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Resumen

La implementacién de sistemas de geolocalizacién ha tenido gran auge en la dltima
década,bajolaprimiciadepodercontrolaryproporcionarseguridadeneldesplazamiento
de vehiculos o personas en el desarrollo de diferentes actividades. No obstante, los
diferentes dispositivos dispuestos para dichas funciones han sido parcialmente
comercializados para interactuar en campo con el uso de redes de comunicaciones
moviles o, en su defecto, dispositivos de posicionamiento global independientes, con
comunicacién satelital para la visualizacién en plataformas digitales. Estos sistemas
generan ciertas limitantes, tanto en tamarfio como en consumo de energia, debido a los
dispositivos dispuestos para uso en aplicaciones generales. Es por esto que se realizd
un estudio tecnolégico de los diferentes dispositivos de geoposicionamiento, teniendo
en cuenta tamafo, consumo energético y envio de informacién por radiofrecuencia.
De esta forma se disefié e implementé un sistema con un nodo remoto para uso en
inteligencia estratégica militar, para desplazamientos en areas sin coberturas de
redes de comunicaciones méviles. Y una estacién base encargada de la recepcién de
informacién y de envio a una plataforma de visualizacién satelital. Como resultado, se
obtuvo un médulo remoto de bajas dimensiones que permanece en estado de reposo
para ahorrar energia y solo se activa cuando recibe un mando desde el médulo base,
teniendo un alcance de enlace superior a veinte kms, siempre y cuando se asegure linea
de vista.

Laventaja de tener un dispositivo programable en el nodo remoto es el poder controlar
variables que no se logran manejar en otros dispositivos similares, tales como: ahorro
de energia, tiempos de trasmisién de datos y codificacién propia para seguridad de la
transmisién, convirtiéndose asi en un sistema mds confiable para uso en operaciones
militares.
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Abstract

The implementation of geolocation systems has had a great boom in the last decade,
under the scoop of being able to control and provide security in the movement of
vehicles or people in the development of different activities. However, the different
devicesarranged for said functionshave been partially commercial to interactin the field
with the use of mobile communication networks or, failing that, independent global
positioning devices, with satellite communication for viewing on digital platforms.
These systems have certain limitations both in size and in power; consumption due to
the devices arranged for use in general applications. This is why a technological study
of the different geopositioning devices was carried out, taking into account the size,
energy and sending of information by radio frequency. In this way, a system with a
remote node was designed and implemented for use in military strategic intelligence,
for movements in areas without mobile communication network coverage. In addition,
a base station in charge of receiving information and sending it to a satellite viewing
platform. As a result, a remote module of small dimensions was obtained that remains
in a standby state to save energy and is only activated when it receives a command
from the base module, having a link range greater than twenty kms as long as line of
sight is assured.

The advantage of having a programmable device in the remote node is being able to
control variables that cannot be handled in other similar devices, such as energy saving,
data transmission times and own coding for transmission security, thus becoming a
more reliable system for use in military operations.

Keywords: Geolocation; Radiofrequency; IoT; Strategic Intelligence.
Introduccion

En el desarrollo de las tecnologias relacionadas con la Industria 4.0, muchas
aplicaciones han tenido una evolucién tendiente a dar soluciones a los problemas mas
comunes en las comunicaciones, como el alcance, la cobertura, transmisién de datos,
alimentacién eléctrica, seguridad y conectividad de sensores, los cuales permitan
acelerar la productividad y conectividad de las fabricas y articular la produccién con
el usuario final. En este sentido, el desarrollo de las comunicaciones modviles tiene
grandes implicaciones, sobre las cuales se ha venido trabajando principalmente en el
Internet de las Cosas (IoT) y tecnologias celulares de quinta generacién (5G) (Corzo &
Alvarez-Aros, 2020).

Esta necesidad no ha sido ajena ala utilidad en el &mbito militar, una de las tecnologias
que ha sido mads utilizadas es el 10T, el cual se utiliza en muchas aplicaciones,
principalmente de coordinacién logistica, como el seguimiento de los signos vitales,
seguridad biolégica y salud para los soldados, suministro de insumos, alimentacién,
municiones y, en general, el material de combate, asi como la comunicacién entre
dispositivos y aplicaciones para la atencién y prevencién de desastres (Wang et
al.,, 2019). Ademas, la informacién sobre la posicién de elementos de interés es
fundamental en el contexto militar y generalmente se basa en la capacidad de integrar
tecnologias que deben contar con un alto nivel de seguridad, el cual se puede acoplar a
la tecnologia IoT (Gotarane & Raskar, 2019).
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El problema mds comun en las aplicaciones militares, es la ubicacién de dispositivos y
sensores a través de posicionamiento satelital, ya que muchas tecnologias no funcionan
de manera adecuada en condiciones que los entornos militares requieren, debido a
la limitada cobertura causada por la topografia e interferencia con otros sistemas
de comunicacién. En algunas situaciones, la implementacién de estas aplicaciones
se hace sobre plataformas virtuales que no cuentan con la seguridad adecuada para
el trafico de informacién de tipo confidencial y, teniendo en cuenta que se hace uso
del ciberespacio como canal de comunicacién, el control sobre los datos manejados
se vuelve vulnerable a cualquier tipo de ataque o interceptacién tanto de empresas
privadas como organismos del Estado ajenos al trabajo ejercido por las Fuerzas
Militares (Chaves & Jurado, 2019).

Otro factor que influye es el alto consumo energético asociado a la obtencién de la
posicién de un dispositivo electrénico al tener que conectarse continuamente con
el sistema satelital, por lo que utilizar un solo mecanismo de ahorro de energia no
garantiza que se pueda alargar lo suficiente su funcionamiento, luego se busca combinar
diferentes estrategias que incluyen, por ejemplo, el uso de antenas reconfigurables
como las estudiadas por Di Renzo (2017).

Enestainvestigaciéon se proponelaimplementacién de un sistema integrado de sensores
con geolocalizacién satelital. Para lograrlo, se hace en primer lugar un estudio de
tecnologias relacionadas, identificando sus principales caracteristicas y analizando sus
deficiencias, con el fin de desarrollar un prototipo funcional. En la siguiente seccién se
muestra la metodologia para la solucién propuesta con las caracteristicas funcionales,
se presenta el desarrollo del dispositivo hasta llegar al producto final. Finalmente se
describen los resultados obtenidos, realizando un analisis de las limitaciones y alcances
del producto final y discutiendo la forma de cdmo se debe realizar una implementacién
a mayor escala.

Sistemas de Geolocalizacién

En el campo de seguimiento de objetivos y control de desplazamientos en tiempo real,
el envio y recoleccién de coordenadas es la base fundamental para poder generar bases
de datos de ubicaciones, anélisis de comportamientos o simplemente frecuencias de
permanencia en lugares especificos por los diferentes individuos que sean el objetivo
de investigacién.

Los datos de geolocalizacién tienen una variedad de usos, cada uno de los cuales se
puede personalizar para determinadas aplicaciones o entornos. Actualmente estos
usos incluyen la ubicacién y/o personalizacién de los contenidos distribuidos, la
aplicacién de restricciones de acceso y distribucién, de acuerdo con la ubicacién
geografica, prevencién de fraudes y andlisis de trifico de redes. En muchos de los
casos, la recoleccién de los datos proporcionados por los equipos de geolocalizacién se
ejecuta por medio del enlace con redes de comunicaciones comerciales disponibles en
las 4reas de aplicacién o simplemente con equipos ajustados para visualizacién directa
de coordenadas, lo que los hace limitarse en tamafios y consumo energético para el
funcionamiento. Teniendo en cuenta que en el mercado existe una gama amplia de
geolocalizadores o dispositivos de geoposicionamiento, el enfoque serd en los que
poseen muy bajas dimensiones y que brindan la capacidad de seguimiento de objetivos
en tiempo real.
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Caracteristicas de los dispositivos de seguimiento remoto mas habituales

Algunos de los dispositivos mds comunes y comerciales usados para control y ubicacién
de individuos u objetivos se describen en la Tabla 1, en donde se realiza un comparativo
respecto a sus caracteristicas.

*TABLA 1. Comparacién de tecnologias dispositivos de seguimiento remoto

Médulos GPS Médulos Radiotelemetria Médulos Minitrackers
Satelitales GPS-GSM GPS-RF

Tipo de Satelital Red moévil Radiofrecuencia Radiofre- Bluetooth
conectividad celular cuencia
Tamano Alto Medio alto Medio alto Medio Bajo
Consumo Alto Medio alto Medio Medio alto Bajo
energético
Alcance Alto Medio Medio alto Medio alto Muy Bajo
Cobertura Alta Alta Baja Baja Muy Baja
Sensibilidad Alta Baja Baja Medio Bajo Baja
de
interferencia
Requiere pago Si Si No No No
de servicio
Costos USD $464 $620 $360 $130 $40
(Aprox)
Ventajas Buena cobertura | Buena cobertura Bajo nivel de Bajo consumo, | Bajo consumo

a nivel mundial a nivel urbano interferencia por largo alcance y tamafio

propagacioén reducido

Desventajas Un alto consumo Solo funciona Bajo nivel de Presenta Presenta un

y tamarfio para bajo cobertura exactitud para pérdidas por alcance muy

su uso en ciertas de redes GSM ubicacién y baja | propaga-cién e limitado

aplicaciones cobertura interferen-cias
y una baja
cobertura

Fuente: elaboracién propia

En el campo de dispositivos de seguimiento por geoposicionamiento se encuentran
bastantes sistemas muy bien posicionados. Algunos de ellos se enfocan en el monitoreo
de vida silvestre, en especial de aves, y otros se desarrollan para el control de vehiculos
o desplazamientos de personas con limitaciones fisicas. Algunos de ellos se relacionan
a continuacién:
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Técnicas de marcaje de aves Marinas para el seguimiento remoto: En este tipo de
proyectos se usan dispositivos de muy bajas dimensiones, ya que muchos de ellos deben
contar con el menor peso y tamarfio posible para no generar lesiones o problemas de
desarrollo del ejemplar. Se destacan los emisores de radio, que emiten en una frecuencia
de radio determinada que identifica a cada individuo, produciendo una serie de pulsos
por minuto (por ejemplo 45 pulsos/min) de una duracién determinada (por ejemplo 20
ms/pulso). El investigador con un receptor de radio mediante una antena direccional
puede recibir la sefial del emisor con mayor o menor intensidad, segun la distancia a
la que se encuentre y el estado de la bateria. Para conocer la ubicacién aproximada del
individuo basta con una localizacién, pero para conocer con cierta exactitud la posicién
se necesita triangular tomando al menos dos direcciones, simultdneas o con equipo
estético, de la sefal con la antena direccional y determinando la posicién en el punto
o zona de corte de las direcciones tomadas desde dos puntos diferentes (Bécares et al.,
2010). Esto lo hace vulnerable a fallos por precisién.

También se usan los geolocalizadores (GLS) que proporcionan un registro casi continuo
delaluz ambiental alolargo de todoslos dias de un afio, almacenando lalectura méxima
de luz por periodos de, por ejemplo, 10 minutos. Pese a todo, su poca precisién (error
de 100-150 km) hace de este sistema un método inapropiado para definir o conocer
areas precisas (Bécares et al., 2010).

El registrador de compds es otro sistema que almacena en su memoria las direcciones de
desplazamiento a través de dos brtjulas (una mide las diferencias hacia el norte yla otra
hacia el este) incrementando asi su precisién. En estos aparatos el factor limitante es
la memoria, no la bateria, por lo que hay que programar intentando ajustar la maxima
obtencién de datos (mas registros implican mayor exactitud en el desplazamiento)
con la duracién de la bateria hasta el final del viaje. Este dispositivo es poco utilizado,
ya que se trata de aparatos pesados, de mds de 17 g, con una duracién de la bateria
relativamente corta, que hay que recuperar para la descarga de datos (Bécares et al.,
2010).

Sistemas de control de posicion angular aplicado a dispositivos Rf: es un proyecto
de investigacién de tres ingenieros en Control, de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas, que describe la modelacién e implementacién de un controlador difu-
so para enlazar unidades moviles UBA (Unidades Béasicas de Atencién) con centrales
principales de salud. Para ello, utilizan un sistema de posicionamiento global (GPS),
una base de datos de coordenadas de las centrales dispuestas en el drea de prueba, un
dispositivo (brudjula electrénica) para la orientacién del suscriptor, y un rotor cuyo pro-
posito es lograr un posicionamiento inicial que genera el enlace con la unidad central.
El producto propuesto hace que el GPS lea la ubicacién, compare la posicién cardinal a
través de la brtjula electrénica y relacione la ubicacién con la base de datos de las ante-
nas disponibles para que, finalmente, el rotor se direccione en la posicién de conexién.
(Olivera et al, 2011). En este sistema dependen de tener una base de datos, la cual
sirve de referencia para comparar y determinar de dénde provienen las sefiales, lo que
lo limita para un uso de seguimiento de un objetivo que no se encuentre siempre en
un area especifica y con la misma intensidad en la sefial para generar el enlace estable,
ademds de hacer uso de un computador para realizar la ejecucién del controlador.
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Sistema de posicionamiento en interiores, utilizando sefiales de radio, estaciones
FM comercialesy Deep Learning: es un sistema propuesto por el Grupo de Automatica,
Electrénica y Ciencias Computacionales del Instituto Tecnolégico Metropolitano,
Medellin, Colombia, para determinar el posicionamiento de individuos en interiores
haciendo uso de estaciones de Radio FM y algoritmos Deep Learning. (Roman, J. et
al, 2020). Esto tiene una ventaja frente a otros sistemas, y es que evita los costos de
implementacién en infraestructura de antenas o equipos transceiver de Rf, usando
las redes FM comerciales, pero al mismo tiempo lo hace débil frente al objetivo que se
busca en la implementacién del sistema de geoposicionamiento por radiofrecuencia,
ya que en areas sin cobertura de sefiales de FM cualquier enlace se perderia y, por ende,
no se podria implementar un protocolo de entrenamiento para el software disefiado.

Orientacion de pasajeros con discapacidad visual dentro del Sistema de
Transporte Masivo Transmilenio, mediante Geolocalizacion Satelital: es un
sistema disefiado por un grupo de investigacién de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas de Bogot4, Colombia, que busca mejorar el desplazamiento de pasajeros
con discapacidad visual dentro del sistema de transporte Transmilenio. (Camargo, J et
al, 2017). Se basa en la implementacién de una interface de usuario con una base de
datos y sistema de geolocalizacién que le permite al usuario tener alarmas auditivas
para poder movilizarse. Tiene la gran ventaja de ser muy econémico a la hora de su
fabricacién, por los componentes que lo conforman; sin embargo, para la funcionalidad
del caso de operaciones militares se ve limitado por el tamario y discrecién que se
necesitan en campo de ejecucion, ya que se busca implementar un dispositivo muy ficil
de mimetizar y que no genere ningun tipo de sospecha en el seguimiento de objetivos.

La tecnologia de radiofrecuencia que estd incursionando desde la industria 4.0 con
gran éxito hacia las aplicaciones militares y con enfoque de interoperabilidad con
dispositivos IoT son los equipos de tecnologia LoRaWAN (Redes de baja potencia y
drea amplia), que brindan bajo consumo energético con la propiedad de trabajar en
redes locales, regionales, nacionales y globales.

Adicionalmente, tienen la ventaja de ser dispositivos con los cuales se implementan
estructuras de comunicacién que no dependen de un operador comercial o de un
tercero. Actualmente se esta trabajando en equipos bajo esta tecnologia que incluyen
sistemas de geoposicionamiento embebido y con tamafios muy reducidos (Jalaian et
al.,, 2018).

Metodologia

El sistema propuesto para la geolocalizacién de objetivos por transmisién de
radiofrecuencia tiene como fin desarrollar un dispositivo de cortas dimensiones,
bajo consumo y peso reducido, para ser utilizado en &reas sin cobertura de redes
moviles comerciales de comunicacién. Este proyecto de transmisién de coordenadas
se disefid para estar compuesto por dos subsistemas. El subsistema de transmisién, o
Nodo Remoto, que se encarga de realizar el fix de posicionamiento de GPS para luego
transmitir los datos de coordenadas, y el subsistema de recepcidén, o Nodo central, que
se encarga de recibir, procesar y enviar la coordenada del nodo remoto para visualizar
los datos en una plataforma de monitoreo satelital.
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En la Figura 1 se detallan los bloques y subsistemas del proyecto en general

*FIGURA 1. Diagrama de bloques sistema de geolocalizacién

con médulos de radiofrecuencia

SMARTONE

Plataforma Adminsat

GPS
Area de operaci6n Modulo
GPS
Fuente: elaboracién propia

Subsistema de Transmision o Nodo Remoto (NREM): El nodo remoto del proyecto
ofrece funciones de radiogoniometria y ubicacién geografica. Esta informacién es
obtenida de forma inaldmbrica mediante un enlace de radiofrecuencia de largo alcance.
En la figura 2 se pueden observar los médulos que componen al Nodo Remoto.

*FIGURA 2. Diagrama de Bloques del Nodo Remoto

Bateria

Modulo RF

Alcance

Sensibilidad

Microcontrolador

Fuente: elaboracién propia
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« Moédulo Energia: conformado por la bateria, el regulador de voltaje del
microcontrolador y los reguladores de voltaje tipo ON/OFF. Se encarga de entregar el
voltaje de alimentacién alos demdas componentes y proveer control sobre el encendido
y apagado de estos, con el fin de manejar el consumo energético del sistema.

+ Modulo de posicionamiento: corresponde al GPS. Este médulo permite conocer
la ubicacién geografica del dispositivo, tomando la coordenada y transfiriendo la
informacién al médulo de procesamiento o microcontrolador. Se seleccioné un GPS
que tuviera muy buena relacién tamario — sensibilidad, para poder mantener las
condiciones de bajas dimensiones del nodo sin sacrificar recepcién de coordenadas.

+ Médulo Radiofrecuencia (RF): consiste en un transceptor de radiofrecuencia que
permite la comunicacién bidireccional tipo Half-Duplex entre el nodo transmisor y el
nodo receptor del proyecto a una frecuencia de 433 MHz.

« Médulo de procesamiento: se encuentra integrado por el microcontrolador y se
encarga de la recepcién de informacién proveniente del médulo RE, el procesamiento
y ajuste de la coordenada recibida por el GPS y el envio de la respectiva trama de
informacién con los pardmetros necesarios para la correcta comunicacién con el nodo
de recepcién.

« Disefio de Tarjeta: para poder optimizar las pruebas del sistema y reducir fallos por
disposicién de hardware, se llevo a cabo el disefio de la tarjeta para el Nodo Receptor en
el software llamado Altium Designer, en el cual se desarroll6 el diagrama del circuito,
como se detalla en la Figura 3.

*FIGURA 3. Disefio Circuito Nodo Remoto

POWER & REGULATOR

GPS

! e
S

ICSP

oyar T T
R 1

Fuente: elaboracién propia
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Luego se procedié a disefiar en el mismo software la placa o PCB a dos capas para el
ensamble de los dispositivos, distribuyendo en la mascara inferior el microcontrolador
de procesamiento con su respectivo circuito de regulacién de voltaje y conectores
de periféricos, y en la mascara superior la huella del médulo GPS, como muestra la
Figura 4, esto con el fin de obtener un tamario bastante reducido para cumplir con las
especificaciones técnicas requeridas para su operatividad.

«FIGURA 4. Disefio PCB nodo remoto

Fuente: elaboracién propia

Subsistema de Recepciéon o Nodo Central: para ejecutar la comunicacién con el nodo
remoto, el nodo central se encarga de enviar una trama de activacién y luego recibe la
informacién con la coordenada recolectada en el area, todo a través de los médulos de
radiofrecuencia. Luego procesa los datos y los acondiciona para ser enviados por un
médulo satelital a la plataforma de visualizacién Adminsat. En la Figura 5 se observan
los médulos que integran el subsistema de Recepcién.

*FIGURA 5. Diagrama de bloques del nodo central

Bateria

Plataforma Visualizacion

Fuente: elaboracién propia
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* Médulo Energia: estd conformado por unabateria de Polimero de Litio de 14.8V, 5200
mA y un regulador de 5v 3A que se encargan de alimentar a los médulos transceiver de
radiofrecuencia, al médulo de procesamiento y al médulo satelital.

« Modulo RF: lo integran dos transceiver KYL200 de 500 milivatios y un arreglo de
antenas omnidireccionales con una frecuencia de trabajo de 430-450 Mhz y ganancia
de la antena de 8dBi, configurados para recepcién y transmisién del protocolo de
comunicacién ejecutado por el médulo de procesamiento.

» Médulo de Control: estd conformado por una Raspberry Pi 3 que es la encargada de
almacenar, procesar y controlar el envio y recepcién de informacién para la ubicacién
del nodo remoto. A través de ella se interconectan los médulos transceiver, usados en
la comunicacién bidireccional, con el nodo remoto y el médulo satelital SmartOne,
usado en el envio de la coordenada para la visualizacién en plataforma Adminsat. La
ventaja de tener la informacién almacenada en este equipo es que se pueden establecer
diferentes formas de procesamiento o de reenvio por sistemas de comunicacién
alternos, como radioenlaces, archivos de texto o almacenar la informacién en bases
de datos.

+ Médulo Satelital: se encarga de tomar la informacién procesada por el médulo de
control y trasmitirla por satélite a una plataforma virtual. Esta funcién es ejecutada
por el SmartOne, el cual es un dispositivo de conexién satelital de bajo consumo, ideal
para el seguimiento de activos y monitoreo de eventos; posee un puerto serial para la
comunicacién con el médulo de procesamiento. La visualizacién de las coordenadas
enviadas se grafica en una plataforma digital llamada Adminsat, a la cual se tiene
acceso por pago del servicio prestado por un proveedor.

Resultados

Hardware Final: al término del proceso de ensamblado e implementacién
de los circuitos y elementos dispuestos para el funcionamiento del sistema de
geoposicionamiento por transmisién de coordenadas, se logra obtener el dispositivo
remoto con muy bajas dimensiones, cercanas al tamafio de una moneda, como se
observa en las figuras 6 y 7, con el fin de facilitar el mimetizaje en equipos o accesorios
para su transporte y respectivo uso.

«FIGURA 6+ Nodo remoto vista superior

Fuente: elaboracién propia
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«FIGURA 7« Nodo remoto vista inferior

Fuente: elaboracién propia

El médulo de recepcién esta disefiado para uso en una estacién de control y monitoreo,
por lo cual su tamafio no es relevante para la puesta en operacién; debido a esto, la
implementacién de los elementos que lo conforman se ha distribuido en una caja
de facil manipulacién y conexién en diferentes entornos. En la Figura 8 se pueden
observar los equipos y dispositivos interconectados que hacen parte de este médulo,
entre ellos se destacan la Raspberry Pi 3, los Transceiver de radiofrecuencia, una tarjeta
multiplexora que se implementé para interconectar el puerto serie de la Raspberry con
los puertos serie de lo médulos Rf y del médulo satelital, que también sobresale por ser
de color blanco; y, por ultimo, la bateria que proporciona la energia a todo el sistema.

*FIGURA 8. Caja de recepcion

Fuente: elaboracién propia
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Pruebas: como protocolo de pruebas del sistema general, se llevé a cabo una serie de
mediciones tanto en la parte de interconexién de los subsistemas, teniendo en cuenta
cobertura y alcance, como en la capacidad energética para evaluar el desemperio de las
baterias en campo de trabajo.

- 286

« Cobertura: para esta prueba se delimit6 un rango maximo de 3 kms a la redonda
del punto seleccionado como estacién base, ubicado en el perimetro urbano del
municipio de Facatativd, Cundinamarca, Colombia. Y se registr6 el seguimiento
por el reporte del dispositivo satelital SmartOne del nodo receptor en la plataforma
Adminsat (Figura 9).

El equipo establecié comunicacién por radiofrecuencia y marcacién de GPS en la
mayoria de los puntos establecidos, solo en un punto no se logré realizar enlace
estable, debido a la ubicacién geogréfica y los obstaculos presentes en el érea;
ademds, se determiné que siempre y cuando el nodo remoto no se encuentre en
movimiento, el enlace es mucho mas eficiente con la estacién base y presenta
limitaciones con obstaculos demasiado densos, como edificaciones altas.

*FIGURA 9« Mapa satelital del drea de prueba

290 SMARTONE

T e 1

Fuente: registro de seguimiento Plataforma Adminsat

+ Alcance: en cuanto a la ejecucién de esta prueba, se dispuso como base de
operacién un cerro ubicado en la vereda Los manzanos, del mismo municipio de
Facatativa, en el cual se contaba con linea de vista superior a un rango de 25 kms
aproximadamente, medidos desde Google Maps. Alli se ubicé el Nodo Central
con sus respectivas antenas directivas para optimizar el enlace, y una persona se
desplazé con el Nodo remoto en un vehiculo por una ruta seleccionada previamente.
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Como resultado de la prueba se determiné que el equipo logra un enlace eficiente
hasta de 10 de km con los transceiver de 500 mW vy las antenas directivas de 8
DBi; cuando se supera esa distancia, el enlace se hace débil y la comunicacién
intermitente y defectuosa.

Aligual que en la prueba de cobertura en el entorno urbano, el sistema presenta las
limitantes de enlazar la comunicacién y reportar a la plataforma satelital cuando
hay presencia de obstaculos densos o condiciones climaticas adversas, como lluvia
o alta nubosidad.

« Capacidad de Energia: se pone en funcionamiento el sistema completo con
solicitud de coordenadas cada 10 min, con el fin de verificar el desempefio de las
baterias de alimentacién.

Para el Nodo Remoto se usé la bateria Marca ULTRA LIFE de litio-Ion a 3.7V, 0.9Ah,
3.4Wh, y se tomaron registros para evaluar el tiempo de descarga (Figura 10).

*FIGURA 10 Grafica de comportamiento bateria Nodo Remoto

Comportamiento Bateria en Voltios
(ejeY) vs Tiempo en Horas (eje X)
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Fuente: elaboracién propia.

La bateria de Litio-Ion del remoto tuvo un comportamiento de descarga de 5
milivoltios por hora, aproximadamente, bajo las condiciones establecidas.

Para el Nodo Central se usé una bateria tipo Polimero de Litio Marca TATUM,
14.8V, 5200mAh, 77Wh. En la figura 11 se observa el comportamiento de
descarga de dicha bateria.
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FIGURA 11. Grafica de comportamiento bateria Nodo Central

Comportamiento Bateria en Voltios
(ejeY) vs Tiempo en Horas (eje X)
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Fuente: elaboracién propia.
La bateria de Polimero de Litio tuvo un desemperio de trabajo real de 47
horas aproximadamente, bajo las condiciones establecidas, ya que en ese
lapso se alcanz6 el limite inferior de la bateria, lo que hizo que se apagara la
unidad central de procesamiento Raspberry PI 3y, por ende, se detuviera el
funcionamiento general del sistema.
Discusion

La propuesta tecnolégica de implementacién de los sistemas de geolocalizacién con
modulos de radiofrecuencia es una base fundamental para el desarrollo de aplicaciones
en entornos [oT de redes militares, como los detectores de ultrabaja potencia en campos
de operacién (Fourniol et al., 2018). El estudio de investigacién de estos sistemas
permite dar una solucién a la problematica de uso de equipos de ubicacién en zonas
donde no existe cobertura de redes de comunicacién. Sin embargo, en el desarrollo de
pruebas de campo y posibles aplicaciones a nivel operativo se ha podido evidenciar
ciertas limitantes, tales como la dificultad para acceder a los puntos donde se pretende
instalar el mddulo de recepcién para garantizar la cobertura del sistema. De igual
forma, en el desarrollo de las pruebas se evidenciaron pérdidas en la comunicacién
entre el Subsistema de Transmisién o Nodo Remoto (NREM) y el Subsistema de
Recepcién o Nodo Receptor, cuando el nodo remoto se encontraba en desplazamiento.

Asimismo, el sistema esta sujeto a pérdidas de comunicacién, propios de la propagacién
delaserialylasinterferenciasporotrasfuentes de energia electromagnéticay obstaculos
fisicos que atendan y perturban la sefial. Acorde con la investigacién se pudieron
establecer dos limitaciones en cuanto a la configuracién del funcionamiento general,
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por un lado, cuando se programé el sistema con una comunicacién unidireccional,
en la que el nodo receptor solo recibe los datos del nodo remoto, la frecuencia de
marcaciones es mucho mds alta y rdpida, sin embargo, se aumenta el consumo de
energia debido a que no existe una gestién del consumo energético. Por otro lado,
cuando se configuré con una comunicacién bidireccional en la que el nodo receptor
activa y solicita bajo demanda los datos de marcacién del nodo remoto, esto permite
una mejor administracién de energia del nodo remoto, sin embargo, la frecuencia de
marcaciones y pérdida de comunicacién es mucho mds alta.

Conclusiones

Comercialmente, muchos de los dispositivos dispuestos para la geolocalizacién
de individuos, animales u objetos estdn limitados en peso y tamario por el tipo de
tecnologia que manejan en el envio de informacién o coordenadas, lo que hace que se
dificulte el proceso de implementacién para aplicaciones de localizacién y seguimiento
de objetivos; por esta razén las propuestas para dar solucién a estas problematicas
se deben dar en una integracién completa, que tenga en cuenta varios factores que le
puedan dar solucién, sin embargo, aunque fue posible proponer un sistema con este
concepto de bajas dimensiones e integracién de GPS, procesamiento y radiofrecuencia,
aun quedan aspectos por mejorar.

Adicionalmente, el manejo o la visualizacién de la informacién recopilada por equipos
de uso comercial hacen que el trafico de la misma circule por servidores de operadores
o prestadores de servicios de comunicacién que no siempre tienen un correcto control
o garantia en el manejo de los datos. La implementacién del sistema de geolocalizacién
con transmisién de coordenadas via radiofrecuencia brinda la posibilidad de obtener la
informacién en una central de procesamiento propia en zonas donde las condiciones
topogréficas limitan el manejo de equipos con tecnologia dependiente de redes
moéviles de comunicacién para su normal funcionamiento y que requieren la seguridad
y compartimentacién del &mbito militar.

La ventaja de contar con un dispositivo programable en el nodo remoto dispuesto en el
area de combate es que brinda la posibilidad de interactuar con el equipo para controlar
pardmetros, como el consumo de bateria o los tiempos de marcacién y de envio de datos
ala central de procesamiento, entre otros, ya que en muchas ocasiones los equipos de
geolocalizacién solo brindan la posibilidad de tener datos cada determinado tiempo
por defecto de fabrica.
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