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1. PRESENTACION

1.1. Introduccion.

El presente documento a plantea una propuesta de solucion al problema del
disefio de un dispositivo de comunicacion de datos via satélite para embarcaciones
de flota menor, que de ahora en adelante podrd nombrarse como KAXAN-HA (en
proceso de patente).

En el capitulo uno de desarrolla la introduccion, el planteamiento del problema
gue incluye las motivaciones para el desarrollo del presente tema de tesis, la
justificacion del presente tema de tesis asi como los objetivos respectivos y en la
parte final de este capitulo se presenta el estado del arte de los dispositivos de

monitoreo via satelital para embarcaciones pesqueras.

Posteriormente en el capitulo dos se presenta el marco teorico de los sistemas
de comunicaciones de datos satelitales, sus alcances asi como sus respectivas
limitaciones; ademas los conocimientos basicos para comprender el funcionamiento

de los sistemas GPS.

Se prosigue a desarrollar en el capitulo tres una descripcion de los
componentes seleccionados para satisfacer los requerimientos relacionados con el
presente tema de tesis del proyecto asi como las razones por las que se

seleccionaron dichos componente.

Continuando con la secuencia de disefio, se presenta el desarrollo de los
algoritmos necesarios para el funcionamiento del dispositivo disefiado (KAXAN HA)

asi como la justificacion de dichos algoritmos en el capitulo cuatro.

Se explican las pruebas realizadas a los modulos del dispositivos asi como
pruebas de los algoritmos disefiados, esto con el fin de evaluar el funcionamiento y

verificar su correcto desempefio en el capitulo cinco y posteriormente, en el capitulo



seis se presentan los resultados obtenidos del presente trabajo de tesis asi como la

evaluacion de las aplicaciones del sistema KAXAN HA.

En el capitulo siete se establecen las conclusiones obtenidas del desarrollo del
presente proyecto asi como del analisis de los resultados obtenidos en comparacion

con los objetivos planteados al inicio del presente documento.

Por ultimo en el capitulo ocho podemos encontrar los anexos que incluyen
circuitos de disefio, procedimientos de prueba de hardware, pruebas de vibracion,

etc.

1.2. Planteamiento del problema.

En la actualidad es indiscutible el nivel de importancia que la actividad
pesquera ha adquirido tanto en el &mbito social como econémico, sin embargo, como
en todas las actividades humanas de explotacion de recursos ambientales que se
convierten en fuentes importante de ingresos, se corre el riesgo de sobreexplotacion
si no existen la normatividad y control adecuado de las condiciones econdémicas de
los individuos participantes en tal actividad, ya que estos frecuentemente incurren en
actividades ilicitas como la pesca ilegal de especies en veda y la invasion de zonas
protegidas; en nuestro pais, debido a la actividad del ser humano sobre las
poblaciones de los recursos marinos se observa una alta disminucién de

productividad pesquera, poblaciones altamente explotadas y deterioro de habitats

(D).

En cuanto a las condiciones en las que se desarrolla la actividad pesquera de
la flota artesanal, se puede observar que los pescadores integrantes de esta flota, no
cuentan con los accesorios tecnolégicos que les garanticen un nivel aceptable de
seguridad ya que frecuentemente ejecutan sus actividades a distancias de
aproximadamente 50km de la costa es decir zonas en las que la cobertura celular no

es suficiente lo que resulta en un riesgo ante cualquier imprevisto que ocurra, pero lo



mas alarmante es que el nimero de embarcaciones integrantes de la flota artesanal
sigue en aumento, por ejemplo en 2010, mas del 85 por ciento de las embarcaciones
de pesca motorizadas del mundo median menos de 12 metros de eslora total. Estas
embarcaciones predominaban en todas las regiones, especialmente en el Cercano
Oriente y en América Latina y el. En torno al 2 por ciento de todas las embarcaciones
de pesca motorizados eran buques de pesca industrializados de mas de 24 metros
(con un tonelaje bruto [GT] de algo mas de 100 GT) y esta fraccion era mayor en la
region del Pacifico y Oceania, Europa y América del Norte (2). En base a esto, el
presente proyecto pretende desarrollar un dispositivo, capaz de favorecer a los
pescadores pertenecientes a la flota menor asi como a los departamentos
encargados de la proteccion y vigilancia de los recursos pesqueros proveyendo

seguridad e informacién de la situacién ambiental del medio marino.

El proyecto se implementara en la region sureste del pais, integrando estados
gue se ubican en zonas costeras del Golfo de México, Banco de Campeche y Caribe
Mexicano. Regiones donde la pesca representa una fuente importante de alimentos,
empleo y divisas. El proyecto se desarrollard en dos etapas de un afio cada una.
Durante el primer afio (del 1 de marzo de 2011 al 31 de diciembre) se prepara la
infraestructura de comunicaciones y manejo de datos, el disefio del dispositivo de
adquisicion y comunicacion de datos. En esta etapa se contrataran los sistemas de
comunicaciones y se precisardn las necesidades de informacion, asi mismo se
desarrollaran los sistemas de visualizacion y manejo de datos con los diversos
usuarios. El segundo afio contempla la prueba del sistema prototipo en determinadas
zonas de la Peninsula de Yucatan, incluyendo la capacitacion de los operadores y
usuarios, finalmente se procedera a la instalacion de los equipos en los grupos de
embarcaciones que constituyen el programa piloto. El proyecto lo ejecutaran el
CINVESTAV Meérida, la Universidad Riviera y estudiantes de posgrado del Instituto
Tecnologico de Mérida; dicho proyecto tiene como nombre “Desarrollo de
Infraestructura Tecnolégica de Sistemas de Adquisicion y Comunicacién de

Informacion Geoespacial para el Sector Pesquero de México”, financiado por



CONACYT (FORDECYT 143329). La Unidad Mérida del CINVESTAV tiene una
amplia historia de trabajo en el campo de las ciencias pesqueras, de manejo de
herramientas y datos geoespaciales asi como en el campo de las ciencias sociales
aplicadas al manejo costero; la Universidad Riviera cuenta con una amplia
capacidad e el desarrollo de sistemas de comunicacion y aplicaciones
computacionales y por udltimo, el Instituto Tecnoldgico cuenta con una amplia
experiencia en el disefio y desarrollo de aplicaciones de ingenieria en el medio

industrial.
1.3. Objetivos.

1.3.1. General.

Disefiar e implementar un sistema de comunicacion de datos via satélite, GSM
y localizacion global para dispositivos de monitoreo y comunicaciéon de
embarcaciones marinas integrantes de la flota menor en la Peninsula de Yucatan con
la prioridad de recoleccion de informacion de variables ambientales y de posicion,
afiadiendo un sistema de seguridad para los tripulantes de dichas embarcaciones y
de esta forma satisfacer los requerimientos de comunicacién de datos via satelital
para el proyecto “Desarrollo de Infraestructura Tecnolégica de Sistemas de
Adquisicion y Comunicacion de Informacion Geoespacial para el Sector Pesquero de
México”, financiado por CONACYT (FORDECYT 143329).

1.3.2. Especificos.

Seleccionar componentes de comunicacion satelital e implementar funciones
de operacion para un dispositivo de comunicacién y monitoreo en las que se incluyan
variables ambientales como son temperatura, salinidad, posicion GPS asi como una
comunicacién bidireccional, para embarcaciones marinas de flota menor de los
estados de Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo vinculado al proyecto

“Desarrollo de infraestructura tecnolégica de sistemas de adquisicién y comunicacion



de informacion geoespacial para el sector pesquero de México” que cuenta con
apoyo de CONACYT con clave 143329.

Este dispositivo sera construido en una sola pieza y tendrd capacidades de
comunicacién bidireccional, resistente al medio marino, de bajo consumo e
independencia de energia, comunicacion satelital y GSM, facilmente instalable a las
embarcaciones, bajo mantenimiento y facil operacion, puerto NMEA y boton de
auxilio, GPS para registrar y enviar datos de las posiciones geograficas visitadas por
la embarcacion, la hora y la fecha de registro, clave de identificacion y posibilidades
de enviar y recibir sefiales/mensajes de alarma para la seguridad de las

embarcaciones y de su tripulacion.

1.4. Justificacion.

El tema de impacto ambiental del hombre hacia la tierra ha sido ampliamente
estudiado, esto debido a que en afios recientes se ha observado un enorme cambio
climatico producido por los contaminantes y la depredacion de los ecosistemas
naturales, por lo que son necesarias la aplicacion de medidas para para contribuir a
la regulacién de las actividades perjudiciales al medio ambiente, en base a esto
surge la necesidad del monitoreo de las actividades pesqueras como una alternativa
para el estudio del rumbo y planificacion de la explotacion de los recursos pesqueros;
igual de importante es el conocer el estado de las variables ambientales como son:
temperatura y salinidad para la estimacion del comportamiento de los contaminantes
causantes de una destruccion masiva de las especies marinas como es el fenémeno

de la marea roja.

Durante los ultimos 50 afios, el suministro mundial de productos pesqueros
destinados al consumo humano ha superado el crecimiento de la poblacién mundial;
actualmente, el pescado constituye una fuente esencial de alimentos nutritivos y

proteinas animales para gran parte de la poblacion mundial. Ademas, este sector



proporciona medios de vida e ingresos, tanto directa como indirectamente, a una
parte considerable de la poblacién mundial. El pescado y los productos pesqueros se
encuentran entre los productos alimenticios mas comercializados a nivel mundial,
con un volumen de comercio por un valor que alcanzé nuevos maximos en 2011, y

Se espera gue siga una tendencia de crecimiento (2).

El sistema a desarrollar beneficiara a los pescadores integrantes de la flota
artesanal, a la autoridad reguladora de las actividades pesqueras en el sector
artesanal y al sector investigador biolégico. Por una parte los pescadores se
beneficiaran del hecho de que su nivel de seguridad aumentara al tener este
dispositivo instalado en sus embarcaciones por lo que podran ser localizados y
asistidos aun en zonas en las que no exista cobertura de comunicacion celular esto
debido a que por su tamafo y peso, estas embarcaciones tienen mayor probabilidad
de accidentes; y por otro lado la autoridad reguladora de las actividades de pesca se
beneficiara del hecho de tener acceso a la localizacion de las embarcaciones que
cuenten con este dispositivo en cualquier momento que desee y de esta forma
detectar violaciones a zonas protegidas o restringidas para tomar las acciones
adecuadas ante tal situacién; por ultimo el sector investigador bioldgico de
beneficiara del hecho de contar con sistemas de monitoreo de variables ambientales

en embarcaciones gque tengan instalados estos dispositivos.

1.5. Estado del Arte.

El presente apartado tiene la finalidad de presentar los dispositivos actuales
de monitoreo y comunicacion para embarcaciones marinas, principalmente las
pertenecientes a la flota menor pero afiadiendo sistemas de monitoreo para
embarcaciones pesqueras en general para lograr un mayor mercado comercial esto
debido a que no hay gran variedad de dispositivos de monitoreo para embarcaciones

pequefias ya sea por el costo o por restricciones de tamafio.



1.5.1. SISMEP

El SISMEP(Sistema de Localizacién y Monitoreo Satelital de Embarcaciones
Pesqueras) es un sistema administrado por la Direccion General de Inspeccion y
Vigilancia de la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca, Implementado en México
con el objetivo de contribuir en la adopcién de medidas de ordenamiento pesquero y
el aprovechamiento responsable de recursos pesqueros, asi como complementar las
acciones de seguimiento, control y vigilancia de las actividades extractivas, y apoyar
con informacién de la ubicacion de las embarcaciones a las instancias y
dependencias competentes encargadas de salvaguardar la vida humana en el mar
(3). Segun la Comisién Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) el SISMEP

se defino como:

“Es el conjunto de equipos (hardware) y programas de uso (software)
necesarios y en operacion para brindar el servicio que sera suministrado y que
conforman el Sistema de Localizacion y Monitoreo Satelital de embarcaciones
Pesqueras. El Sistema de Seguimiento Satelital esta orientado a
complementar las acciones de investigacion, seguimiento, vigilancia y control
de las actividades extractivas de pesca, asi como las medidas de

ordenamiento pesquero” (4).

Entre los usuarios de este sistema se encuentran los concesionarios y permisionarios
que realicen actividades de pesca, excepto deportivo-recreativa, en embarcaciones
pesqueras con motor estacionario (intraborda), potencia nominal superior a 80 Hp
(caballos de fuerza), con cubierta corrida y eslora superior a 10.5 metros, que operen
en aguas de jurisdiccion federal del Océano Pacifico, Golfo de México y Mar Caribe,
dentro de la Zona Econémica Exclusiva, asi como para aquellas embarcaciones de

bandera mexicana que realicen actividades de pesca en Alta Mar.

El sistema consiste en un sistema transceptor, un panel de control que contiene un
boton de emergencia si como un sistema de alimentacién de bateria como podemos

observar en la figura 1.1 (5).
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Figura 1.1 Esquema de dispositivo del SISMEP.

1.5.2. TITAN Sentinel
Desarrollado por la compafia XANATOS MARINE Ltd. Cuyas oficinas
centrales se localizan en Canada con sucursales alrededor del mundo como son:
Alabama, Louisianna, California, Massachusetts, Florida, Washington, Indonesia,
Tailandia, Nigeria, British Columbia. Esta empresa brinda servicios de monitoreo de
embarcaciones a empresas privadas que cuentan con recursos materiales de alto

valor y por lo tanto es necesaria su localizacion en tiempo real.

TITAN Sentinel ha sido especificamente disefiado para proporcionar un
conocimiento del medio maritimo para puertos de pequefio y mediano tamafio u
otras autoridades que se ven en la necesidad de seguimiento de embarcaciones en
Sus aguas pero que no puede permitirse un gasto excesivo en el desarrollo del

mismo que es muy comudn hoy en dia.



Con una abundancia de caracteristicas es facil la integracién del dispositivo a
las embarcaciones. Algunas de las muchas funciones con las que cuenta el software
integrado en TITAN Sentinel son: La integracion del sensor, graficos de alta calidad y
vectorial como plataforma, vigilancia de colision, almacenamiento de historial y

mucho més.

TITAN Sentinel combina datos de varios sensores externos que proporcionan
un sistema de visualizacion integrado, que permite a nuestros usuarios tener un
anico punto de ver de una manera claramente establecidos. Los sensores utilizados
pueden ser implantados por separado o colectivamente y que incluiria AlS, ARPA /
Radar y CCTV.

Con Sentinel TITAN obtener todos los datos relevantes sobre los buques AIS
dentro del alcance. Usted puede "ver" los barcos y obtener informacion textual sobre
cada buque equipado de manera apropiada. Tan pronto como un objetivo entra
dentro del alcance del transponder AIS TITAN Sentinel comienza a mostrar
informacion sobre esa nave. Esta informacion incluye: nombre del barco, MMSI,
sefal de llamada, distancia, demora, Tipo de barco, eslora y manga, Posicionamiento
Antenas, la Latitud y Longitud buques, el rumbo COG, SOG, ROT, Estado del Buque
(En curso, en el ancla, etc.) como podemos observar en la figura 1.2 la vista

funcional general del sistema (6).
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Figura 1.2 Vista funcional del sistema TITAN Sentinel.

1.5.3. SAILOR 6150 mini-C Maritime System
El sistema es un terminal Unico, autonomo y sellado, que aloja tanto la antena
y el transceptor. Este enfoque de disefio ha demostrado ser resistente y fiable,
especialmente para el uso a bordo de las duras condiciones de un buque de pesca
profesional, cuenta con un modulo GPS y antena moni-direccional fijo, lo que es

posible conocer la posicién incluso en las condiciones mas adversas.

El SAILOR 6150 mini-C cuenta con la confianza de socorro maritimo de
Inmarsat-C, no importa a donde vaya o lo salvaje del mar, al pulsar el botén de
socorro se activa un mensaje de prioridad de socorro transmitida automaticamente a

la estacion de auxilio mas cercana.

Otra caracteristica del SAILOR 6150 mini-C Socorro es que ofrece una serie
de funciones avanzadas de rastreo. Con la funcién de geocercas puede dividir las
areas pertinentes al mar en una serie de zonas geograficas, lo que significa que

puede definir zonas especiales de interés en la presentacién de informes a intervalos
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definidos, asi como recibir una alerta cuando la embarcaciéon esta fuera de su zona

designada.

Mensajes de dos vias; Con el SAILOR 6150 mini-C es facil de enviar varios
tipos de mensajes de texto. Solo tiene que conectar un PC al terminal y ya esta listo
para recibir llamadas de grupo o enviar informes de captura en todo momento.
También puede intercambiar mensajes de correo electrénico, fax, SMS y mensajes
especiales a otros usuarios de Inmarsat-C, en la figura 1.3 observamos los

componentes integradores del sistema SAILOR 6150 (7).
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Figura 1.3 Componentes del sistema SAILOR 6150.

1.5.4. Skywave IDP-780 Flex
Al usar la red satelital de IsatData Pro, la serie IDP de terminales satelitales y
satélite-celular ofrece a los clientes una conexion rapida e inteligente entre los
propietarios y los bienes en cualquier parte del mundo, mediante la eficiencia de las

redes celulares junto con la amplitud fiable y omnipresente de redes de satélites.

SkyWave Mobile Communications es un proveedor global de comunicaciones
de datos inalambricos para aplicaciones Maquina a Maquina (M2M) del mercado. El

nuevo IDP-780 serie de terminales destinado a aplicaciones moéviles terrestres por
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satélite y ofrece una amplia carga de pago y la capacidad de SIM dual (8) por lo cual

puede proporcionar comunicaciones de menor costo sin sacrificar la cobertura.

Este bajo costo es posible debido a que estos terminales utilizan redes de
telefonia moévil cuando y donde estén disponibles y sean capaces de cambiar
automaticamente a la IsatData Pro servicio satelital cuando el servicio celular no esta

disponible o es poco fiable.

El IDP-780 tiene la capacidad de soportar un entorno flexible de programacion,

permitiendo a los clientes a desarrollar sus propias aplicaciones a bordo.

Otras caracteristicas son que incluyen GPS integrados, multiples entradas /

salidas, interfaces serie, dual SIM, y la opcion de ultimo grito de la bateria.

Ademas, el IDP-780 se cuenta con un puerto con el protocolo CANbus
activado y por lo tanto puede soportar una variedad de aplicaciones tales como
seguimiento de vehiculos, sensores, control de telemetria del comportamiento del
conductor y del motor, podemos observar la configuracion de hardware del sistema

(9) enlafigura 1.4.

Figura 1.4 Sistema IDP-780 de SkyWave Mobile Communications Inc.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

El proyecto sobre el cual hemos trabajado involucra en buena parte la
comunicacién satelital, por lo tanto, es de suma importancia la seleccién de la banda
de transmisién via satélite, banda recepcion via satélite, el proveedor de la
comunicacién de datos asi como las caracteristicas eléctricas y fisicas del médulo de
comunicacion satelital. Para tomar una buena decision se plantan en la presente
seccion, los conceptos fundamentales necesarios para la comprensiéon del contenido

general del trabajo.

2.2. Generalidades de las comunicaciones satelitales

A lo largo de la historia de la humanidad la comunicacion ha jugado un papel
realmente importante, es una de las necesidades primarias del ser humano e
imprescindible en el proceso de sobrevivencia de la especie y por lo tanto en el
desarrollo tecnoldgico. Segun (10) la seguridad en la navegacion ha sido una
preocupacion primordial para todos los marineros y propietarios a través de la
historia debido a la fuerza enorme de la naturaleza. Durante muchos siglos, los
marineros navegaban sin informacién sobre la navegacion y las condiciones

meteoroldgicas en el mar.

La forma esferoide de la tierra imposibilita el envio de sefales de radio
directamente de un punto determinado a otro punto sin linea de vista, una solucién
seria enviar datos aprovechando la reflexion en las capas de la atmosfera, sin
embargo, al usar este método se limita el ancho de banda de las transmisiones
debido a que las propiedades de la atmésfera no permiten la reflexion a todas las

frecuencias; otra opcion consiste en colocar estaciones repetidoras a gran altura a
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los que se les llama satélites artificiales, un satélite es un repetidor de ondas de radio
en el cielo. Un sistema de satélite consiste de un transponder (en el satélite), modem
(transmisor y receptor de la sefial del satélite) y una estacion terrestre que

proporciona las facilidades para transmisién y recepcion.
2.3. Clasificacién de los satélites de acuerdo a su orbita

Los expertos en satélites utilizan cuatro términos bésicos para describir las
diversas altitudes, que son los que son: Geosincronos y No-Geosincronos, a
continuacion presentaremos las caracteristicas de cada una de las Orbitas. A

continuacion se platicara sobre las caracteristicas de estos.

2.3.1. Geosincronos
Los satélites GEO se encuentran a 35848 kilbmetros sobre el ecuador terrestre y
parecen estar siempre sobre el mismo lugar vistos desde la superficie del planeta
debido a que tienen el mismo periodo de rotacion que la tierra. Tiene la ventaja de
gue esta Orbita necesita menos satélites para cubrir la totalidad de la superficie de la
tierra, ya que un solo satélite puede cubrir paises enteros (11), y con solo 3 satélites
es posible obtener una cobertura casi global con excepcion de los polos, sin embargo
tienen la desventaja de un retraso mayor en la recepcion de la sefial que cualquier

otra Orbita de satélites.

Estos satélites tienen una trayectoria circular, con una velocidad angular igual al
de la tierra. En consecuencia, permanecen en una posicion fijja con un punto
especifico en la tierra. Una ventaja es que estan disponibles todo el tiempo dentro de
su cobertura. Una desventaja de este tipo de satélites es que requiere de un equipo
de propulsién a bordo para poder mantenerse en una Orbita que dura 24 horas. El
satélite permanece casi estacionario con respecto a una estacion terrestre
especifica. Consecuentemente, no se requiere equipo para rastreo en las estaciones
terrestres, ademas no hay necesidad de cambiar de un satélite a otro, cuando giran
por encima, y por lo tanto no hay rupturas en la transmision por los tiempos de

conmutacion, los satélites geosincronos de alta altitud pueden cubrir areas de tierra
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mucho mas grandes que los satélites de baja altitud. Pero las desventajas son que
introducen tiempos de propagacion mas largos, es decir el tiempo de transmision es
mas grande que los de Orbita baja, ademas de requerir alta potencia de transmision y
receptores mas sensibles debido a las distancias mayores. Se requieren maniobras
espaciales de alta presion para la colocacion de los satélites geosincronos en 6rbita
y mantenerlos mediante motores de propulsion, pero precisan menos satélites para

cubrir la totalidad de la superficie terrestre.

2.3.2. No geosincronos
Los satélites orbitales no sincrénicos, giran alrededor de la tierra en un patron
eliptico o circular de baja altitud. Si el satélite esta girando en la misma direccion que
la rotacion de la tierra y a una velocidad angular superior que la de la tierra, la érbita
se llama progrado. Si el Satélite se encuentra girando en la direccién opuesta a la
rotacion de la tierra o en la misma direccién pero con una velocidad menor que la

rotacion angular de la tierra, la orbita se llama retrograda.

En consecuencia, los satélites no sincronos se encuentran alejandose
continuamente o cayendo a la tierra y no permanecen estacionarios en relacion a
ningun punto en particular de la tierra. Por lo tanto los satélites no sincronos se
tienen que usar cuando estan disponibles lo cual puede ser un periodo corto de
tiempo, ademas se necesitan equipos complicados para el rastreo a los satélites
desde las estaciones terrestres sin embargo no necesitan motores de propulsion a

bordo del satélite.

Los satélites no geosincronos se clasificacion en MEO (Medium Earth Orbit) y

LEO (Low Earth Orbit), que a continuacion presentamos.

3.2.1. MEO

Los satélites de orbita terrestre media se encuentran a una altura de entre
10075 y 20150 kilometros. A diferencia de los GEO, su posicion relativa respecto a la

superficie no es fija. Al estar a una altitud menor, se necesita un nimero mayor de
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satélites para obtener cobertura mundial, pero la latencia se reduce
substancialmente. En la actualidad no existen muchos satélites MEO, y se utilizan

para posicionamiento.

3.2.2. LEO

Las orbitas terrestres de baja altura poseen un ancho de banda relativamente
excelente y una latencia reducida debido a que se encuentran a bajas alturas (12).
Los LEO orbitan generalmente por debajo de los 5035 kilometros, y la mayoria de

ellos se encuentran mucho mas abajo, entre los 600 y los 1600 kilometros.

Tres tipos de LEO manejan diferentes cantidades de ancho de banda. Los LEO
pequefios estan destinados a aplicaciones de bajo ancho de banda (de decenas a
centenares de Kbps), como rastreadores personales, e incluyen a sistemas como
ORBCOMM. Los grandes LEO pueden manejar rastreadores personales, servicios
de telefonia movil y algo de transmision de datos (de cientos a miles de Kbps). Los
LEO de banda ancha (también denominados megalLEQO) operan en la franja de los
Mbps y entre ellos se encuentran TELEDESIC, CELESTRI, SKYBRIDGE.

Ademas de conocer las Orbitas de los satélites artificiales es necesario conocer
las compafiias que ofrecen comunicacion a través de estos satélites, para esto
presentamos en la siguiente seccion las compafiias que ofrecen comunicaciéon a

través de sus satélites.

2.4. Servicios de comunicacion de datos

Existen multitud de sistemas satelitales, en esta ocasion solamente
hablaremos de 3 en particular: IRIDIUM, INMARSAT, ORBCOMM, debido a que son
los sistemas mas utilizados en alrededor del mundo. A continuacion presentamos un

breve resumen de las caracteristicas de dichas redes de satélites.
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2.4.1. IRIDIUM

Iridium es una constelacidon de 66 satélites disefiada por Motorola (13) que
giran alrededor de la Tierra en 6 orbitas bajas LEO a una altura aproximada de 780
Km de la tierra. Cada una de las 6 oOrbitas consta de 11 satélites equidistantes entre
si (14). La constelacién Iridium es muy util para proveer servicios de
Telecomunicacion Satelital Movil con cobertura global. El sistema tiene como objetivo
proveer comunicacion de voz y datos utilizando dispositivos portables en areas fuera
de cobertura de los sistemas de comunicacion tradicional como telefonia fija o
celular. El sistema IRIDIUM opera en el rango VHF (14).

La constelacion Iridium fue disefiada por Motorola para proveer servicios de
Telecomunicacion Satelital Movil (TSM) con cobertura global. El sistema tiene como
objetivo proveer comunicacion de voz y datos utilizando dispositivos portables en
areas fuera de cobertura de los sistemas de comunicacion tradicional como telefonia

fija o celular.

Este servicio, que esta prohibido por razones politicas en Corea del Norte y Sri
Lanka, fue puesto en funcionamiento ell de noviembre de 1998y quebré
financieramente el agosto de 1999. Actualmente las soluciones de Iridium, que fue
comprada y relanzada por nuevos socios, se utilizan activamente en mercados

verticales como los petroleros, mineros, ecoturismo y militar.

Iridium lanz6 el afio 2009 el servicio OpenPort, orientado principalmente al
segmento maritimo, el cual permite transmisiones de datos de hasta 128 Kbps con
cobertura global. El costo actual de la terminal Openport es aproximadamente
5.500,00 USDy el costo de transmision/recepcion de datos aproximadamente
5,00 USD x Megabyte. A finales del afio 2009 Iridium tenia ya vendidas 1000
terminales Openport. Se estima que el sistema Iridium actualmente sobrepasa los
300.000 usuarios.

17



2.4.2. INMARSAT

INMARSAT (International Maritime Satellite Organization) es una organizacion
internacional formado por 54 paises (15), que opera un sistema mundial de
comunicaciones moviles por satélite. En un principio, se fundo para mejorar las
comunicaciones maritimas con objeto de incrementar la seguridad en el mar.
Actualmente, ademas de suministrar servicios de telefonia y transmisién de datos a
embarcaciones y plataformas maritimas, aporta también servicios para la comunidad
aeronautica y para los moviles terrestres, cuenta con cobertura global a excepcion de
los polos (16) como es posible observar en la figura 2.1. El sistema INMARSAT

opera en el rango UHF (17).

INMARSAT permite desde enlaces de alta velocidad en operaciones de
mineria remotas, hasta controlar las maniobras de rescate en algin accidente
maritimo; en definitiva, INMARSAT (asi como otras organizaciones que proveen
comunicaciones globales via satélite) sienta las bases para el desarrollo y el
crecimiento econoémico de todo el mundo. Ademas, con el lanzamiento de su tercera
generacion de satélites, que incorpora lo ultimo en comunicaciones digitales y
tecnologia multi-haz, asi como el desarrollo del proyecto ICO de telefonia movil via
satélite, Inmarsat permitira establecer comunicaciones en nuestro proyecto desde
cualquier punto de la superficie terrdquea a excepcion de los polos. En la tabla 2.1
podemos conocer los servicios de transmisién y recepcion de datos que ofrece
INMARSAT (18).
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Figura 2.1 Mapa de cobertura de satélites INMARSAT.
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Tabla 2.1
Servicios que ofrece INMARSAT.

Servicios de INMARSAT

Estandar Servicios Version

Telefonia, fax, télex y datos a 9.6 kbps
datos hasta 64 kbps (HSD*). maritima

Inmarsat-A servicio analégico terrestre

Telefonia, fax grupo 3, télex

datos hasta 64 kbps (HSD-high speed data). maritima

Inmarsat-B servicio digital terrestre
maritima

Inmarsat-C datos a baja velocidad terrestre

mensajeria: unidireccional (Inm-D)

Inmarsat-D/D+ bidireccional (Inm-D+) global
Inmarsat-E emergencia global
maritima
Inmarsat-M telefonia, fax grupo 3, datos terrestre
Inmarsat-P/Mini-M telefonia, fax grupo 3, datos global
Inmarsat-Aero telefonia, fax, datos aéreo

Para elegir entre los servicios que ofrece INMARSAT, es necesario tomar en
cuenta los requerimientos de transmision de datos especificos de nuestra aplicacion,
es decir: se requiere contar con informacion de posicion del sistema cada
determinado tiempo y de manera esporadica se requiere comunicacioén de mensajes
alfanuméricos de manera bidireccional. Es posible observar que el servicio adecuado
para nuestro proyecto es la banda INMARSAT-D+, ya que cuenta con mensajeria

bidireccional con cobertura global.

20



INMARSAT D+
Inmarsat-D/D+ ofrece un servicio global de comunicaciones de datos utilizando
equipos del tamafio de un reproductor de CD, entr6 en 1997 en funcionamiento y
ofrece ya un servicio bidireccional. Completamente integrado con GPS, es ideal para
seguimiento, busqueda, intercambio de pequefios mensajes y aplicaciones SCADA,
puede almacenar y mostrar hasta 40 mensajes de hasta 128 caracteres cada uno.

En la direccion base a movil se ofrecen los siguientes servicios:

eTono: la base envia un tono entre cuatro niveles de prioridad: prioritario,
urgente, normal y no critico.

e Caracteres numéricos: mensajes de hasta 32 caracteres numéricos o especiales
(+, (,), X) acompafados con el tono de prioridad.

e Datos: mensajes de hasta 2000 bits junto con la sefial de tono. Los datos son
transparentes al sistema Inmarsat y su contenido debe estar definido dentro una
aplicacion del sistema extremo a extremo. El contacto debe hacerse a través del
servicio provisto para establecer si esta caracteristica esta incorporada dentro de
la aplicacién bajo consideracion.

elLlamada a grupos: el servicio provee la capacidad de enviar mensajes a un
grupo de moviles. EI mévil requerido debera disponer de un identificador de
grupo ademas del identificador personal. EI moévil receptor no enviara
reconocimiento a una llamada de grupo a menos que la aplicacién extremo a

extremo asi lo haya definido.

2.4.3. ORBCOMM (Banda VHF- Very High Frequency)

ORBCOMM es un sistema comercial constituido por una constelacién de 36
satélites (19) localizados a aproximadamente 970 km de altitud (20), cuenta con
cobertura mundial con el 95% del tiempo conectado con cada usuario (21). El
Sistema ORBCOMM es un sistema de comunicacion de datos de dos vias, de

conmutacion de paquetes, de amplia cobertura. Las comunicaciones desde y hacia el
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comunicador (SC) a los Gateway ORBCOMM, se realiza a través de una
constelacion de satélites de orbita baja. El Sistema ORBCOMM, operan en el sector
de VHF (Very High Frequency), en el rango del espectro de frecuencias que estan
aproximadamente a 150 MHz (20). Todas las comunicaciones con el Sistema
ORBCOMM deben pasar a través del Gateway ORBCOMM (22). Un Gateway
consiste de un Centro de Control de Gateway (GCC), donde se encuentran el
software de administracion y monitor del trafico de mensajes, y un Gateway de
Estacion Terrena (GES), el cual entrega el enlace entre la constelacion de satélites y
el GCC.

Existen tres elementos del servicio basico que los sistemas ORBCOMM son

capaces de entregar:

1. Reporte de datos: Un reporte de datos es el servicio elemental basico para que
un SC genere un breve reporte, un paquete sencillo contiene un total menor o
igual a 6 bytes de informacién definida por el usuario.

2. Mensajes: Un Mensaje es el servicio elemental basico para que una secuencia
mas larga de datos sea transferida. El largo del mensaje es tipicamente menor
a 100 bytes.

3. Comandos: Este es el servicio basico para comandos cortos, un solo paquete

contiene un total menor o igual a 5 bytes de informacion definida por el usuario.

2.5. Banda VHF y UHF

Esta seccion es de primordial importancia debido a que las bandas de
frecuencia poseen ciertas caracteristicas particulares los que las hace adecuadas
para ciertas aplicaciones y no adecuadas para otras. Se plantearan las principales

caracteristicas de las bandas UHF y VHF.
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2.5.1. Caracteristicas de la banda UHF

e Menor probabilidad de interferencia con sefiales de otros equipos de
radiofrecuencia, dispositivos digitales, computadoras o cualquier otro equipo
electrénico debido a que generalmente emiten ondas de radio menores que las
frecuencias en la banda UHF en comparacién con la banda VHF.

e Menor atenuacion por la lluvia (23) que la banda VHF.

e Menor espacio disponible para la colocacion de transceptores, porque debido a
que las frecuencias son altas, las longitudes de onda son pequefias y por lo tanto
las antenas son pequefias y por consiguiente los sistemas de UHF son buenas
opciones en situaciones donde las antenas mas pequefias y menos visibles sean
muy importantes, como cuando los transmisores deban ocultarse en el cuerpo.
UHF también puede ser preferible si deben usarse antenas de alto rendimiento
para extender el rango.

e Por ultimo si los equipos inaldmbricos se van a usar en situaciones donde es
probable que haya otros sistemas inalambricos presentes, se recomiendan los
sistemas de UHF. Esto es porque hay mas frecuencias disponibles, reduciendo las

probabilidades de interferencia.

5.2. Ventajas de la banda de frecuencias VHF

El hecho de transmitir en la banda VHF tiene la ventaja de que la vida de la
bateria para los transmisores inalambricos casi siempre es mejor que para las
unidades de UHF similares y respecto a la vida util de un sistema, los ahorros en los
costes en consumo podrian ser muy significativos. Para las instalaciones
inalambricas mas grandes, el coste de las antenas, los cables, los divisores de
antenas y los pre-amplificadores normalmente es mucho menor en los sistemas de
VHF y el rendimiento es generalmente aceptable para cortas distancias (24); El costo
extra del equipo de UHF se debe a la necesidad de usar componentes mas caros de
ultra-alta frecuencia, el mayor numero total de componentes requeridos y a la

necesidad de técnicas de construccidn mas costosas.
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En resumen, hay una gran diversidad de situaciones donde los sistemas de
VHF proporcionaran un excelente rendimiento a precios substancialmente mas bajos
gue para los sistemas de UHF comparables, sin embargo, hay ciertas situaciones en

los que los sistemas de banda UHF seran la opcion l6gica.

2.6. Métodos de Mdltiple Acceso

Imaginemos una escena en donde existen varias parejas de personas
comunicandose en un mismo cuarto con el mismo timbre de voz, se observa que es
imposible separar cada una de las ideas comunicadas a un cierto receptor por un
emisor determinado, esto mismo es lo que ocurre con las comunicaciones satelitales,
es necesario realizar una distincion para poder comunicar a un gran numero de

usuarios alrededor del mundo.

Para realizar esto se han disefiado varios sistemas de multiplexado, que
basicamente lo que se pretende es realizar la comunicacion de varias estaciones
terrestres (LES) con un mismo satélite sin interferir en la transmision de datos, entre
los distintos modelos encontramos: TDMA (Time Division Mdltiple Access), CDMA
(Code Division Multiple Access), FDMA (Frequency Division Multiple Access). En la
Figura 2.2 se observa la conceptualizacion de dichos métodos (25).
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Tiempo
Code2
Tiempo2
. . Code1
S ® Tiempo3 Tiempo
Frecuencia
Cadigo
FDOMA o TIZ_JMA o COMA
(Fre!:uency Division [‘I’me Division (Code Division
Multiple Access) Multiple Access) Multiple Acces)

Figura 2.2 Visualizacion de las distintas técnicas de acceso mdltiple.

2.6.1. Acceso Mdltiple por Division de Tiempo (TDMA).

Es comudn que las estaciones terrestres de comunicacion (LES) bajo TDMA se
encuentren todos en la misma frecuencia y emplean completamente en ancho de
banda del canal de radiofrecuencia, si embargo es mas complicado de controlar que
los otros sistemas de acceso multiple (11), por medio de este método, se evita la
interferencia entre varias estaciones que se encuentran en la misma frecuencia
sincronizando las transmisiones de manera que no se activen 2 al mismo tiempo, es
decir a cada estacién se le asigna un periodo de tiempo de transmision especifica,
durante este intervalo de tiempo pueden transmitir de la forma que quiera la estacion
y una vez acabado el tiempo ya no puede trasmitir ya que le tocara a otra estacion y
tendrd que esperar a que de nuevo tenga la oportunidad. Observe figura 2.3 para

mayor comprension (17).
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Figura 2.3 Conceptualizacion del sistema de codificacion TDMA.

2.6.2. Acceso Mdltiple por Divisién de Cédigo (CDMA)

También llamado técnica de acceso multiple de espectro expandido, debido a
gue el ancho de banda de la sefal emitida es mayor que la sefal de datos del
usuario. Basicamente esta técnica consiste en aplicar una funcion XOR entre la sefial
emitida por el usuario y una sefal que identifica al usuario y mediante esta sefal ID
es posible extraer la sefal del emisor, existen 2 tipos de CDMA: CDMA sincrono y

CDMA asincrono.

En el CDMA sincrono se aprovecha la propiedad de ortogonalidad de los
vectores, ya que a cada usuario se le asigna una sefial ortogonal a otros usuarios y
de esta manera es posible extraer los datos enviados por cada usuario del resto de

informacién de otros emisores.

El CDMA asincrono surge del problema de que en las comunicaciones surgen

retardos excesivos que son muy dificiles de controlar y que el CDMA sincrono no
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logra manejar. La diferencia radica en que la sefial afladida a la trama de datos del
usuario es una secuencia pseudoaleatoria, es decir que aparentemente no tienen
secuencia logica sin embargo si se aplican algoritmos se pueden llegar a dichas
secuencias. En este tipo de multiplexado la contribucion de los demas usuarios
aparece como ruido en la sefal del emisor de interés, a este ruido se le conoce como
MAI (Multiple Access Interference). La ventaja de este tipo de multiplexado radica en
gue debido a que las secuencias son aparentemente aleatorias con un ancho de
banda amplio provoca que sean dificiles de detectar en caso de que algun extrafio
quisiera conocer los datos enviados ya que aparentemente se encuentra captando

ruido, la conceptualizacion de este método se presenta en la figura 2.4 (17).
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Figura 2.4 Proceso de codificacién y decodificacion por medio de CDMA.

2.6.3. Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia (FDMA)
En este método, el acceso al sistema de recepcion se realiza dividiendo el

espectro de frecuencias, asignando a cada emisor una frecuencia determinada,
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posteriormente en el receptor se aplican filtros de frecuencia para separar la sefial de

cada usuario de acuerdo a las frecuencias asignadas (17) como podemos observar

en la figura 2.5.

1.5 F 1.5
1.0 1.0
0.5 ‘ 0.5
0.0 ~) 0.0
-0.5 -0.5
4.0 / ' -1.0
-1.5 F, -415
(A) Time waveforms overlayed (B) Time waveform of linear sum
for two unequal carriers showing amplitude modulation

! F, F,

(C) Frequency spectrum
of two unequal carriers

Figura 2.5 Conceptualizacion del método de acceso por division de frecuencia.
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3. DESCRIPCION DE COMPONENTES

3.1. Generalidades

Nuestro proyecto tiene como objetivo la implementacion de un sistema de
seguridad y monitoreo de embarcaciones de flota menor en la peninsula de Yucatan
localizado en el sureste de México, para la seleccibn de los componentes
electrénicos se presentan las caracteristicas especificas siguientes inherentes al

funcionamiento del dispositivo KAXAN-HA:

e Capacidad de comunicacion en situaciones de emergencia.
e Localizador GPS.

e Cobertura global para el sistema satelital.

e Rapidez de respuesta en caso de emergencia.

¢ Sistema de bajo costo.

e Comunicacion RS232 o USB

e Entradas Analdgicas

e Entradas Digitales

e Memoria ROM

3.2. Proveedor de comunicacién de datos via satélite

En base al contenido en la seccion de marco teérico, especificamente en “2.4
Proveedor de servicio de datos” y después de realizar un analisis exhaustivo de las
ventajas, desventajas y costos de cada proveedor, se determiné que el sistema
INMARSAT cumple con los requerimientos de disefio planteados en la seccién 3.1

debido a que:

e El sistema INMARSAT D+ opera en el rango UHF en la banda L de

sistemas satelitales
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e con una Orbita geosincrona por lo tanto a pesar de que el presente
proyecto se implement6 en el medio marino del sureste de México es
posible su extension a cualquier parte del mundo a excepcién de los
polos.

¢ Amplia experiencia en el campo de las comunicaciones maritimas.

Una vez seleccionado el proveedor se prosigue a la seleccion del servicio
particular de dicho proveedor y después de las caracteristicas anteriormente
presentadas en la seccion 2.4.2, se define que la banda a utilizar es la INMARSAT -
D+ que funciona en la frecuencia de subida en el intervalo 1626.5 a 1660.5 MHz y en
la bajada en el intervalo 1525.0 a 1559.0 MHz en la 6rbita geosincrona y en la banda

de frecuencias de UHF y servicio de datos de manera bidireccional.

3.3. Modulo Micro-controlador

Los microcontroladores juegan un papel realmente importante en los sistemas de
comunicacién, es nuestro caso, para llevar a cabo nuestro proyecto es necesario
tomar la decision cuél de los microcontroladores disponibles en el mercado es el
adecuado para cada una de las necesidades de este proyecto. Después de analizar
las opciones de ATMEL, CYPRES, MOTOROLA y MICROCHIP, se decidi6 utilizar un
PIC 18F6627 del fabricante MICROCHIP. Debido a que es el que mas se ajustaba a
las necesidades del proyecto como es el costo, capacidad de procesamiento,

velocidad de ejecucion de instrucciones, etc.
Entre las caracteristicas del por las que se eligio el PIC18F6627 que es:

¢ Ideal para gran y baja potencia,
e aplicaciones de conectividad que se benefician de la disponibilidad de
cuatro puertos seriales: dos puertos sincronos en serie (12C ™ y SPI ™) y

dos asincronos.
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Gran cantidad de memoria RAM para buffer y memoria FLASH, lo que lo
hacen ideal para paneles de instrumentacién

TCP / IP para medicion y control industrial.

frecuencia de operacién de hasta 40 MHz.

En la tabla 3.1 podemos observar las caracteristicas técnicas especificas
del PIC18F6627:

Tabla 3.1
Caracteristicas del PIC18F6627 de Microchip (26).

Parameter Name Value

Tipo de memoria de Flash

programa

Memoria de programa 96

(KB)

Velocidad de CPU (MIPS) 10

RAM Bytes 3,936

EEPROM (bytes) 1024

Periféricos de 2-A/E/USART,

comunicacion digital 2-
MSSP(SPI/12C)

Periféricos de 2CCP, 3

captura/comparacién/PWM | ECCP

Timers 2 x 8-bit, 3 x
16-bit

ADC 12 ch, 10-bit

Comparadores 2

Rangos de temperatura -40 to 125

©

Voltaje de operacion (V) 2to5.5

Numero de pines 64
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Observamos la configuracion de pines del micro-controlador PIC18F6627 (27).
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Figura 3.1 Configuracion de pines del PIC18F6627.

3.4. Mobdulo transceptor

Del catalogo de dispositivos en el mercado se seleccion6 el dispositivo DMR-
800D OEM (28) ver figura 3.2, que opera en la red global IsatM2M de SkyWave bajo
la comunicacion datos de INMARSAT, este dispositivo ofrece a los clientes que

desean rastrear, monitorear y controlar bienes remotos fijos y moviles una solucion a
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bajo costo que consiste en un terminal y una red que son faciles de utilizar, instalar y
mantener. Ademas de una comunicacion confiable de dos vias, cobertura en 5
regiones oceanicas, baja latencia y bajos costos de configuracion e instalacion, es
ideal para aplicaciones que varian de la gerencia de flotas a la telemetria de control

supervisado y adquisicion de datos.

Figura 3.2 DMR 800D OEM.
Entre las caracteristicas mas importantes del DMR800D OEM se encuentran:

* Comunicaciones bi-direccionales permiten comunicacion a y desde el bien

para las operaciones de rastreo, monitoreo y control.

» Cobertura global ininterrumpida basada en la constelacion satelital de

Inmarsat significa que el DMR-800D es una solucion verdaderamente global.

* Interfaz personalizada y facil de programar permite clientes de llegar al

mercado de manera mas rapida.

* Baja latencia del mensaje ideal para las aplicaciones que requieran

comunicaciéon inmediata hasta y desde un bien. Sin largas demoras.
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» Reportes originados por excepciones permiten al usuario de estar informado

de eventos especificos y mantener bajos los costos de mensajeria.
» Bajo consumo de energia extiende la vida de la bateria.

» Puertos de entrada/salida discretos expanden la productividad del terminal,

habilitando el monitoreo y control de aparatos locales.

» Opciones de mensajeria permiten que el cliente escoja el tamafio mas

apropiado del mensaje para su aplicacion y presupuesto.

* Planes de facturacion flexibles con bajos costos mensuales y competitivos
precios por mensaje hacen al DMR-800D ideal para una variedad de aplicaciones de

monitoreo remoto.

 La instalacién y mantenimiento faciles reducen los costos de despliegue y

operacion.

* Programaciéon via aire (OTA programming) asegura una facil y rapida
adaptacion y configuraciéon tan pronto como el bien se despliegue sin el gasto de

enviar a un técnico.

Para conocer las caracteristicas técnicas de este dispositivo observamos la
tabla 3.2, obtenido de (28).
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Caracteristicas técnicas del DMR800D OEM de Skywave Communications Inc..

Tabla 3.2

Terminal DMR-800D OEM

DIMENSIONES
Tamaro 160 mm x 47mm
Peso 500 ¢

TOLERANCIA AMBIENTAL

Temperatura de
funcionamiento

-40°C a +70°C

Temperatura de
almacenamiento

-40°C a +85°C

Humedad 95% humedad relativa a +30°C sin condensacion
5-20 Hz; 1.92 m2/s2 ruido aleatorio
Vibracion 20 500 Hz:-3dB octava ruido aleatorio

Impacto(supervivencia)

Medio seno 6ms,300 m/s2

TOLERANCIA ELECTRICA

Tensién a la entrada

9VDC a32VDC

Consumo de energia(A
12VDC)

Transmision: 10W
Recepcion(GPS activo): 0.9W
Inactivo:3mw

COMUNICACIONES VIA SATELITE

Frecuencia Rx:1525 a 1559 MHz 32 FSK
Tx: 1626.5 a 1660.5; 2FSK

EIRP 9 dBW méaximo

Angulo de elevacién 0 a +90 grados

GPS

Canales

16 canales; 1575.42 MHz

Tiempo de adquisicion

Arranque en frio 34s

Precision

2.5m CEP; 5.0 SEP

INTERFASES EXTERNAS

RS232: interfaz de la consola

Serial acceso protegido por contrasefia
4 puertos de entrada/salida configurables por
Anélogo/digital software

CAPACIDADES DE PROGRAMACION

Légica de script
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3.5. Modulo GPS

El médulo GPS utilizado para este proyecto es el UBLOX NEO-6M-0-001 que
es el que se encuentra integrado al modulo transceptor DMR800D, la serie NEO-6
moédulo aporta un alto rendimiento al monitoreo de posicidbn en un circuito en
miniatura lo que lo hace ideal para productos finales de mercado masivo con
estrictos requisitos de costos y dimensiones, ademas ha sido disefiado para un bajo
consumo y una administracion inteligente de energia para una gran cantidad de
aplicaciones con fuentes independientes de energia, en la figura 3.3 observamos la

presentacion de este dispositivo (29).
En cuanto a las especificaciones técnicas encontramos:

e Interface UART, USB, DDC (compatible con I12C) y SPI
e Alimentacion de 1.8 y 3V.

e Administracién de energia configurable.

e Facil migracion de la familia NEO-5 familia o NEO-4SB.
e Compatible con la solucién de u-blox GPS para Android.
e Fabricado en ISO / TS 16949 sitios certificados

e Certificacion segun la norma ISO 16750.

57

QEO TH-0-001

blox "
Q plox Q) (&

EO-7H-.0-001

plox '
13903117907
o
0300 4

ko AG

13903117007

E
;

1031
0300 ¢
. £ aoior AG

1031
0300 4

2
8
~
o
Y

&

Figura 3.3 Presentacion de GPS NEO-6M.
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4. DESARROLLO DE ALGORITMOS

En el presente capitulo se describe el desarrollo de los algoritmos para los
moédulos integrantes del dispositivo KAXAN-HA con la finalidad de una correcta
operacion y ejecucion de funciones fundamentales de tal dispositivo, como son la
trama de datos a enviar tanto via GSM como satelital, decodificacién de dicha trama,
firmware de médulo microcontrolador asi como el firmware del modulo transceptor

satelital.
4.1. Modulo Micro-controlador

Se presentan los algoritmos implementados en el micro-controlador
PIC18F6627, esto debido a que el micro-controlador es el elemento central de
proceso de toma de decisiones para el correcto funcionamiento del dispositivo
KAXAN-HA, es decir que el micro-controlador tomaré las decisiones dependiendo de
las condiciones de entrada que pueden ser timers, entradas digitales, salidas

digitales, etc.

4.1.1. Generalidades de desarrollo.
Las funciones que desempefiard el moddulo micro-controlador son las

siguientes:

« Comunicacion RS232 entre DMR800D OEM vy el PIC18F627 para
obtener datos de GPS asi como reiniciar este sistema en caso de
ocurrir errores inesperados en el funcionamiento del sistema completo.

o Enviar reporte de posicion via red GSM, este reporte contendra
informacion de: coordenada geogréfica de latitud en segundos,
coordenada geografica de longitud en segundos, fecha de envio de
reporte, hora de envio de reporte, nivel de carga de bateria principal,
medicion de aceleracion mediante acelerometro, medicion de
orientacién obtenida mediante acelerometros, datos de sensores de

temperatura y salinidad obtenidos mediante protocolo NMEA cabe
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resaltar que la obtencibn y procesamiento de los datos de
acelerbmetros y sensores mediante comunicacion NMEA no se
abarcan en el presente documento, solamente se presenta el disefio de
la organizacion de estos datos.

Enviar reporte de posicion via satélite de forma periddica en intervalos
de 30 minutos en caso de que no este disponible la red GSM, este
reporte contendra informacion de: coordenada geografica de latitud en
segundos, coordenada geografica de longitud en segundos, fecha de
envio de reporte, hora de envio de reporte, nivel de carga de bateria
principal, bit de solicitud de emergencia.

Ejecutar proceso de direccionamiento de embarcaciones hacia un punto
determinado por coordenadas geograficas, estas coordenadas son
dadas como latitud y longitud en unidades de segundos. Este proceso
de direccionamiento se activara cuando a un KAXAN instalado en una
embarcacion le llegue un mensaje con el formato “M1,latitud,longitud,”
el micro-controlador se encargara de decodificar el tipo de mensaje, la
latitud destino, la longitud destino, las coordenadas de la embarcacion
presente mediante el modulo GPS, etc, con la finalidad de realizar las
operaciones matematicas y logicas necesarias para posteriormente
calcular el rumbo necesario para llegar al punto de las coordenadas
especificadas, una vez completados estos calculos se procede a
mostrarlo en pantalla, con el objetivo de que el operador de la
embarcacion tome las acciones apropiadas de maniobra en base a la
informacion mostrada en la pantalla del dispositivos KAXAN-HA.
Ejecutar comandos de reinicio del médulo de comunicacion satelital
DMR800D OEM de Skywave en caso de ser necesario cuando se
produzca un error posible de sincronizaciéon de comunicaciéon entre el
PIC y el transceptor satelital.

Presentar en pantalla “mensajes especiales” estos mensajes son del

tipo texto que la base de comunicaciones en tierra envia como
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notificaciones en casos necesarios sobre cualquier indole como puede

ser notificaciones del clima, notificaciones de violacidon de cercas, etc.

4.1.2. Comunicacién RS232-UART
Este protocolo de comunicacién es implementado mediante una comunicacion

UART por software mediante el siguiente diagrama de flujo, figura 4.1:

(/7 INICIO m\\
\_ J

Activar interrupcién
de comunicacién
UART

/i\

Kbhit

I

Almacenar en buffer
datos entrantes

Figura 4.1 Diagrama de flujo para sistema de comunicacion UART por software.

Esta comunicacion se implementé en base al contenido de la referencia (30)
para realizar la decodificacion de la trama enviado y recibido via UART del micro
controlador y el puerto RS232 de la terminal DMR800D OEM.

4.1.3. Envio de informacion via GSM.
El primer paso para lograr el envio de informacion via GSM es la definicién de

la trama de caracteres para la transmision de datos, ya que es de vital importancia
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para el logro del objetivo de conseguir una comunicacién con los dispositivos de
rastreo y monitoreo en embarcaciones pesqueras de flota menor, a continuacion
presentamos la trama para transmision GSM y otra para medio Satelital debido a que

los costos de transmision son muy diferentes para cada uno de los casos.
Para la definicion de la trama se consideran los siguientes apartados:

e Latitud: Conformado por 6 caracteres enteros con signo expresando la latitud
en segundos, los niumero positivos representan latitud norte y los negativos
latitud sur. El formato es LLLLLL, se observa que se agrega una “coma” al
final para separar las partes del la trama del mensaje.

¢ longitud: Conformado por 6 caracteres enteros con signo expresando la latitud
en segundos, los numero positivos representan latitud norte y los negativos
latitud sur. El formato es LLLLLL, se observa que se agrega una “coma” al
final para separar las partes del la trama del mensaje.

e Fecha: se expresa en formato DDMMYY son 6 caracteres.

e Hora: se expresa con 4 caracteres que indican el tiempo GPS respecto a
GTM. El formato es HHMM, se observa que se agrega una “coma” al final para
separar las partes del la trama del mensaje.

e Estado de baterias: 5 caracteres en mili volts indicado por un namero con el
formato BBBBB,

e Aceleracion: formado por la combinacién de la aceleracion en 3 ejes
cartesianos: X, Y, Z, donde la aceleracion en cada uno de los ejes se expresa
por un nimero de 4 bytes con signo afiadiendo comas para la separacion, por
lo tanto el formato es el siguiente: +XXXX,+YYYY,+ZZZZ, en resumen se
encuentra conformado por 18 caracteres incluyendo signo y comas de
separacion.

e Orientacion respecto al polo norte magnético: formado por la combinacién de
la aceleracion en 3 ejes cartesianos: X, Y, Z, donde la aceleracion en cada
uno de los ejes se expresa por un nimero de 4 bytes con signo afiadiendo

comas para la separacion, por lo tanto el formato es el siguiente:
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+XXXX,+YYYY,+ZZZZ, en resumen se encuentra conformado por 18
caracteres incluyendo signo y comas de separacion.
e Datos extras relacionados con mediciones ambientales. De acuerdo con el

formato de datos NMEA, la longitud méaxima es de 82 caracteres.

A continuacion (figura 4.1) se plasma la definicion anterior de los elementos

contenidos en la trama de caracteres:

LLLLLL,LLLLLL, HHMM, DDMMAA, BBBBB, +XXXX,+YYYY,+ZZZZ,+XXXX,+YYYY,+ZZZZ, NMEA

~ ~—

Latitud y longitud Hora Fecha Bateria Aceleracion Orientacién Sensor

Figura 4.2 Estructura de trama de comunicacion via GSM

En base a lo anterior se cuentan los caracteres (Tabla 4.1):

Tabla 4.1

Cuantificacion de caracteres para la trama de comunicacion via GSM

Descripcion Dimension
Comas 11
longitud, latitud 12
Hora 4
Fecha 6
Bateria 5
Brujula(aceleracion y orientacion) 30

= | 68
Caracteres extras NMEA + | 82
= | 150
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En total se necesitan 150 caracteres para el envio de datos por GSM
incluyendo datos en formato NMEA. Este mensaje se ensambla leyendo por
separado cada uno de los registros del médulo DMR correspondientes a latitud,
longitud, hora, fecha, hora estos registros se encuentran especificados en el
documento de referencia (31). Los datos correspondientes a Brijula, NMEA y
Bateria se obtienen accediendo a los respectivos puertos del micro controlador, no

se presentan debido a que no se abarcan en este documento.

4.1.4. Secuencia de envio de datos viared GSM

Una vez definidos los datos a enviar se procede a disefiar el proceso de
transmision, este mensaje es enviado en intervalos de tiempo de 30 minutos, para
enviar este mensaje el micro controlador debe activar el modo de operacion del
modulo GPS del DMR800D OEM mediante la activacion de las salidas en modo de
alto consumo y una vez realizado esto acceder a los registros del transceptor
correspondientes datos de la trama definidos anteriormente y posteriormente
ensamblar el mensaje con estos datos adquiridos y enviarlos via GSM, este proceso

se describe en el siguiente diagrama de flujo Figura 4.3.
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Figura 4.3 Diagrama de flujo para envio de mensaje via GSM

4.1.5. Envio de datos via satélite
Este proceso consiste en enviar via satélite reportes de posicidon al ejecutar un
comando via RS232 al sistema transceptor DMR800D OEM, este comando
corresponde al envio de POLL que es definido en el kit de desarrollador de la

compafia Skywave puede consultar la referencia (31) para una mayor comprension.

4.1.6. Direccionamiento de embarcacion.

El algoritmo de direccionamiento es parte fundamental del dispositivo KAXAN-
HA. La funcion de este algoritmo consiste en dotar al KAXAN-HA la capacidad de
poder localizar y ejecutar notificaciones para la ubicacion y rescate de
embarcaciones que cuenten con KAXAN-HA instaladas previamente y que haya
solicitado rescate mediante la activacion del boton de emergencia del KAXAN-HA. El
proceso es el siguiente, una embarcacion A solicita auxilio mediante el KAXAN-HA, a
otras embarcaciones B,C, y D son notificadas sobre las coordenadas de la

embarcacion A y su situacidbn de emergencia mediante sus propios KAXAN-HA
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instaladas, esta informacion de las coordenadas de A es almacenada en las
memorias de los micro-controladores de cada uno de los KAXAN-HA de B,C y D, el
micro controlador activa el modo de alto consumo lo que implica que el GPS se
encuentra activo para que las embarcaciones B,C y D tengan acceso a sus propias
coordenadas para poder tener hasta el momento la coordenada de la embarcacion a
la que le llega el mensaje de solicitud de auxilio y las coordenadas de la embarcacion
gue se encuentra bajo situacion de riesgo. Posteriormente el micro-controlador de las
embarcaciones B, C y D ejecuta secuencias de célculo de distancia y direccién que
seran desplegadas en pantalla LCD para que los operadores de las embarcaciones
B, C y D puedan tomar las medidas apropiadas de conduccién hasta llegar el punto

donde se encuentre la embarcacion A.

Ahora se presentara el modelo matematico deducido para estimar la distancia
y orientacién que es necesario tomar, usando el médulo GPS antes descrito en la

seccion 3.5.

Tomemos dos puntos A y B sobre la tierra, el punto A se considera como el
punto en el cual se encuentra la embarcacion que ira en auxilio de la embarcacion
gue ha ejecutado el proceso de solicitud de auxilio mediante el botén de panico

(punto B),

Presentamos la ecuacion de excentricidad del modelo elipsoide propuesto en
WGS84 (32) podemos encontrar los valores de distancia de semieje mayor y menor
respectivamente a=6378137.0 m, c=6356752.3 m, para un modelo elipsoide se

presenta lo siguiente:
f=(@a-o/a Ecuacién 4.1

Donde:
a= semieje mayor del elipsoide modelo en modelo de referencia WGS84 dado en

metros.
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c= semieje menor del elipsoide modelo en modelo de referencia WGS84 dado en

metros.

Definimos para futuro calculos en este proceso, las siguientes variables:
latitudA= coordenada geogréfica de latitud del punto A dado en segundos
longitudA= coordenada geografica de longitud del punto A dado en segundos
latitudB= coordenada geogréfica de latitud del punto B dado en segundos

longitudB= coordenada geogréfica de longitud del punto B dado en segundos

A continuacion se presenta una conversion de unidades de segundos a

radianes de las coordenadas tanto longitud como latitud:

3600

thetaGeographicA = (( : 180

) * latltudA) Ecuacion 4.2

* longltudA) * — Ecuacion 4.3

omegaGeographicA = ( 180

3600

thetaGeographicB = (( ) * latltudB) ' Ecuacion 4.4

3600 180

* longttudB) * — Ecuacion 4.5

omegaGeographicB = (( 180

3600

Donde:
thetaGeographicA=latitud geocéntrica dada en radianes del punto A

omegaGeographicA=longitud geocéntrica dada en radianes del punto A

Se presenta una conversion de coordenadas geogréficas del punto Ay B a
coordenadas geocéntricas mediante las siguientes ecuaciones usando los valores

obtenidos anteriormente para la componente de latitud y longitud (33):

thetaA = atan((1 — f)? * tan(thetaGeographicA)) Ecuacién 4.6
thetaB = atan((1 — f)? * tan(thetaGeographicB)) Ecuacién 4.7
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omegaA = omegaGeographicA

omegaB = omegaGeographicB

Donde:

Ecuacion 4.8

Ecuacion 4.9

thetaA=coordenada geocéntricas de latitud en unidades de radianes del punto A.

thetaB=coordenada geocéntricas de latitud en unidades de radianes del punto B

omegaA=coordenada geocéntricas de longitud en unidades de radianes del punto A.

omegaB=coordenada geocéntricas de longitud en unidades de radianes del punto B.

Se prosigue al calculo de coordenadas de los puntos Ay B en coordendas

cartesianas (33):

Ax = R * cos(thetaA)  cos(omegaA)
Ay = R * cos(thetaA) = sin(omegaA)
Az = R *sin(thetaA)
Bx = R *cos(thetaB) = cos(omegaB)
By = R xcos(thetaB) = sin(omegaB)
Bz = R *sin(thetaB)

Donde
Ax=coordenada cartesiana correspondiente al eje “X” del punto A;
Ay=coordenada cartesiana correspondiente al eje “Y” del punto A,
Az=coordenada cartesiana correspondiente al eje “Z” del punto A;
Bx=coordenada cartesiana correspondiente al eje “X” del punto B;
By=coordenada cartesiana correspondiente al eje “Y” del punto B;

Bz=coordenada cartesiana correspondiente al eje “Z” del punto B;

Ecuacion 4.10

Ecuacion 4.11

Ecuacion 4.12

Ecuacion 4.13

Ecuacion 4.14

Ecuacion 4.15
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Usando un modelo esférico de la tierra:

x% +y? +z? = R? Ecuacién 4.16

Se crea creando un plano de interseccion que contenga los puntos Ay B con

la esfera definida en la ecuacién anterior:

alpha + x — betaxy+ gamax*z = 0 Ecuacion 4.17
Donde
alpha = Ay « Bz — Az x By Ecuacion 4.18
beta = Ax x Bz — Az * Bx Ecuacién 4.19
gama = Ax * By — Ay x Bx Ecuacion 4.20

Se plantean las siguientes ecuaciones paramétricas que seran el resultado de
la interseccion del plano creado anteriormente con la ecuacion de modelo esférico de

la tierra:
x = E xsin(t) Ecuacién 4.21
y = G *cos(t) + H = sin(t) Ecuacion 4.22

En las ecuaciones anteriores observamos que existen constantes

indeterminadas E, G y H sin embargo es posible calcularlas posteriormente.

Usando las ecuaciones paramétricas anteriores, el modelo esférico de la tierra
y las coordenadas cartesianas de los puntos A y B, es posible encontrar la ecuacién
de la curva resultante de la interseccion del modelo esférico de la tierra y el plano
formado por los puntos A, B y el centro geométrico de la tierra, que a continuacion se
presenta:

47



(alpha*E*sin(t)—bet.‘a*((;*cos(t)+H*sin(t)))2 _
gama? -

EZ « sin(t)? + (G * cos(t) + H * sin(t))? + R?> Ecuacion 4.23

De la ecuacion anterior podemos calcular las siguientes constantes:

R
gama?+beta?+alpha?

E = sqrt ((gama2 + beta? + alpha?) « (gama?® + betaz)) * Ecuacion 4.24

R
sqrt(gama?+beta?)

G = gama = Ecuacidén 4.25

H = alpha+E - beta Ecuacion 4.26

ama?+beta?

Conociendo las constantes E, G, H (Ecuaciones 4.24, 4.25, 4.26) anteriores solo falta
variar los valores de “t” dependiendo de los puntos A y B, este valor nos servira para
calcular la distancia que existe desde el punto A al B, pero para conocer esta
distancia es importante determinar las condiciones de frontera y evaluar una integral
gue nos conduce a obtener la distancia. Entonces usando la ecuaciones
paramétricas definida en las ecuaciones 4.17, 4.21, 4.22 podemos plantear para el

punto A:
Ax = E *sin(tA) Ecuacion 4.27

Ay = G * cos(tA) + H = sin(tA) Ecuacion 4.28

. alpha+Exsin(tA)—beta*(G+cos(tA)+Hxsin(tA))
gama

Az = Ecuacion 4.29

De donde podemos definir las condiciones de frontera:

__ AzxExgama—betaxAy+E+betaxH+Ax

tA = E~(—alpha+E+betarH) Ecuacion 4.30
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Bz+Exgama—beta+xBy+E+betaxH+Bx

Ecuacion 4.31
Ex(—alpha+E+beta<H)

tB =

Entonces ya se conocen los puntos inicial y final de evaluacion distancia a lo largo de

una curva segin L = f: \/A * cos(t)?2 + B = cos(t) = sin(t) + C dt Ecuacion

4.32 se plantea dicha integral:

L = ftff \/A * cos(t)? + B = cos(t) xsin(t) + C dt Ecuacién 4.32

Donde:

__ gama®+«H?*+E?xalpha®-2xalpha~E+betaxH+gama?+E?— gama®«G*+H?+beta?—beta®+G>

A Ecuacion 4.33

gama?

_ 2+alpha+ExbetaxG—2+gama®+G+H-2xbeta?+G+H

B - Ecuacion 4.34
gama
2.2 2.2
ama“*G“+beta“*G .z
c =% Jama? Ecuacion 4.35

Se procede a realizar estimaciones usando MATLAB es posible consultar el
cbdigo desarrollado para este software en el anexo “1.1. Cadigo desarrollado en

MATLAB para estimaciones”:

Hasta ahora se ha calculado la distancia que existe desde el punto A al punto
B como podemos observar en la variable Q mediante un método de integracion

numérica basado en el método de Simpson.

Por otra parte debido a la forma de la tierra se puede deducir que la distancia
de equivalencia de un grado de longitud varia dependiendo de la latitud a la que se
tome equivalencia, es decir que una variacion de un grado de longitud a una latitud

especifica puede tener una distancia en kilbmetros distinta en otra latitud y en el
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limite tedrico de llegar al polo norte esta distancia tiende a cero kilbmetros, entonces,
debido a las limitaciones de la implementaciéon de métodos de integracion numérica
en el micro-controlador seleccionado el PIC 18F6627 y ya que las operaciones
anteriormente plantadas requieren de una precision de 32 bits, caracteristica de la
cual carece el PIC18F6627; al combinar la simulacion desarrollada anteriormente con
este método se obtiene una simplificacidon que tiene los siguientes valores de

equivalencia ver tabla 4.2 y figura 4.4:

Tabla 4.2

Valores de simulacion para simplificacién de proceso de computo

Coordenada | Coordenada | Equivalencia en kildmetros de
latitud (“) latitud(®) la variacion de un grado de
longitud

0 0 111.3194908
36000 10 1.10E+02
72000 20 1.05E+02
108000 30 96.40520105
144000 40 85.27523012
180000 50 71.55425644
216000 60 55.65921555
252000 70 38.07308148
288000 80 19.33018876
324000 90 0

Se propone una simplificacion al algoritmo anteriormente presentado mediante
una regresioén polinébmica en potencia 2, expresion que a continuacion se presenta y

=—0.011377136x%- 0.250351783x + 112.875754962 Ecuacién 4.36:

y = —0.011377136x% — 0.250351783x + 112.875754962 Ecuacion 4.36
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Donde:

y= distancia en kildbmetros de 1° de variacion de longitud

x=latitud dada en grados.

Equivalencia grados a kildmetros

__ 150
E
= 100
o
(8]
< 50 =—¢—Equivalencia kilometros de
% 0 grados
0 20 40 60 80 100

latitud (°)

Figura 4.4 Grafica de equivalencia de grados a kilometros

El siguiente paso consiste en el calculo de distancia con la expresion
anteriormente obtenida debido a que como ya se habia mencionado el micro
controlador PIC18F6627 no cuenta con la capacidad de realizar operaciones de
32bits, con esta expresion ya es posible realizar los calculos con operaciones de

16bits capacidad que es alcanzable para el PIC18F6627 utilizando la equivalencia de
la Figura 4.4.
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delta_lat
distancia_millas \
Y

delta_long

Figura 4.5 Calculo de distancia en sobre la superficie de la tierra.

Se plantean las funciones siguientes, para mayor comprension observar figura
4.5:

» Diferencia de latitud de emergencia y presente y convirtiendo esta diferencia a

kilbmetros:

1.855)

deltalat = (latemergency - latpresent) * (_

Ecuacion 4.37
60

» Calculando la distancia respectiva de la longitud en funcién de la latitud en

kilbmetros:

factoryy,, = (—0.011377136 « (<) , (Whreen) _ g 250351783 « (“22) + 112.875754962) Ecuacion 4.38

(longemergency _longpresent)
3600

delta;,n, = * (factor,, Ecuacion 4.39
g g

+ Aplicando teorema de Pitagoras y convirtiendo a millas nauticas, debido a que
los pescadores de la peninsula de Yucatan usan millas nauticas como unidad

de medida generalizada.
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\/(deltalat)z +(deltal,mg)2
1.852

distancia,,; = Ecuacion 4.40
millas

delta .
—’“t) Ecuacién 4.41

= arctan
ang = arcta ( deltaton

* En nuestro caso “ang” es el valor tedrico esperado del angulo respecto a eje
de las abscisas en que se encuentra localizado en el eje que forma con el

este.

En resumen hemos llegado a las expresiones nos serviran para la
implementacion que corresponden a: “distancia_millas” y “ang”; posteriormente

seran usada en la seccién de pruebas para verificar su funcionalidad.

La informacion anterior se actualiza cada tres minutos para mostrar en
pantalla LCD del dispositivo KAXAN-HA.

4.1.7. Reinicio de sistema transceptor
Este proceso se ejecuta en caso de haber un error en el sistema de
comunicacién con el equipo transceptor, este proceso se lleva a cabo mediante un
comando que se envia mediante comunicaciéon UART. Este comando corresponde a

al hardware reset, para mayor informacion consultar la referencia (31).

4.1.8. Mensajes especiales

Estos mensajes son recibidos en el dispositivo KAXAN-HA debido a que el
sistema central de control en tierra ha tomado la decision de enviar notificaciones a
embarcaciones determinadas ya sea por razones de seguridad o solamente con la
intencién de notificar cierta informacion. Una vez que este mensaje ha sido recibido
en el dispositivo KAXAN-HA, el equipo transceptor notificara su llegada al micro-
controlador mediante la salida P2 del modem satelital como se puede observar en la
seccion 4.2.3, una vez activada esta salida, el micro-controlador enviara via UART un

comando de lectura y esperara la respuesta del modem satelital que contendra la
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informacion relacionada con el mensaje entrante para realizar la decodificacion del

mensaje entrante al micro-controlador, se tom6 como base la referencia (30).

4.2. Mdbdulo Transceptor satelital

En esta seccion se presentan el disefio de la codificacion y algoritmos
implementados en el modulo de comunicacion satelital, es decir que se disefa el

firmware que estara en operacién en el DMR 800D OEM.

4.2.1. Generalidades de desarrollo
Las consideraciones o las funciones que se desarrollaran en el firmware son

las siguientes:

e El modulo transmitira mensajes via satélite de reporte a peticién por el
micro-controlador hacia una base de datos, en caso de ausencia de
seflal GSM, que sera posible consultar via internet, este mensaje
contendrd informacién de: latitud, longitud, hora de transmisién, fecha
de transmisién, nivel carga de bateria, condicién de emergencia.

e El moédulo DMR 800D OEM podra operar en 3 distintos tipos de
consumo de energia: alto consumo, bajo consumo, hibernado. Es decir
gue en el modo de alto consumo se encontraran activos el GPS, el
transceptor, las componentes de entradas/salidas asi como la
disponibilidad del puerto RS232 para consultas y comandos.

e En caso de presionar un boton de emergencia se ejecutaran rutinas que
conlleven a la transmisiéon de un mensaje con condicién de emergencia
hacia la base de datos, de esta forma se podra proceder al rescate de
la embarcacion.

e Es posible conocer la posicion en cualquier momento de la
embarcacion por medio de una consulta via internet.

e Se podra recibir mensajes desde tierra en cualquier momento y sera

desplegado en la pantalla del dispositivo de monitoreo.
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e En caso de bajo nivel de bateria el modulo DMR se colocard en un

estado de hibernacion.

4.2.2. Definicion de trama de transmision de informacion.
En caso de no haber comunicacién via GSM, el sistema se comunicara con
el servidor via satelital, en este caso la trama de datos es una cadena de 64 bits. A
continuacion presentamos un ejemplo de codificacion y decodificacion de la trama,
basado en un sistema de posicionamiento para lograr una decodificacion del

mensaje.
En binario presentamos una cadena de 64 bits:

00010010011111000011110110001001101110001101101000110001111
00101

Por definiciéon de la trama en orden de izquierda a derecha:

e Latitud: primeros 20 bits: 00010010011111000011(observa que el MSB
es cero=valor positivo)= 75715 segundos (en decimal), por lo tanto:
75715/3600=+21.03194444 grados

e Longitud: siguientes 21 bits=110110001001101110001 (Observa que el
MSB es 1, por lo tanto es un numero negativo, haciendo complemento a
2 se obtiene:
=-322702 segundos (en decimal), por lo tanto: -322702/3600=-
89.6394444 grados

e Date: 5bits=10110=22 (que corresponde al dia de hoy 22 de julio)

e Time: 12 bits =100011000111 (binario) = 2247 (decimal) = (22:47 hrs)
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e Bateria: 4 bits =1001 =9 (nivel de carga de bateria de 0-10)

e Emergencia 1: 1 bit (emergencia)=0 (cero no activado)

e Digital Input 1: 1 bit=1 (bit extra)

En total son 64 bits codificados mediante la aplicacion Message Designer
desarrollado por Skywave Mobile Communications Inc, esta codificacion se
implement6 en base al documento de referencia (34); una vez completado este
proceso de codificacion se procede a la decodificacion del mensaje por software
mediante la aplicacion Messenger desarrollado por Skywave Mobile
Communications Inc, esta aplicacion la encontramos en el IsatM2M Developer
Toolkit, para conocer la forma de tratar la informacion recibida en esta aplicacion
se puede consultar la referencia (34) donde se encuentra detallado el proceso
de decodificacion del mensaje de emergencia enviado por la terminal DMR800D
OEM al interior del Kaxan Ha y recibido mediante comunicacion a internet por
acceso a los servidores propiedad de Skywave Mobile Communications Inc. con
namero particular de control station asignado a Sistemas Box S.A de C.V. que

por motivos de privacidad no se mencionan en el presente documento.

4.2.3. Configuracion de entradas y salidas
Para realizar el control de las funciones del médulo DMR 800D OEM se realiza
el siguiente multiplexado de las entradas (Figura 4.66) P1 Y P3 de la siguiente
manera (ver Tabla 4.3).
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Tabla 4.3

Disefio de multiplexado de entradas digitales

P1 P3 FUNCION Caracteristicas
GPS activo, transceptor activo, RS232
0 0] Alto consumo |activo, I/O activos
Transceptor activo, RS232 activo, I/O
0 1| Bajo consumo |activo
Ninguna funcion activa, excepto el pin
1 0 Hibernar P1

GPS activo, transceptor activo, RS232
activo, /O activos, envia mensaje de
1 1 Panico emergencia

MODEM
DMR 800 OEM

—= M

<—— P2

= P4

Figura 4.6 Entradas/salidas de médulo DMR800D OEM

Para realizar el control del micro-controlador se implementé la siguiente
configuracion de las salidas del médulo DMR800D OEM ver Tabla 4.4. Este conjunto

combinaciones de salidas producen una accion especifica en el micro-controlador
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gue tiene conectado estas salidas digitales del modem DMR a las entradas digitales
del micro-controlador PIC18F6627.

Tabla 4.4
Configuracion de salidas digitales del modem DMR800D OEM

Salidas
P2 P4 Funcién Caracteristica
Sin ninguna
0 0| funcién Sin ninguna funcién
Es activado cuando un envio de mensaje
de emergencia ha sido completado
exitosamente, esto servira para que al ser
activado en alto el pin P4, el micro
controlador tendra que desactivar salidas
Mensaje de gue se encuentran en estado 11 a 00
emergencia para los pines P1y P3 respectivamente
0 1| enviado del DMR800D OEM
Es activado cuando un mensaje ha
llegado
Mensaje en a la terminal DMR 800D OEM, el micro-
bandeja de controlador podra acceder via
1 0| entrada RS232/UART al detectar este pin en alto
Mensaje de
entrada y mensaje
de
emergencia
enviado Los pines son activados
1 1| exitosamente independientemente

P2 (OUT) servira para indicar que ha llegado un mensaje nuevo al buffer del
DMR-800 (se debe detectar un pulso de bajada a cero ya que la salida del modem

es a colector abierto).

P3 (IN) servira para enviar un mensaje de panico se debera mantener el pulso

de 3.3V durante 5 segundos.
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Cuando P2 se activa quiere decir que el modem ha recibido un mensaje al

buffer del DMR-800 es necesario eliminar el mensaje una vez accedido via RS232.

P4 servird para indicar que se ha enviado el mensaje colocado en la bandeja
de salida (cuando el switch estad activado quiere decir que es la repuesta de la
solicitud de envio se ha completado y se ha enviado satisfactoriamente dicho

mensaje).

En cuanto a la comunicacion RS232, este servird para enviar un reporte de
posicion mediante el modo de alto consumo, esto implica que es necesario enviar un
cero al PIN1 antes de enviar el reporte es decir que es necesario activar el GPS justo
antes de enviar reporte de posicion debido a que si se activa el envio de reporte si
activar el modo de alto consumo no se tendra la informacion relacionada con la

posicion (longitud y latitud), hora y fecha.

Mediante los arreglos anteriores se controla el encendido del modem,
apagado, envio de mensajes, encendido del GPS etc. mediante la interfaz con el
PIC18F6627. A continuacion (Figura 4.7) se presenta la configuraciéon de hardware
para el modulo salidas del DMR800D OEM (35).

Ve

Solenoid j

Key

»

1N4007

DMR/
SureLinx

I~
L1

"\
1/00ouUT ‘ ﬁ

(250mA current sink)
R

Figura 4.7 Configuracion de hardware para salidas digitales de DMR800D OEM.

Esta configuraciéon se implementé en la aplicacién Script Designer con los

siguientes parametros:
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P1-Type: Digital Input, Input Level: normal.
P2- Type: Digital Output, Output Level: inverted.
P3- Type: Digital Input, Input Level: Normal.
P4-Type: Digital Output, Output Level: Inverted.

Para conocer la forma de realizar estas configuraciones de entradas/salidas
en la aplicacion Script Designer desarrollada por Skywave Mobile Communications
Inc. revisar referencia (35) y (36).

4.2.4. Prevencion de ciclado indeseado en DMR-800D OEM

Este proceso se realiza por la necesidad de evitar problemas por
situaciones no previstas, tiene como fin evitar el ciclado del programa principal si por
alguna razon externa el sistema se cicla; basicamente el funcionamiento de este
programa se realiza mediante unos timers que se activan después de determinado
periodo de tiempo y en caso de que el sistema se encuentre en un punto ciclado
indeseado al desbordarse estos timers ejecutaran las rutinas de reset del firmware
del modulo DM800OD OEM, este algoritmo se encuentra visible en la siguiente

seccion que presenta el diagrama de flujo del firmware del DMR800D OEM.

4.2.5. Algoritmo de DMR-800D OEM
En la figura 4.8 se presenta el algoritmo general para el médulo DMR800D
OEM que cumple con los requerimientos de disefio planteados en la seccion 4.2.1.
Para conocer la forma de programacion en la aplicacion Script Designer es necesario

consultar la referencia (36).
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Figura 4.8 Diagrama de flujo para el algoritmo implementado en mddulo transceptor
satelital.
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5. PRUEBAS

5.1. Generalidades

En esta seccion se presentaran las pruebas realizadas a los dispositivos asi
como las pruebas a los algoritmos disefiados para evaluar el funcionamiento y de
esta manera determinar si son adecuadas para el cumplimiento de los objetivos de

este proyecto.

5.2. Modulo Transceptor satelital

A continuacidon se presentan las pruebas realizadas al médulo transceptor

satelital asi como al script programado en la memoria flash del mismo.

5.2.1. Evaluacion de desempefio de nivel de sefial
Los elementos de hardware son de vital importancia para el establecimiento de
una red de comunicacion, rastreo y monitoreo para la flota menor que es el objetivo
de nuestro proyecto, y por lo tanto es necesario evaluar el desempefio de dichos

sistemas en los casos en los que se utilizara el dispositivo.

Para la realizacion de las pruebas se utilizé una consola de fibra de vidrio, una
caja de plastico como bloqueadores de sefal satelital para el DMR800D OEM y se
tomaron varias mediciones de nivel de sefial satelital a diferentes horas de dia con la
finalidad de conocer el comportamiento del nivel de sefal satelital, este nivel de sefial
es medido directamente con el modem DMR 800D OEM mediante el acceso a ciertos
registros internos con la aplicacion desarrollada por Skywave llamada Scope del
IsatM2M Developer toolkit, a continuacion presentamos los elementos que
conforman al sistema de prueba, ver Figura 5.1: la consola de fibra de vidrio, la caja
de plastico y el modem DMR-800D OEM.
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En lo que se refiere a las condiciones de prueba para obtener un ambiente
controlado, el sistema de coloca en una base fija en una zona con vista al satélite
para evitar los efectos de vibraciéon y como se puede observar en la figura 5.2 bajo
clima lluvioso sin vista al sol para evaluar los efectos de la lluvia sobre el nivel de
sefal satelital, estos dispositivos de blogueo son los que normalmente se usaran
durante la operacion del dispositivo KAXAN-HA una vez ya instaladas en las

embarcaciones a monitorear.

L '>‘ - ,: . -
Figura 5.1 Elementos usados durante las pruebas de operacién comun

A continuaciéon presentamos una tabla de datos obtenidos de las mediciones
realizadas al realizar varias pruebas de nivel de sefial con diferentes materiales de

proteccion (ver Tabla 5.1).
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Tabla 5.1
Mediciones de nivel de sefial satelital tomadas en fechas a azar.

Nivel de sefial dB

18:29 13:19 | 235 23.4 22.2 21
06-Oct-11 19:19 14:19 | 23.2 235 22.1 21.5
21:15 16:15 |23.3 23.7 22.2 21.6
17:30 2:30 24.4 24.6 20.9 21.1
18:07 3:08 20.1 21.9 21.1 21.3
10-Oct-11 19:19 14:19 | 22.7 241 21.23 22
21:05 16:05 |23.1 23.9 22.3 21.3
17:50 12:50 |24.3 24 20.1 22.1
18:11 13:11 | 24.4 24.2 19.3 21.3
17-Oct-11 19:23 4:23 22.7 24.1 21.23 22
21:17 16:17 | 23.3 23.7 22.2 21.6
21:33 6:33 23.6 23.7 22.8 22.8
22:46 17:46 | 23.8 22.6 22.7 22.23
23:45 18:45 |23.9 24 22.3 22.8
18-Oct-11 20:45 5:24 234 23.9 22.1 18.8
21:45 16:24 | 19.2 19.3 18.8 17.8
21:46 6:46 19.2 195 19 18.6
21:50 6:50 19.3 19.4 19.3 18.2
21:58 6:58 21 19.6 19.6 18.5
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Se presenta las condiciones climaticas durante las cuales se desarrollaron las
mediciones anteriores ver Figura 5.2 (37):

Graphical Tropical Weather Outlook 4% Graphical Tropical Weather Outlook @ Graphical Tropical Weather Outlook

National Hurricane Center  Miami, Florida R 4 National Hurricana Center ~ Miami, Florida -’ 4 National Hurricane Center  Miami, Florida
0 T 7 S

= LA/t g 3
800 AM EDT MC 11 Satel 335 PMEDT M( 1 Satel 00 PMEDT TUE OCT Satell
Qutlined areas denote current position of systems discussed in the Tropical Weather Qutined areas denote current position cf systems discussec in the Trepical Weather Outiined areas denote current position of systems discussed
Outlook. Color indicates probability of tropical cyclone formation within 48 hours. Outiook. Color incicates probability of tropical cyclone formation within 43 hours.  Outlook. Color indicates probability of tropical cyclone format 48 hours.

COlow<30% [ Medium 30-50% [ High >50% CJlow<30% [ Medium 30-50% [ High >50% CJlow<30% [ Medium 30-50% [ High >50%

Figura 5.2 Condiciones climaticas durante la realizacion de las pruebas.

5.2.2. Nivel minimo de sefial para transmision y recepcion
Esta prueba consiste en la limitacion de la capacidad de transmision vy
recepcion del modem DMR-800D OEM colocando obstaculos mecanicos de
transmision hasta el nivel minimo de sefial éptima para transmitir un mensaje y
recibir el mismo mensaje en la base de datos de los servidores consultando via
internet, estas mediciones se realizaron durante varios dias. Las mediciones son los

siguientes (ver Tabla 5.2):
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Mediciones de minimo sefial de transmision y recepcion de datos satelitales

Tabla 5.2

Nivel de Sefial | Status de
(dB) salida Status de bandeja de entrada
24.1 | enviado recibido
23.1 | enviado recibido
15.8 | enviado recibido
15.6 | enviado recibido
14.5 | enviado recibido
14.3 | enviado recibido
13.5| enviado recibido
13.4| enviado recibido
13.3| enviado recibido
13.1| enviado recibido
12.9| enviado recibido
12.6 | enviado recibido
12.4| enviado recibido
12.2 | no enviado no recibido
12.1 | enviado no recibido
12.0 | enviado no recibido
11.2 | enviado recibido
11.2 | enviado recibido
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10.0 | no enviado no recibido

9.6 | no enviado no recibido

Se observa que el nivel minimo de sefial para un correcto funcionamiento es
de 12.4 dB.

Como ejemplo presentamos las mediciones del 21 de octubre de 2011, en los
cuales no logramos hacer que se reduzca tanto la sefial como para que el sistema
transceptor satelital DMR800D OEM deje de enviar, sin embargo se presentan para
gue se tenga una idea de la cantidad de sefial que se reduce de acuerdo a la

cantidad de bloqueo que se agrega al sistema, como puede verse en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3

Mediciones de nivel de sefal y sus bloqueadores fisicos de sefial satelital

Nivel de|Estado |Estado de
Senal de bandeja de

Caracteristicas de bloqueo (dB) salida entrada

Solo consola [Figura 5.3A] 24.1 enviado |recibido

10 pafos de carton de 1 cm [Figura 5.3B] |[23.1 enviado |recibido

15 pafios de cartén de 1 cm [Figura 5.3C] [13.5 enviado |recibido

15 cajas de cartdn y 2 pafos de madera de

1 cm [Figura 5.3D] 13.3 enviado |recibido

15 cajas de cartdén y 2 pafios de madera de

1 cm y una silla [Figura 5.3E] 145 enviado |recibido
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[D]Cajas de cartén y madera [E] Carton, Madera, Silla.

Figura 5.3 Obstaculos colocados para bloquear la sefial satelital.

5.2.3. Evaluacion de alimentacién eléctrica
En nuestro caso probaremos la funcionalidad de los sistemas de alimentacion
eléctrica de nuestro dispositivo, a continuacién presentamos las baterias usadas para

la evaluacion (Figura 5.4), estas baterias son de 5 Ah de 11.4V.
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Figura 5.4 Baterias evaluadas en prueba de capacidad de alimentacion

La prueba consiste en la variacion de alimentacion al sistema DMR800D OEM y
medir la corriente demandada por este durante los procesos comunes gue ejecuta
dicho sistema, esto con la finalidad de determinar la corriente maxima necesaria para
el funcionamiento apropiado en la ejecucién de los procesos que seran basicos para
el dispositivo KAXAN-HA, esta prueba se lleva acabo aprovechando la caracteristica
de que el modem DMR800D es posible alimentarlo en un rango de 9-32VDC.

A continuacion (Tabla 5.4) se presenta una tabla que contiene las mediciones
realizadas donde podemos observar ciertos procesos llevados acabo con niveles de
voltaje de 24V, 11.4V, 9.9V y 10.13V.
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Tabla 5.4

Medicion de corriente que el sistema de transmision satelital demanda

Proceso a 24V Proceso a 11.4V Procesoa 9.9V Proceso a 10.13 V
Voltaje Voltaje Voltaje

Consumo minimo | Consumo minimo | Consumo minimo | Consumo Voltaje

(mA) V) (mA) V) (mA) (V) (mA) minimo(V)
Encendido | M&ximo 9.4 Méaximo 100.4 Méaximo | 21.9 Méaximo | 123

Promedio | 3.8 24.0 Promedio | 94.3 11,4 Promedio | 3.0 9.9 Promedio | 108 10.13
Transmite | Maximo 91.0 Maximo | 863.0 Maximo | 074.0 Maximo | 1055

Promedio 9.5 23.9 Promedio | 105.2 | 11.3 Promedio | 04.0 8.9 Promedio | 119 9.1
Recibe Méaximo 6.3 Max 104.8 Méaximo | 20.0 Méaximo | 119

Promedio 0.8 24.0 Promedio | 92.3 11.4 Promedio | 04.0 9.9 Promedio | 108 0.13

De la tabla 5.4 podemos observar que a un mayor voltaje de operacion la corriente
consumida por el trasmisor satelital es menor, esto es un resultado l6gico ya que a

una potencia constante y al aumentar el voltaje, la corriente disminuye.

5.1. Modulo Micro-controlador

5.1.1. Evaluacion de direccionamiento
Basicamente la prueba consisti6 en realizar un recorrido con 2 dispositivos
GPS en nuestro caso 2 DMR-800D OEM, uno servira para probar y el otro servira
para confirmar que las mediciones obtenidas por el conjunto PIC18F6627-GPS sean

correctas esto debido a que se implementdé un sistema PIC-GPS mediante una
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comunicaciéon RS232, por lo que se evaluara el correcto funcionamiento de dicha
comunicacion, la presentacion en una pantalla LCD de los valores exactos obtenidos
en el GPS asi como la confirmacion del algoritmo de direccionamiento desarrollado
en la seccion 4.1.3, para lograr esto se plantea dos puntos: uno el de la posicion
presente de cada DMR y el otro el punto donde se encuentra una embarcacion que
ha solicitado auxilio, a continuacién se presenta el mapa de los puntos de muestra
gue se tomaron durante el recorrido de prueba, ademas se marca el punto de
emergencia que se encuentra en el centro de los puntos (Figura 5.5) en las

coordenadas de latitud es 75716 y en longitud -322703:

Figura 5.5 Serie de puntos tomados como muestras en prueba de algoritmo de

direccionamiento de embarcacion.
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A continuacién (Tabla 5.5) presentamos los valores medidos en varias
coordenadas geograficas donde podemos observar la distancia que existe desde el
punto donde se toma la muestra hasta el punto de emergencia, esta serie de datos

se compara respecto a los datos obtenidos en Google Earth:

Tabla 5.5

Mediciones realizadas en distintas coordenadas al azar

Valores
tedricos
Modem de | Google
Modem probado verificacion Earth valor medido
Error
relativo
respecto
a Google
Latitud Longitud Latitud Longitud | Latitud2 Latitud2 Distancia | Distancia | Earth
Muestra (segundos) (segundos) ©) ©) ©) ©) (m) (m) (%)
1 75714 -322698 21,0317 -89,6383 21,0316 -89,6375 156.62 155.30 -0.84
2 75717 -322693 21,0325 -89,6369 | 21,0326 -89,6370 | 289.96 286.60 -1.16
3 75724 -322694 21,0344 -89,6372 21,0345 -89,6372 357.91 356 -0.53
4 75730 -322697 21,0361 -89,6381 21,0360 -89,6380 464.35 465.37 0.22
5 75729 -322698 21,0358 -89,6383 | 21,0359 -89,6384 | 425.1 426.41 0.31
6 75725 -322703 21,0347 -89,6397 | 21,0348 -89,6396 | 277.16 278.25 0.39
7 75724 -322709 21,0344 -89,6414 | 21,0343 -89,6415 | 301.14 300.66 -0.16
8 75719 -322710 21,0331 -89,6417 | 21,0330 -89,6417 | 221.98 219.96 -0.91
9 75713 -322710 21,0314 -89,6417 | 21,0313 -89,6418 | 222.03 219.96 -0.93
10 75711 -322707 21,0308 -89,6408 | 21,0309 -89,6409 | 191.98 192.05 0.04
11 75710 -322703 21,0306 -89,6397 | 21,0305 -89,6396 | 184.77 185.5 0.40
12 75711 -322696 21,0308 -89,6378 | 21,0307 -89,6371 | 253.60 252.34 -0.50
13 75714 -322701 21,0317 -89,6392 | 21,0316 -89,6390 | 83.43 84.08 0.78
14 75714 -322703 21,0317 -89,6397 21,0317 -89,6397 60.13 61.83 2.83
15 75715 -322703 21,0319 -89,6397 21,0319 -89,6397 29.63 30.91 4.32
16 75715 -322704 21,0319 -89,6400 21,0319 -89,6399 41.23 42.04 1.96
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Una vez medido el error en distancia respecto a los valores tedricos de Google
Earth, se procede a medir el error respecto a la orientacién(ver Tabla 5.6), esto
debido a que durante el proceso de direccionamiento, el dispositivo KAXAN-HA
presentara en pantalla la ruta necesaria para llegar al punto que ha solicitado auxilio,
por tanto a continuacién se presenta los valores medidos experimentalmente en la
implementacion del sistema PIC-GPS-PANTALLA LDC, tomando como referencia el
punto de emergencia localizado en las coordenadas: 75716,-322703 con unidades

de segundos de latitud y longitud.
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Medicion de orientacion respecto al objetivo a localizar

Tabla 5.6

Orientacion

experimental

(obtenida del

latitud longitud sistema bajo | Orientacion

Muestra | (seg) (seg) prueba) tedrica
1 75714 -322698 noroeste noroeste
2 75717 -322693 oeste oeste
3 75724 -322694 suroeste suroeste
4 75730 -322697 sur sur
5 75729 -322698 sur sur
6 75725 -322703 sur sur
7 75724 -322709 sureste sureste
8 75719 -322710 sureste sureste
9 75713 -322710 noreste noreste
10 75711 -322707 noreste noreste
11 75710 -322703 Norte Norte
12 75711 -322696 noroeste Noroeste
13 75714 -322701 noroeste Noroeste
14 75714 -322703 norte Norte
15 75715 -322703 llego Norte
16 75715 -322704 noreste norte

5.1.2. Desempefio de cOmputo en

Este apartado presenta la

algoritmo de direccionamiento

evaluacion al desempefio del micro-controlador

PIC18F6627 con el algoritmo de direccionamiento implementado en lenguaje C++

74



con el compilador CCS, esta evaluacién se realiza con la finalidad de conocer el
tiempo que el micro-controlador necesita para realizar los calculos y presentar los
datos de direccion para la localizacion de una embarcacion en una coordenada
especifica; otro caracteristica que es posible conocer con esta evaluacion es la
cantidad de espacio de memoria que se necesita para implementar este algoritmo en

memoria ROM.

El para realizar esta prueba se implement6 un sistema de timer interno en el
micro-controlador y cada vez que inicia el algoritmo de direccionamiento se reinicia
el dicho timer que solamente se detiene hasta que los datos de distancia y direccién
son presentados en una pantalla LCD, de esta manera se tiene el tiempo que le toma
al PIC18F6627 realizar los calculos matematicos y presentarlo al usuario final con
datos ya procesador y con el formato adecuado. En la tabla 5.7 se presentan las
mediciones obtenidas para un sistema en el que no afecte el tiempo de comunicacion
RS232 debido a que se cargaron los valores de coordenadas de posicion de forma
interna al mico-controlador; en la tabla 5.8 se presentan las mediciones obtenidas
con la comunicacion RS232 entre el DMR800D OEM y el PIC18F6627 por lo que se
incluye el tiempo necesario para la comunicacion de datos de posicién necesarios

para la realizacion de célculos entre estos dos mdodulos de dispositivo KAXAN-HA.
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Tabla 5.7

Desempefio del micro-controlador sin comunicacion RS232

Valor Valor
medido promedio
Tiempo de 0.039
ejecugén(s) 0.039 0.039
0.041
5.000
RAM(%) 5.000|  5.000
5.000
13.000
ROM(%) 13.000|  13.333
14.000
Tabla 5.8

Desempefio del micro-controlador/GPS con comunicacion RS232

Valor medido | Valor promedio
0.264

0.208
Tiempo de ejecucion(s) 0.208 0.226
0.257
0.207
19.000
RAM(%) 19.000 19.000
19.000
29.000
ROM(%) 29.000 29.333
30.000




6. RESULTADOS

En el capitulo 5 hemos realizado varias pruebas, por lo que ahora

analizaremos la informacién obtenida.

6.1.1. Resultado |

Especificamente en la seccion 5.2.1 podemos observar que no existe una
reduccion trascendental del nivel de sefial al colocar el equipo transceptor DMR800D
OEM en un contenedor de plastico ABS y este dentro de una consola de fibra de
vidrio como se puede ver en la figura 6.1; al graficar los datos de la pruebas de

variacion de nivel de sefial en operacion normal se obtiene la figura 6.2 y 6.3.

Figura 6.1 Elementos de operacion normal

A continuacion presentamos unas graficas que representan el comportamiento de los
datos anteriores, de las cuales nos interesa la condicion: “Caja de fibra de vidrio y
caja de plastico” esto debido a que sera la condicion normal de operacion del

dispositivo, ver figura 6.2 y 6.3.
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Desempefio por muestra

26

25

24
323 ¥ =
!‘_CU Yy #— Sin proteccion
3 22 _\ —— Caja de plastico
[} 21 o
3 \ / ——f—— Caja de fibra de vidrio
> 20
E _\/ e Caja de fibra de vidrio+plastico

19

18
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0 5 10 15 20 25
No. Muestra

Figura 6.2 Variacién del nivel de sefial dependiendo de cada muestra tomada en

varios dias en forma aleatoria.

Desempeiio durante el dia
28
27
26 #  Sin proteccion
g 25 = Cajade plastico
g 24
Y
3 A Cajade fibra de
= 23 vidrio
E
z 22 x Caja de fibra de
vidrio y plastico
21
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20 fibra de vidrio y
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Figura 6.3 Comportamiento del nivel de sefial durante el dia.
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Los resultados anteriores indican que el sistema KAXAN-HA es posible

implementarlo en un contenedor de plastico ABS.

6.1.2. Resultado Il

Otro resultado es que el sistema es robusto ante elementos de bloqueo de sefial
comunes usados pos los pescadores en el mar como son materiales de madera,

plastico y carton como se observa en tabla 5.3 presentada anteriormente.

6.1.3. Resultado Il

En base a las tablas 5.5 puede presenta una gréafica de error en la distancia de
emergencia calculada por el sistema GPS-PIC18F6627 de donde podemos observar
gue el error maximo fue de un 9% aproximadamente lo que es aceptable para el
proceso de direccionamiento de nuestro sistema KAXAN-HA como podemos

observar en la figura 6.4:

Desviacion en distancia

& 3
(8]
c
22
:E o— %Error
o 1 v (o]
X 0 A

1 0 100 20 00 400 500

-2

distancia(m)

Figura 6.4 Error de medicion en funcion de la distancia.
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De la informacion anterior podemos observar que el error en funcion de la
distancia (figura6.4) es relativamente bajo, sin embargo no es posible generalizar
para valores de distancia mucho mayores, esto debido a que la distancia maxima
gue se midi6 fue de 465m en el cual aparecié un error de 4%, se observa que no
existe discrepancia entre los valores de direccion esperados y los experimentales lo

cual indica que el codigo se encuentra en estado correcto de funcionamiento.

6.1.4. Resultado IV

Se obtuvo un algoritmo funcional desarrollado mediante script e
implementado en 200 unidades de DMR-800D OEM, todos han respondido de

manera excelente en cuanto a:

e Transmision de reportes periddicos de posicion

e Transmision de mensajes de emergencia

¢ Recepcion de mensajes de emergencia desde base en tierra

¢ Prevencion de ciclado indeseado de procesos

e Cambio de modos de operacion determinados en la seccion XXXX: alto
consumo, bajo consumo, hibernacién.

e Determinacion de posicion mediante el médulo GPS.

En la figura 8.21 se puede observar la instalacion finalizada en una embarcacion de
pesca artesanal. En la siguiente tabla (tabla 6.1) observamos el resultado del
monitoreo de un dispositivo instalado en una embarcacion de pesca artesanal, de
donde se puede observar en la pestafia de Mensaje el cuerpo del mensaje codificado
como se planted en la seccion del presente documento 4.2.2 “Definicion de trama de

transmisiéon de informacion”:
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Resultados de monitoreo de posicion via satélite.

Tabla 6.1

Mensaje Latitud Longitud Fecha de Lectura | Bateria | Emergencia
1062FD75D4D83AD8 18.64417(-92.46861 |22/01/2013 02:35 False
11109D77F9D5E958 19.41583| -92.16361 | 21/01/2013 19:57 False
1110AD77FD55D058 19.41611( -92.16167 | 21/01/2013 18:57 False
11107D7805D5B758 19.41528| -92.15694 | 21/01/2013 17:57 False
11109D7806559DD8 19.41583| -92.15667 | 21/01/2013 16:55 False
11125D789DD584D8 19.42361 | -92.07250(21/01/2013 15:55 False
11127D789D556BD8 19.42417| -92.07278(21/01/2013 14:55 False
1112BD789BD539D8 19.42528( -92.07361 | 21/01/2013 12:55 False
1115DD78AF5520D8 19.43917| -92.06278(21/01/2013 11:55 False
1115DD78AF5507DC 19.43917( -92.06278|21/01/2013 10:55 False
1115DD78AFD4EEDS8 19.43917| -92.06250 | 21/01/2013 09:55 False
1115DD78AFD4D5DC 19.43917| -92.06250 | 21/01/2013 08:55 False
1115DD78AFD4BCDC 19.43917| -92.06250 | 21/01/2013 07:55 False
1115DD78AFD4A39C 19.43917 | -92.06250 | 21/01/2013 06:54 False
1115DD78AFD48A9C 19.43917( -92.06250 | 21/01/2013 05:54 False
1115DD78AFD4719C 19.43917 | -92.06250 | 21/01/2013 04:54 False
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1115DD78AFD4589C 19.43917( -92.06250(21/01/2013 03:54 7 | False
1115BD78B1543F9C 19.43861( -92.06167 | 21/01/2013 02:54 7| False
1115BD78B154269C 19.43861( -92.06167 | 21/01/2013 01:54 7| False
1116CD78C5D40D9C 19.44333( -92.05028 | 21/01/2013 00:54 7 | False
11123D7897524C9C 19.42306( -92.07611 | 20/01/2013 23:54 7 | False
11127D789652339C 19.42417 | -92.07667 | 20/01/2013 22:54 7 | False
11124D7898D21AA0 19.42333( -92.07528 | 20/01/2013 21:54 8 | False
11124D78975201A0 19.42333( -92.07611|20/01/2013 20:54 8| False

A continuacion se presenta un ejemplo de uno de los resultados de monitoreo

via red GSM de un dispositivo instalado en una embarcacién de pesca artesanal,

como podemos ver en la tabla 6.2 de donde se puede apreciar las coordenadas

geograficas, fecha, hora, bateria, datos de acelerbmetro y orientacion como se ha

definido en la seccion 4.1.3 “Envio de Informacion via GSM” del presente documento.

Tabla 6.2

Monitoreo de embarcacion via GSM

FromAddress

Body

9993358216

+067119,-332887,220113,2108,02,010,000,217.4,00

9993358216

+067119,-332887,220113,2037,03,010,000,216.8,00

9993358216

+067119,-332887,220113,2006,03,010,000,217.2,00

9993358216

+067119,-332887,220113,1935,03,010,000,217.0,00

9993358216

+067119,-332887,220113,1904,03,022,065,000.0,00

9993358216

+067119,-332887,220113,1833,03,010,000,219.6,00

9993358216

+067119,-332887,220113,1802,03,010,000,216.8,00

9993358216

+067119,-332887,220113,1731,03,010,000,493.0,00

9993358216

+067119,-332887,220113,1700,03,010,000,216.2,00

9993358216

+067119,-332887,220113,1629,04,010,000,493.3,00

9993358216

+067119,-332887,220113,1558,04,010,-03,218.7,00
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9993358216

+067119,-332887,220113,1527,04,009,-01,535.6,00

9993358216

+067119,-332887,220113,1456,04,023,034,000.0,00

9993358216

+067118,-332887,220113,1425,04,012,-05,273.7,00

9993358216

+067119,-332887,220113,1354,04,019,008,000.0,00

9993358216

+067119,-332887,220113,1323,04,012,-07,265.5,00

9993358216

+067119,-332887,220113,1252,04,000,000,000.0,00

9993358216

+067119,-332887,220113,1221,04,011,-05,263.8,00

9993358216

+067119,-332887,220113,1150,03,013,-02,345.1,00

9993358216

+067119,-332887,220113,1119,03,014,000,000.0,00
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.1. Conclusiones
Se ha disefiado un dispositivo de monitoreo y comunicacion para aplicaciones
marinas de flota menor con la prioridad de recolecciéon de informacién de posicion y
afadiendo un sistema de seguridad para los tripulantes de dichas embarcaciones asi

como la recoleccién de informacién de variables ambientales.

Se lograron los requerimientos de comunicacion de datos via satelital para el
proyecto “Desarrollo de Infraestructura Tecnologica de Sistemas de Adquisicion y
Comunicacion de Informacién Geoespacial para el Sector Pesquero de México”,
financiado por CONACYT (FORDECYT 143329).

Se implementaron 200 dispositivos de comunicacion y monitoreo de datos en
las que se incluyen variables ambientales como son temperatura, salinidad, posicién
GPS asi como una comunicacién bidireccional, para embarcaciones marinas de flota
menor de los estados de Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo como parte
del proyecto “Desarrollo de infraestructura tecnoldgica de sistemas de adquisicion y
comunicacién de informacién geoespacial para el sector pesquero de México” que
cuenta con apoyo de CONACYT con clave 143329; estos dispositivos son
construidos en una sola pieza y tienen capacidades de comunicacién bidireccional,
resistentes al medio marino, de bajo consumo e independencia de energia,
comunicacion satelital y GSM, facilmente instalables a las embarcaciones, bajo
mantenimiento y facil operacion, con puerto NMEA y botén de auxilio, GPS para
registrar y enviar datos de las posiciones geograficas visitadas por la embarcacion, la
hora y la fecha de registro, clave de identificacion y con la capacidad de enviar y
recibir sefiales/mensajes de alarma para la seguridad de las embarcaciones y de su

tripulacion.

84



7.1.2. Recomendaciones

Esta tecnologia de localizacién o seguimiento satelital tiene el potencial para
extenderse a otras actividades costero-marinas como el turismo que resulta de
importancia al desarrollo regional y muy ligada a la pesca. Una de las actividades
principales turisticas son el buceo, la pesca recreativa, todas ellas con necesidades
de monitoreo, balance de la carga a los sitios, vigilancia de los sitios restringidos o en
recuperacién, monitorear los tiempos de permanencia, entre otros aspectos de
utilidad para una evaluacion y manejo efectivo de los recursos naturales marinos.
Ademas, la informacion geoespacial generada por este sistema tiene el potencial de
combinarse con otras variables fisico-quimicas del ecosistema marino que seran de
mucha utilidad en investigaciones relacionadas con oceanografia y cambio climatico,
por mencionar algunas podemos encontrar fenbmenos como es la marea roja que
consiste en la proliferacion excesiva de un tipo del algas que mediante este
dispositivo disefiado y con el sensor adecuado es posible detectarlo en épocas
tempranas de desarrollo de dicho fendmeno esto con el fin de tomar las medias

necesarias para el control de sus efectos secundarios al medio ambiente.
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8. ANEXOS

En esta seccion se adjuntan documentos, figuras, tablas, coédigos, etc.
Relacionados con el desarrollo del proyecto con la finalidad de una mayor
comprension o un analisis mas profundo de conceptos presentados en el contenido

de la presente tesis.

1.1. Cdbdigo desarrollado en MATLAB para estimaciones
A continuacion se presenta el codigo desarrollado mediante MATLAB para

realizar las estimaciones de distancia en el algoritmo de direccionamiento asi como
modelar la adquisicion de datos GPS muy necesarios para este algoritmo de
direccionamiento simplificado debido a que es muy complicado implementar el
cbdigo siguiente en un micro-controlador debido a limitaciones de capacidad de

calculo matematico.

clear all;

clc;

format long;

a=6378137.0;

€c=6356752.3;

R=a;

latitudA=75716;

longitudA=-322703;

latitudB=75716;

longitudB=-322703;

%% FILTRO PARA EVITAR DIVISION ENTRE INFINITO

if (latitudA==latitudB)
latitudB = latitudA+0.001;
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end;
if (longitudA==longitudB)
longitudB = longitudA+0.001;
end,
%% PUNTO A
f=(a-c)/q;
thetaGeographicA = ((1/3600)*latitudA)*pi/180;
omegaGeographicA = ((1/3600)*longitudA)*pi/180;
thetaA = atan((1-f)"2*tan(thetaGeographicA));
omegaA = omegaGeographicA;
%% PUNTO B
thetaGeographicB = ((1/3600)*latitudB)*pi/180;
omegaGeographicB = ((1/3600)*longitudB)*pi/180;
thetaB = atan((1-f)"2*tan(thetaGeographicB));
omegaB = omegaGeographicB;
%% COORDENADAS CARTESIANAS
Ax = R*cos(thetaA)*cos(omegaA);
Ay = R*cos(thetaA)*sin(omegaA);
Az = R*sin(thetaA);
Bx = R*cos(thetaB)*cos(omegaB);
By = R*cos(thetaB)*sin(omegaB);
Bz = R*sin(thetaB);
%% PARAMETRIZACION DE CURVA DE DISTANCIA
alpha = Ay*Bz-Az*By;
beta = Ax*Bz-Az*BX;
gama = AX*By-Ay*BXx;

E = sqgrt((gama”2+beta”2+alpha”2)*(gama”2+beta’2))*R/(gama”2+beta’2+alpha”2);



G = gama*R/sqrt(gama’2+beta™2);
H = alpha*E*beta/(gama”2+beta’2)
%% VARIABLES AUXILIARES PARA EL CALCULO DE DISTANCIA

A = (gaman2*H"2+E"2*alpha’"2-2*alpha*E*beta*H+gama”2*E"2-gama"2*G"2+H"2*beta"2-
beta’2*G”"2)/gama’2;

B = (2*alpha*E*beta*G-2*gama”2*G*H-2*beta”2*G*H)/gama’2;

C = (gama”2*G”"2+beta”2*G"2)/gama’2

%% CONDICIONES INICIALES
tA=(Az*E*gama-beta*Ay*E+beta*H*Ax)/(E*(-alpha*E+beta*H))
tB=(Bz*E*gama-beta*By*E+beta*H*Bx)/(E*(-alpha*E+beta*H))

%% GRAFICACION DE CURVA PARAMETRIZADA

t = tA:0.0001:tB;
plot3(E*sin(t),G*cos(t)+H*sin(t),-(alpha*E*sin(t)-beta*(G*cos(t)+H*sin(t)))/gama)
L = @(t)(sqrt(A*cos(t).~2+B*cos(t).*sin(t)+C));

Q = double(quad(L,tA,tB))

1.2. Circuito de pruebas de modem DMR-800D OEM

Se disefié un circuito para la realizacién de pruebas a los médems que seran

instalados en las lanchas, este circuito nos sirvié para simplificar el proceso de

prueba de hardware y software, a continuacion se presenta en la figura 8.1, 8.2 y 8.3:
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Figura 8.1 Disefio de tarjeta de pruebas para modem DMR800D OEM

Boton envio
de
emergencia
(enciende led

e

Boton
.cambio de
modo
enciende
led verde)

LED
erde

Figura 8.2 Tarjeta finalizada para pruebas
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Alimentacion

Figura 8.3 Componentes del sistema de prueba

1.3. Pruebade hardware DMR-800D OEM

Este proceso nos ayuda a determinar si un dispositivo se encuentra en mal

estado de funcionamiento en cuando a su hardware

1. Conectar correctamente los conectores
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HACIA
COMPUTADORA

HACIA ALIMENTACION

HACIA
TARJETA DE
PRUEBAS

Figura 8.4 Cable conversor RS232-USB para DMR800D OEM.

2. Latarjeta de pruebas es la siguiente, se observan los conectores de la tarjeta
de pruebas: hacia modem, hacia cable RS232.
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Figura 8.5 Tarjeta de pruebas para DMR800D OEM

3. Alrealizar la conexion se observa en la siguiente figura 8.6:
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f)

9)

h)

Figura 8.6 Conexion de cable de pruebas para DMR800D OEM

4. Se prosigue a la carga del programa de pruebas:

Realizar las conexiones antes mencionadas

Localizar los switch en las siguientes posiciones:

GPS=1,

Emergencia=0;

Instalar el Driver del cable RS232-USB en nuestro caso es provisto en la carpeta
>>DriverPL2303>PL-2303 Driver Installer.exe
Abrir:

Inicio>skywave>IsatM2M developer’s toolkit>Applications>Scope

En scope:

File>connect to>COM XXX donde “XXX” corresponde al puerto COM virtual
creado al instalar el driver RS232-USB.

En scope:

File>load files

En la seccion de “Script Designer File” cargar el archivo provisto: Prueba
final400.dsd

En la seccion de “Message designer File” cargar el archivo provisto:
StandardPoll.dmd

Presionar “OK” al mensaje de carga finalizada e inicializacion.
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5. Proceso 1 pruebas:

a) Colocar el switch GPS=0;
>observar el cambio de iluminacion LED VERDE a apagado
b) Colocar el switch GPS=1;
>observar el cambio de iluminacion LED VERDE a encendido
c) Colocar el switch de “EMERGENCIA” en “1”
>Esperar en promedio 5 minutos y observar el encendido del "LED ROJO”
d) Colocar el switch de “EMERGENCIA” en “0”
>Observar el apagado del “LED ROJO”.
SI SE CUMPLEN LAS CONDICIONES ANTERIORES EL MODEM HA

PASADO LA PRUEBA.

1.4. Pruebade vibracion a SIM holder GSM

La prueba consiste en colocar en una maquina de vibracién desarrollada para
este fin (obsérvese Figura 8.7) y establecer un perfil de aceleracién con el fin de
determinar la duracion del disefio del varios 2 tipos de SIM holders (Figura 8.8) hasta

un punto de fallo de comunicacion.
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TR A

SIM Holder2 Sl Holtler3
Y

Figura 8.8 Modelos de SIM holders probados

Es importante mencionar que el SIM holder 1 corresponde a un SIM holder 2

con la diferencia de que este se refuerza la adherencia al SIM mediante silicon.

En pruebas de campo se determinaron mediante medicion con un
acelerometro los siguientes datos de aceleracion y desplazamiento en la lancha, con
la finalidad de caracterizar el comportamiento de las vibraciones para obtener los

maximos y realizar las pruebas necesarias de resistencia a los soportes de tarjeta
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SIM (sim holder) del médulo GSM:
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Figura 8.9 Mediciones de aceleracion (A) y desplazamiento(B) en una lancha



Grafica de Velocidad
1.1
1
0.9 i
0.8
0.7
7]
£ 06 S—
e PUNTO #1
Eos
04 — == PUNTO #2
03 —
0 ,“ PUNTO #3
g M=l pellee.
T O NN MO - ]
I nNn 1N I~ O O
—
Muestras

Figura 8.10 Mediciones en de campo realizadas correspondiente al comportamiento
de velocidad.

De los datos anteriores observamos que la aceleracion maxima observada en
la lancha fue de 5.6 m/s?, un desplazamiento maximo de 0.7mm y una velocidad
maxima de 1m/s, por lo tanto se plantea aumentar en un factor mayor a 2 cada uno

de estos parametros.

A continuacién se presentan los perfiles de aceleracion, velocidad y
desplazamiento durante las pruebas para cada uno de los SIM holder ver figuras
8.11, 8.12, 8.13, 8.14, 8.15, 8.16, 8.17, 8.18 y 8.19:
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Figura 8.11 Perfil de aceleraciones durante el transcurso de la prueba de vibracion al

sim holder1.
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Figura 8.12 Perfil de aceleraciones del sim holder 2.
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Figura 8.13 Perfil de aceleraciones de sim holder 3 durante la prueba de vibracion.
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Figura 8.14 Perfil de frecuencias para sim holder 1 durante la prueba de vibracion.
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SIM 2 Frecuencia
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Figura 8.15 Perfil de frecuencias del sim holder 2 durante el desarrollo de la prueba
de vibracion.
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Figura 8.16 Perfil de frecuencias para el sim holder 3 durante la realizacion de
pruebas de vibracion.
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Figura 8.17 Perfil de desplazamiento para el sim holder 1 durante la prueba de

vibracion.
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Figura 8.18 Perfil de desplazamiento para el sim holder 2 durante la prueba de

vibracion.
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Figura 8.19 Perfil de desplazamiento para el sim holder 3 durante la prueba de

vibracion.

102



De la informacién anterior podemos observar los siguientes datos generales

(tabla 8.1) como un resumen del comportamiento de cada uno de los sim holders

durante la prueba de vibracion:

Tabla 8.1

Resumen de comportamiento de sim holder

Duracién Aceleracion

en Frecuencia | Pico Velocidad | Desplazamiento | Numero
SIM |vibraciéon |promedio |promedio |promedio | promedio aproximado
holder | (hr) (Hz) (m/s2) (m/s2) (mm) de ciclos Estado
1 3,25 13,56 15,90 7,92 3,14 158652,00 |Fallo
2 517 14,96 13,04 6,42 2,41 278251,67 | No fallo
3 6,58 15,01 15,68 8,34 3,53 355672,04 |No fallé

Podemos observar que el SIM holder 1 fall6 a 158652 ciclos una de las

posibles causas fue que a 122040 ciclos se le retiré el silicon de refuerzo y es

probable que afectara la estructura mecanica de soporte del SIM holder.

1.5.

Imagenes relevantes del proyecto

Se presentan una fotografias del dispositivo concluido, en la figura 8.20 se

presenta el gabinete disefiado (38), este disefio no se abarca en el presente

documento debido a que forma parte un documento de referencia pero que el

sistema de comunicacion de datos satelital y GSM se encuentra contenido dentro de

dicho gabinete, en la figura 8.21 se presenta el la zona de instalacion del dispositivo,

en la figura 8.22 podemos observar un dispositivo KAXAN-HA ya instalado, asi como
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en la figura 8.23 podemos observar una cooperativa de pescadores del puerto de

Champoton Campeche.

Figura 8.20 Gabinete disefiado para el dispositivo KAXAN-HA.
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Figura 8.21 Embarcacion a la que se le instald un dispositivo de monitoreo KAXAN-
HA.
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Figura 8.22 Dispositivo KAXAN-HA instalado en embarcacién de pesca artesanal.
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Figura 8.23 Cooperativa de pescadores en el puerto de Champoton Campeche.
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