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Resumen

El propdsito de esta investigacion se concentr6 en los sistemas de localizacion con los
que actualmente cuentan las bases centrales en las empresas de taxis; ademas de como
desarrollar la alternativa de localizacion y monitoreo al sistema GPS. Hoy en dia nuestra
ciudad de Huancayo vive una total inseguridad, en cuanto al transporte, es asi que los taxistas
son victimas de la delincuencia, las modalidades que utilizan los criminales para infiltrarse en
las empresas de taxis; por ejemplo, disfrazarse de conductor para asi cometer delitos. La
Ingenieria de Sistemas e Informética, la Ingenieria de Telecomunicaciones y la Ingenieria
Electrénica, constituyen un factor fundamental y estratégico en el desarrollo de la seguridad,
por esta razén, se desarrolld el sistema de radiolocalizacion en las unidades moviles de las

empresas de taxis, lo cual es una necesidad fundamental y necesaria.

La red de sistema de radiocomunicacion en cada empresa esta provista, con un equipo
de radio transceptor en banda VHF, de alta frecuencia el receptor de radio determina su
situacién actual utilizando la técnica de triangulacion y estos datos pueden ser almacenados
por medio de una interfaz pueden ser directamente trasmitidos a un centro de control para
visualizar la posicion real. Estos datos pueden visualizarse en una computadora y un software
con mapas de la ciudad. Para determinar la localizacién del emisor (vehiculo) se ha utilizado,
la técnica denominada angulo de llegada y observando la intensidad de la sefial en el
radiogoniometro indicando la direccién de transmision. El receptor recibe la sefial (onda
electromagnética), usando una antena omnidireccional instalada sobre la base central de los
tres puntos de triangulacién. La posicion se visualizara, e indicara hacia el lugar de donde
procede la sefial buscando en una guia con los tres distritos que ayudaran a las coordenadas
correspondientes a la base central cuya frecuencia tenemos sintonizada y verificamos en la

esfera graduada del radiogoniémetro el angulo existente entre la sefial y el vehiculo a



continuacion, trasladarla a un mapa de la ciudad. Este sistema implica que va mejorar la
gestion de los recursos tanto desde el punto de vista de la eficacia operativa, como econémica
y la seguridad a los conductores y clientes existentes en nuestra ciudad, se analizé todos los
procesos del sistema de monitoreo y localizacién de un grupo de empresas de taxi, de los
conductores y clientes, se utilizd una encuesta con un cuestionario que fue disefiado utilizando

el método de los incidentes criticos.

El disefio de proyecto, es un prototipo con los componentes adecuados de hardware y
software, se realizaron las pruebas y los resultados en tiempo (aproximadamente dos
segundos) por lo tanto fueron respuestas positivas, de esta forma hemos demostrado los
resultados de la hipdtesis que el sistema de radiofrecuencia es una alternativa de localizacion

y monitoreo para las empresas de taxis.

Palabras clave: Sistema de monitoreo, localizacion, eficacia operativa, econémica y

seguridad para la implementacion en las empresas de radio taxi.



Abstract

The purpose of this research focused on tracking systems with which now have bases
in the central taxi companies, in addition, to develop alternative location and the GPS
monitoring system. Today our city of Huancayo live total insecurity, in terms of transport, so
that taxi drivers are victims of crime, methods used by criminals to infiltrate taxi companies
is, for example, dress driver and so commit crimes. Systems engineering and Computer
Science, Engineering of Telecommunications and Electronic Engineering, constitute a
fundamental and strategic factor in the development of security, therefore the paging system
was developed in the mobile units of the taxi companies which is a fundamental and necessary
need. The network radio system in each company is provided with a team of radio transceiver
VHF band, high-frequency (Very High Frequency) radio receiver determines its current status
using the technique of triangulation and this data can be stored via an interface or can be

directly transmitted to an operations center to display the current position.

This data can be displayed on a PC that contains a software with maps of the city. To
determine the location of the transmitter (vehicle) has been used, the technique called angle of
arrival (AOA Angle of Arrival) and observing the signal strength in the radiogonéometro
indicating the address. The transmission receiver receives the signal (electromagnetic wave)
using an omnidirectional antenna installed on the central base of the three triangulation points.
The position will be held, and indicate to the place from which the signal searching a guide to
the three districts that help the coordinates corresponding to the central base which often have
tuned and checked in the graduate field of radiogonéometro the angle between the signal and
the vehicle then move it to a map of the city. This system means that will improve resource
management from the point of view of operational efficiency, and economic and safety to

drivers and existing customers in our city, all the processes of monitoring and location is



analyzed a group of taxi companies, drivers and customers, a survey was used with a

questionnaire that was designed using the method of critical incidents.

The design of our project is a prototype with appropriate hardware and software,
testing and results in time (about two seconds) were performed, they were therefore positive
responses, thus we have shown the results of our hypothesis that the radio system is an
alternative location and monitoring system for taxi companies.

Keywords: Monitoring, location, operational, economic efficiency and security for

deployment in radio taxi companies



Introduccién

Este sistema utilizado como interfaz de localizacion, se eligio porque es el mas completo
para la implementacion en los centros de control y cumple con los requerimientos que
necesitan las empresas de taxis, para la localizacion y monitoreo. En el mercado hay
muchos sistemas de localizacion y monitoreo, esta alternativa es debido a que los sistemas
existentes de rastreo y seguimiento de vehiculos basados en transmision satelital, tienen un
costo muy alto mientras los sistemas basados en radiofrecuencia tienen costos muy bajos, por
esta razon, se planted la alternativa de integrar esta tecnologia de recepcion y transmision (rx,
tx). Las empresas de taxi tienen instalado sus equipos de radios en banda VHF, basicamente el
sistema permitird localizar y monitorear las solicitudes de servicios con el rastreo de las

unidades méviles siendo atendidos eficientemente.

Con la encuesta realizada y su posterior andlisis, se puede concluir que la propuesta
tuvo una aceptacion en el mercado de 60%, asi mismo se puede definir por los resultados de
los encuestados, que fue de 66,99% de aceptacidn; por tanto la propuesta soluciond los
continuos asaltos de taxis y robos de autos; ademas respecto a los clientes evitara secuestros al
paso, violaciones y asesinatos de conductores de taxis de diferentes empresas de nuestra

ciudad.

La iniciativa busca registrar los movimientos de los vehiculos para hacer frente a la
delincuencia; la posicion actual se mostrara con capturas de pantalla, en una computadora que
contenga un software con mapas de la ciudad de Huancayo. La localizacion va a determinar,
la posibilidad de mantener una comunicacion de datos con la unidad movil. El objetivo de
esta investigacion fue determinar como mejorar la implementacion, seguridad y localizacion

para la empresa de taxis. El aporte sobre esta investigacion fue evaluar los procesos de



control, monitoreo, localizacion y seguridad de las diferentes empresas de taxis, la
elaboracion y la adaptacion de la interfaz de las radios Motorola que cuentan los vehiculos de
las empresas, para medir la satisfaccion de los conductores y clientes, se utilizd un

cuestionario que fue disefiado utilizando el método de los incidentes criticos.

La tesis estd compuesta de cuatro capitulos; el primer capitulo trata sobre el
planteamiento de la investigacion; el segundo capitulo trata sobre el marco tedrico y el
sistema de Radiocomunicacion como alternativa al sistema de localizacién de unidades maviles
de las empresas de taxi; el capitulo tres explica el método utilizado en la investigacion, en

el capitulo cuatro se presentan los resultados y discusion de los resultados.



Tabla de Contenido

LOF: T 1L | - TSP i
AASESO .tttk E oAb e oAb e £k R e e e R R e e e R b e e e R bt e Re e e e b et e e be e e e nn e e e nneeanes I
=T [ Tox= Lo o T LTRSS ii
AGIAGECTMIENTO ...ttt bbbt bbb e et bbb bt eebeene s 1\
RESUMEIN ...ttt e b e e e e bt e e e s R e e e e b et e n e e nne e e nneeaneeene e %
N 011 - T PSPPSR vii
oo ot of T o RSP ORTPRTR iX
BLIE:Lo] F- W0 (o 0001 (=] ] [ o PSR Xi
LiStA 08 TADIAS ... et re e re e XVi
IS W0 (o o U TSRS OTOSRRPIN XVii
(OF: 1011 (1] T RS PSSRRR 20
Planteamiento de 12 INVESTIGACION ..........cviiiiiiiie e 20
1.1. Planteamiento del ProbIema ............ooeoiioe i 20
1.2. Formulacion del ProbIEMA............cvoiiiiie e 23
1.2.1. Problema GENEIAL .........cccuiiiiiieieeie ettt 23
1.2.2. Problemas ESPECITICOS. .....iiiiiieiieiieii ettt 24
1,30 ODJBLIVOS. ...ttt bbbttt bbbttt 24
1.3.1. ODJELIVO GENEIAL ..ot bbb 24
1.3.2. ODJetiVOS ESPECITICOS. ......iitiiiiiiiiieiiie et bbb 24
1.4, Justificacion € IMPOITANCIA...........coviiiiiiee ettt ens 24
1.4.1. JUSEITICACION PrACICA. ..ocvviveiiieiieieiese ettt 24
1.4.2. JUStIfiCACION TECNOIOGICA. .....eeveeiieiiieiie sttt bbb 25
1.4.3. Justificacion MetodOIOGICA. ........c.orviiuiiiiiiiiieieee s 25
1.5. Hipotesis y DescripCion de Variables ... 25

1.5.1. HIPOLESIS GENEIAL. ......oviiiiiiieiieiieiee ettt sttt st re e s e eneas 25



1.5.2. HIPOLESIS ESPECITICAS. ..eviiviiiierieiieiisie ettt 25

1.6. Variable INdePendIeNTe. .........cci i 25
1.6.1. Variable dependiente. ..........cooveiiiiiiie e 26
1.7. Delimitacion del ProbIEMA .........ccoviiiiiiec e 26
1.7.1. Delimitacion ESPACIAl. .........cccveiiiiieiie s 26
1.7.2. Delimitacion TemPOTal. ..o 26
1.7.3. DelimitaCion TEOIICA. .....cccciiueriiiiieiieieie sttt et 26

(OF: 011 (1] 0 I 1 SO PS 27
IMIAICO TEOTICO ...tttk bbbt b bbbt b ettt en 27
2.1. Antecedentes del ProbIEMA ..........ccooviiiiiiiiieee s 27
2.2. BASES TEOIICAS ... eveveeeieateseeieteste sttt ettt ettt e e e st s b e b et e bt s b et e st et e sa e st et e et et e s e ebeebe e ene et 29
2.2.1. Sistemas de Localizacion Automatica Vehicular (LAV).......ccoovieineneincnees 29
2.2.2. ANTECRUBNTES. ...ttt ettt n et b e 30
2.2.3. BASES TEOTICAS. ....ecveveueeiiiiiiteeete sttt ettt bttt b et nb e 30
2.2.4. Sistemas de RadioCOMUNICACION. ..........ccueiiiiiiriiiiirie et 31
2.2.5. Sistemas de COMUNICACION. .....c.couiririeierieieese et 32
2.2.6. Usos de 1as RadiOCOMUNICACIONES. ........ccuviuiiieieieiesie sttt 33
2.2.6.1. RAGIO QYUA. .....eeviiieeieieesie bbb 33
2.2.6.2. RAAIOS COMUNITATIOS. ....vvviieeeiiitcieeeeie ettt 33

2.2.7. Redes INAIAMDIICAS. ......coviiiiieiiie e 33
2.2.8. Propagacion de Ondas de RAIO. ........cccueiiiiiriiiieieiie e 33
2.3. MecanismOos de PrOPAgACION ........cc.eruiiviriiriiiieieieie ettt sttt bbbt 34
2.3.1. PrOPagaCiON. ........ccveiueeieiiie ittt ettt et e e s te e be e s b e e aeear e reenteenneares 36
2.3.2. Estructura Basica de un Sistema de COmMUNICACION. .........covvevririeneiineseneeese e 36
2.3.3. ESEACION TTASIMISOTA. ....vcueivitenietiite ittt 36
2.3.4. EStACION RECEPIONA. .. .cveeuieieiie ittt bbbt bbbt 37
2.3.5. Teoria de la Comunicacion de DatOS ..........ccccvieviirierieininiee e 39

2.3.6. COMUNICACION ANAIOGICA. ... cveviieeitieieiieeeie ettt e ettt re e eneeneeneas 39



2.3.6.1. CaNal B RAMID.....ceieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeees 40

2.3.7. GANANCIA ...ttt bbbttt bbb bbbt e bbb b bRt nenas 40
2.3.7.1. LINBA T VISEA ....vevieeiiieiiteee st 40
2.4. Interferencia EIeCtroMagNEliCa.........cceiveiieieiie e 40
Ot UL [0 SO R PSRRI 40
2.5, LAtitud Y LONGITUD .....oeiiiiiiiiicieee ettt 41
2.6. Propagacion de Ondas terrestres sobre Tierra Plana ...........ccooveveiveierenenese e 42
2.8.1. ONAAS .ottt 42
2.68.2. CODBITUIA ...ttt bbbttt bbb et b e 42
2.6.3. Enlaces de voz y datos N VNT ..o 42
2.6.4. POSICIONAMIENTO ......etieiietieiete etttk e bbb bbbt ennes 42
2.7. Sistemas de Radio Comunicaciones MOVil TerreStre........ccoveiiiieiniineneeseeeee e 43
2.7.0. SISEEIMIA ...ttt bbbt b bbbt b et n et 43
2.7.2. GIODAI ..t es 43
2.7.3. COMUNICACION U8 WOZ.....oouiiiieiieie ettt e 43
2.7.4. Sistemas de RadioCOMUNICACION...........coeiiriiirieieiee e 43
2.7.5. Sistema AVL (Localizacion Automatica de Vehiculo) .........ccccovveieiiiiinciicic 44
2.8. LOCAlIZACION (RAE) ... ittt ettt e e e be et e re e s beetesnnesreeneenes 45
2.8.1. Localizacion y Geografia..........ccccveiiiiiiiieie e 45
2.8.2. LOCAHZACION PASIVA ......cueiiiiiieiieie ettt 45
2.8.3. LOCalizaCion Y GEOGIAFICA .......cvrvereeieieiieieese st 45
2.8.4. Concepto BAsiCos de LOCAIIZACION .......cccviiiiiiiiecic e 45
2.8.5. Componentes de un problema de LocalizaCion ............c.cccoveiiiieiiiiieie e 46
2.8.6. THANQUIACION ... ..ottt te e s re e te e ae e aeesteeneeares 46
2.9. RAGIOGONIOMELITA .....veviieiti ettt b bbbttt 48
2.9.1. Radiogoniometro de BelliNi Y TOSSI. ..ccccviiiiiiiriesiesie st 50
2.9.2. Radiogoniometro Automatico de AVIiacion (ADF)........ccoceiiriiienine e 50

2.9.3. Radiogoniometro de Exploracion Azimutal (All AZIMUt). .....cccceveveieieiieniicieieiee, 50



I ] 1= - Tox o PSS S TURRPSPRN 51

2.9.5. Monitoreo y Localizacion de Vehiculo (NUESEro Proyecto).........c.ceeevvvereneeincnieinenenn 55
2.9.6. Comunicacion de una Empresa de RadioCOMUNICACIONES. ........ccveveiveerieevesieerieeieseeas 55
2.10. RAIOCOMUNICACION ...ttt bttt 57
2.10.1. Programacion Basica Radio MOtOrola ...........ccceevveieiieic i 57
2.10.2. Tiempo de llegada (TOA Time of Arrival).........ccccooiiiiiiiiiiice e 60
2.10.3. Angulo de llegada (AOA Angle of ArTiVal) ........c.ccvvevevrreeieeeeeeeeseee e, 61
2.10.4. Intensidad de la sefial recibida (RSS Received Signal Strength) ............ccccooveviiienenn 61
2.10.5. MarcO CONCEPLUAL.........eiieireie ettt ee e nre s 61

(OF: o1 (1] 0 I 1 1 PSSRSO 65
1YL= (oo (] (0T 1 VOSSR PR RSP 65
3.1. Meétodo, Tipo y Nivel de 1a INVEStIGACION .......c..oviiiiiiiiiiiee s 65
T8 50 I 1Y/ 1= (T (o] (oo - WSSOSO 65
3.1.2. TECNICA ULHIZAUA. ..o e 83
3.1.3. Pruebas RealiZadas. ..........c.cooiiriiiiiiiiiieee e 83
IO N 4 - 11 LRSS 83
3.2, DISEIIO. ...ttt bbb bRt b bbbttt 84
3.2.1. Requerimientos FUNCIONAIES. ..........ccuoiiiiiie e 84
3.2.2. Requerimientos N0 FUNCIONAIES. ........cc.ooieiiiiieiicce e 85
3.2.3. RequErimient0S GENETAIES. ..........ccciieieiieie ettt eare s 85
Bi2.4. SOIUCTON ... bbbttt bbbt neas 85
3.2.5. Evaluar la vialidad del SISTEMA..........cccoiiiiiiiiieie e 85
3.2.6. Eleccion de la Técnica de LOCAHZACION ..........ccceoviiiiiiiiiiiieee e 88
3.2.7. Arquitectura de 12 SOIUCION............ooiiiiiiice e 90
3.2.8. Descripcion LAgica del MELOUO.........cc.ecieiecieceee e 90
3.3. DiSef0 de 18 INTEITAZ........cciiieieiee e 92
3.3 L INEEITACE 1S 232, ittt bbb 92

3.4. DiSefio de SOTtWAIE .. ..o 94



3.4.1. Tip0 de INVESIGACION. ....c.viiiieieiieiii ettt sttt enee e 95

3.4.2. Disef0 de INVESTIZACION ........coviuiiiiiiieierieiees e e 95
3.4.3. MUESLra Y PODIACION ..ot 96
3.4.4. TaMAN0 08 MUEBSIIA. ......eeuieiieieiieite ittt bbbttt 96
3.4.5. Andlisis de Resultado de 1a ENCUESTA..........c.coerieriereiiiesieieiesee e 97
3.4.6. Recoleccion de Datos- Tecnicas € INStrUMENTOS.........coveeverieieineneesese e 97
3.4.7. Cuestionarios de los Sistemas de LoCalizaCion...........cccoevviieiiiineineneee e 97
3.5. Revision de los Sistemas de localizacion de las Empresas de TaxiS .....cccoovevevveeieeiesiennnn 102
3.6. Proceso Manual de Localizacion de las Empresas de TaXiS.......ccovvevvivieiveneiiieseeseeieenenn 102
(0T 11 (1] [0 I ST RUTTTS PRSP 104
RESUItAAOS Y DISCUSION. ......cveitiieiieiiiie ettt ettt e ettt sb et ene s 104
4.1. Resultados del Tratamiento y Analisis de INformacion..............ccoceoviriiiiiineicienesee, 104
4.1.1. Etapa I: Las Estadisticas de Comparacion de las MediCiones. .........c.cccceevevvereinenen. 104

4.1.2. Etapa 1l 108

4.1.3. Etapa Il Triangulacion con RadiogoniometriCoS ..........cccevereereneieseneneese e 108
4.1.4. Prueba de HIPOTESIS. ......ciuiiieieiiieiiece ettt 124
4.2. DisCUSION d& FESUIAAOS .......ecvveiieiieieiese sttt na s 125
4.2.1. Colocacion de nodos Balizas (FijOS).......ccuciveieaiieiieiieiee et esie e 126
CONCIUSIONES ...ttt ettt bbbt bt bt r e st et e b e nbe et e s beebeebeeneeneene e 127
Recomendaciones FINAIES ..........couiiiiiee ettt sne e e 129
L E =T =] 0T - TSR 130

AAPBNTICES ...ttt bbb bbbt R ettt b e bbbt e e 132



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Lista de tablas

Bandas EStandarizadas............ccocviieiieiiiie e e 38
HOJa 08 TTabaJO ..o e 115
Hoja de Resultados de los Puntos de Localizacion...........cccccovveveveveiiiesneieieienen, 116
Resultados de MEAICION..........civeiiieie st 117
Resultados de medicion en RadioCOMUNICACION. ...........ccoviiieinienene e 118
Resultado de medicion y COMPAraCioN. ..........cccuevveieeiieeseerie e se e se e 119
Prueba 08 IMUBSIIA ......oveiiiiieieeieie et st 125
MUestras INAEPENUIENTES .........cieeireiieiieie e re e esreas 124



Lista de Figuras

Figura 1. Crecimiento de la Empresas de Taxis en Ciudad de Huancayo. ............cc.ccoovvvrveiennnn. 21
Figura 2. Estadistica de Unidades en 1as EMpresas de TaXi .......ccocovrereierenenieieneneneeese e, 22
Figura 3. Estadistica de Delitos Cometidos en las Empresas de Taxis. .......c.ccocevrerernienieninennen, 22

Figura 4. Sistemas de Localizacion que Utilizan las Empresas de Taxis de la Ciudad de

HUBNCAYO ...ttt ettt et e e s be e e be e e s nbeeeenes 23
Figura 5. Propagacion de ONUAS. ...........courerieririrerieiee ettt 35
Figura 6. Simulacion de Método de TrianguIaCion ............cccceviriinineine e, 46
Figura 7. Simulacién de Método de TrianguIaCioN..............cceiveiieie i 46

Figura 8. Simulacion de Método de Triangulacion. Nota: USBECK CARLOS, “Librosat”,
(OF: 011 (T 01 TSSOSO 47

Figura 9. Antena adcock movil para RDF (4 bandas de cobertura entre20). .........ccccoeveeererenenen. 53

Figura 10. Disefio de nuestra antena adcock movil para 2 bandas en vhf-uhf frecuencias

158.650mhz y 158.600 para nuestro proyecto de localizacion...............cccccveveiveieiinenen, 53
Figura 11. Antena termiNada .........cccociviiieiiiie ittt sbe e areas 54
Figura 12. Antena de prueba conectado en NUestra MOVil ...........ccccoceviiiieieie e, 54
Figura 13. Triangulacion con RadiogoniomMELrO. ..........cocereiiiiiieisere e 55
Figura 14. Diagrama de INTEITAZ. ........ccooiiiiiiiiiieieee e 58
Figura 15. Pc, Interfaz, Radio, Antena, RadiogoniOmetro...........cccoevieieeie i 58
Figura 16. Rib Software de Programacion. ..........c.cccceiiieiieiieiie it 58
Figura 17. Captura de pantalla de programacion de freCUeNCia. ..........c.ccvevveiieveevecic s 60
Figura 18. Diagrama de la Metodologia Aplicada en Cada BIOQUE............cocevereiiiiieninicenen, 70
Figura 19. Captura de Pantalla Mdvil y Central de Monitoreo de Nuestro Sistema. ................... 71
Figura 20. Captura de Pantalla de Configuracion de PUEIO. ..........ccccccveiieii i 72

Figura 21. Captura de Pantalla de Configuracion de Frecuencia de Transmision de

COMUNICACTON. ...ttt btttk kbbbt b e et b et et e bbb e s e bt b e anes 73
Figura 22. Captura de Pantalla de Tiempo de INtervalo...........c.ccocviiiiiniiiie e, 74

Figura 23. Captura de Pantalla de Configuracion de Mapa de Nuestro Sistema. ..........ccccceeevenen. 75



Figura 24. Captura de Pantalla de Mapa de HUBNCaYO. .............ccoviiriiiiiiiee e 76

Figura 25. Captura de pantalla de localizacion de unos de nuestros puntos de prueba................. 77
Figura 26. Captura de pantalla de punto de prueba estadio Huancayo. ..........c..cccceceeveiveieiiennnn, 78
Figura 27. Configuracion de los puertos com, para el Software...........ccccceevvieiieve s, 79

Figura 28. Captura de Pantalla de Nuestro Sistema con Anterior Mapa y Frecuencias

e 0T 22T 1T To TSSO S PR 80
Figura 29. Captura de Pantalla de Punto de Triangulacion con Coordenadas. ............c.cccceeveuennee. 81
Figura 30. Captura de Pantalla de Otro Punto de Triangulacidén con Nuestro Proyecto. .............. 82
Figura 31. Radio Base INStalada. ............cccoveiiiiiiicc e 83
Figura 32. Operadora de una base CENtral............cccveveiiiiieii i 83
Figura 33. Unidades MOVIIES. ..........cooiiiiiiie e e 84
Figura 34. Proceso de SOIUCION. ........couiiiiiiiieisie et 84
Figura 35. Principio del sistema de localizacion de una sola estacion base.............ccccoevevevienen. 89

Figura 36. Estructura en blogues como nuestro sistema recibe los datos de la sefial recibida por

la unidad MOVIl €N PrUEDA. ........ccooiiiiece e 91
FIgura 37. Cable de IS 232. ..ot 93
Figura 38. Visualizacion fisica de Interfaz, cable y Radio..........cccccovieiiiiiiiiciceee e, 93
Figura 39. Equipo de Radio Transceptor en banda VHF. ............ccccoe i 94
Figura 40. Interfaz de NUESLIO PrOYECTO. ......ecveiiiciiicieiiccie et 95
Figura 41. ESTUTIO ENCUBSTAL .......coviiiiiiiiieieie et bbb 97
Figura 42. Sistema de Localizacion que Cuenta 1as EMPresas. .......ccocooevvrereneieneneneeseneenen, 98
Figura 43. Estado total de las unidades en 1as EMPresas. ..........ccoceverireninienienese e, 99
Figura 44. Respuesta inmediata a Un asalto. ..........cccoveiiiiii i 100
Figura 45. Cumplimiento de Servicio al Cliente............ccoooiviiii i 100
Figura 46. Tiempo de reporte de operadores de centros de COntrol. ..........ccccoevveiiieneniniiennenn 102

Figura 47. Operadora de una Central de MONITOREOQ y Localizacion que Cuenta un Sistema
IVIBNUALL ...ttt ettt et e b e e st e s se e st e neeese e et e e nteeneenReeteeneenneeneans 103

Figura 48. Tres distritos determinados para NUESLro Proyect. .........ccoovveeneenieniniienie e, 108



Figura 49. Ubicacion y TriangUIACION. ........cccoiiiiiiiieieiese e 110

Figura 50. Punto de Triangulacion Prueba 1- CERRITO DELA LIBERTAD HUANCAYO- (curva donde

estaba la avioneta) Con todos los equipos electronicos de hardware, Software y Equipos

A PTUBDIE. ...ttt bbbttt b 111
Figura 51. Frecuencia en que esta trabajando NUESLro SIStema...........cccvvrereiineneiicene e 112
Figura 52. Visualizacion de la Triangulacion de las Unidades MOViles. ..........c.ccoovvvicicinnene 113
Figura 53. Lineas de Transmision de Triangulacion............ccocerririiienninenesese e 114

Figura 54. Punto de Triangulacion Prueba 2- SAPALLANGA- (En la entrada del distrito) con todos

los equipos electronicos de hardware, Software y Equipos de Prueba. ..........cccccceeevevviiciieenenn, 120

Figura 55. Punto de Triangulacién Prueba 3-PARQUE LOS SHAPIS - (En la curva del  distrito)121



Capitulo |

Planteamiento de la Investigacion

1.1. Planteamiento del Problema

En el afio 1992, aparecieron las empresas “taxi tour” y “taxi bebe”, los cuales iniciaron
con una red de radios, (utilizaron, radios modelo; cobra de 40 canales en banda CB, banda
ciudadana), teniendo como base una radio transceptor y radios moviles para cada uno de los
vehiculos con sus respectivas antenas, el afio 1994 se cambiaron a la banda de VHF alta
frecuencia), mejorando su alcance en cobertura de transmision y nitidez en comunicacion,
dicho sistema se mantiene hasta hoy. EI control es manual por que registra los acontecimientos,
en un cuaderno el cual consiste en anotar el nimero de unidades moviles que trabajan por
turno; el reporte de ubicacion de cada unidad mdvil y las llamadas telefénicas de los clientes
que requieren el servicio. Las empresas de taxi desde el aflo 1992 al afio 2014 se han

incrementado.



CRECIMIENTO DE LAS EMPRESAS DE TAXIS
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Figura 1. Crecimiento de las Empresas de Taxis en Ciudad de Huancayo.
Fuente: Elaboracion propia.

El asesinato de taxistas, asaltos, secuestros al paso, desapariciones, clientes
“pepeados”, clientes asaltados por los mismos conductores y violaciones dados en los medios
de transporte de la ciudad de Huancayo viene siendo un problema para sus habitantes. Por
factores como el tiempo, la poblacion toma un taxi para trasladarse al trabajo, a su domicilio,
etc. En la ciudad de Huancayo existen empresas de radio taxis conformadas entre formales,
informales, independientes y “piratas”; de 100 unidades méviles a 250 unidades méviles por

empresa; dando un total de aproximadamente 8000 unidades moviles.



ESTADISTICA DE UNIDADES EN LAS EMPRESAS DE TAXI

H UNIDADES MOVILES ‘

Figura 2. Estadistica de Unidades en las Empresas de Taxi
Fuente: Elaboracion propia.
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® VIOLACIONES

Figura 3. Estadistica de Delitos Cometidos en las Empresas de Taxis.

Fuente: Elaboracion propia, tomado de los Archivos de la Policia Nacional, Division Apoyo a
la Justicia de Huancayo.

El crecimiento de las empresas de taxi es debido a la demanda de transporte urbano
e inter urbano sin embargo. El servicio que prestan esta considerado deficiente e inseguro.
Las empresas de taxis cuentan con sistemas manuales de localizacion y monitoreo. Por lo

que es importante implementar un servicio de control por radiofrecuencia para



localizar la ubicacion de las unidades. Esto es una alternativa al sistema GPS. El sistema de
Radiofrecuencia, es un sistema de localizacion para la implementacion de las empresas de
taxis, con la que se puede vigilar a sus unidades moviles y dar respuesta inmediata ante
una eventual emergencia, ya sea por un asalto o accidente. Segun la investigacion hecha,

comprenden en porcentaje, radiofrecuencia 87%, el sistema GPS 5% y 3% otros sistemas.

SISTEMAS DE CONTROL QUE UTILIZAN LAS EMPRESAS DE ‘
TAXI

Equipos
el.ectronicos ‘

Co—

TAXI

EMPRESAS DETAXIS  EMPRESAS DE TAXIS EMPRESA DE TAXIS
CON SISTEMA GPS CON SISTEMA DE CON OTROS SISTEMAS ‘

FARALINIAA CIARN DAD

Figura 4. Sistemas de Localizacion que Utilizan las Empresas de Taxis de la Ciudad de
Huancayo.

Fuente: Elaboracion propia.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

¢El Sistema de radiocomunicacion es una alternativa al sistema de localizacion

satelital en el monitoreo y localizacion de unidades mdviles de las empresas de taxi?



1.2.2. Problemas Especificos.

- ¢El desempefio del sistema de radiocomunicacién en el seguimiento y rastreo de
las unidades moviles de las empresas de taxi es igual o superior al sistema de
localizacion satelital?

- ¢Cuél es el error de ubicacion de una unidad movil de una empresa de taxi utilizando

el sistema de radiocomunicacion?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Implementar un sistema de comunicaciones por radiocomunicacion como alternativa
al sistema de localizacion satelital en el monitoreo y localizacién de unidades maviles de las

empresas de taxi.

1.3.2. Objetivos Especificos.

- Medir el desempefio del sistema de radiocomunicacion en el seguimiento y rastreo
de las unidades mdviles de las empresas de taxi sea igual o superior al
sistema de localizacion satelital.

- Determinar el error de ubicacion de una unidad movil de una utilizando el

sistema empresa de taxi de radiocomunicacion.

1.4.  Justificaciéon e Importancia
1.4.1. Justificacion Practica.
Esta investigacion es necesaria para las empresas de taxis de la ciudad de Huancayo,
asi mismo para los clientes, porque mejorara la seguridad debido al monitoreo y localizacion

de las unidades méviles.



1.4.2. Justificacién Tecnoldgica.
El sistema de radiofrecuencia es un sistema alternativo al GPS, en la localizacion y
monitoreo de unidades moviles. No requiere una alta inversion en centrales de localizacién y

monitoreo, una computadora y conexion al sistema de localizacion.

1.4.3. Justificacion Metodologica.

Los métodos, procesos, técnicas, instrumentos, hardware y software empleados en la
investigacion, una vez demostrada su utilidad y confiabilidad podran ser utilizados en otros

trabajos de investigacion relacionados.

1.5. Hipotesis y Descripcion de Variables
1.5.1. Hipdtesis General.
El Sistema de radiocomunicacion es una alternativa al sistema de localizacion satelital
en el monitoreo y localizacion de unidades moviles de las empresas de taxi.
1.5.2. Hipdtesis Especificas.

- El desempefio en el seguimiento y rastreo de las unidades moviles del sistema de
radiocomunicacion de las empresas de taxi es igual o superior al sistema de
localizacion satelital.

- EIl error de ubicacion de una unidad movil de una empresa de taxi utilizando el

sistema de radiocomunicacion es de 13 metros.

1.6. Variable Independiente.

Sistema de Radiocomunicacién



1.6.1. Variable dependiente.

Sistema de Localizacion y Monitoreo. Localizacion: Latitud y Longitud.

1.7. Delimitacion del Problema
1.7.1. Delimitacion Espacial.
La investigacion se realizd en los distritos de ElI tambo, Chilca y la ciudad de
Huancayo.
1.7.2. Delimitacion Temporal.

La investigacion se realizo el afio 2013-2014.

1.7.3. Delimitacién Teorica.
La investigacion se enfoca en un sistema de localizacion y monitoreo empleando la
radiocomunicacion como alternativa al sistema GPS. Un sistema mas econdmico, sencillo de

usar.



Capitulo 11

Marco Tedrico

2.1. Antecedentes del Problema

En las investigaciones realizadas en nuestro pais y en otros paises, se mencionaran los

proyectos mas importantes:

Canales (2008), en su tesis “Disefio VHF de la red pastaza alto para el proyecto ehas-
pamafro” para obtener el titulo en de Ingeniero de las Telecomunicaciones y Computacion
en universidad de la Pontificia Universidad Catolica del Per(, realiza un estudio de
investigacion y de andlisis, especificamente se hizo el disefio de una red de comunicacion de
centros y puestos de salud; esta red de comunicacién ha contribuido al problema de la
atencidn sanitaria en la region, y en particular, el objetivo fue para reducir la Malaria. Esta
red se implementd bajo los criterios del Programa EHAS en el marco de las actividades del

proyecto PAMAFRO, dirigido por el Organismo Andino de Salud (ORAS).



Herramientas de radiocomunicacion. La red de telecomunicaciones (radios Motorola
implementados en cada unidad mavil), permitié el uso de medios como correo electronico y
transmision de mensajes de voz y datos. Para esto se utilizo radios de comunicacion VHF que
trabajan en la banda 140 MHz a 170 MHz, antenas omnidireccionales, antenas yagui,
computadoras embebidas, con un sistema operativo Linux con servicios de red que actla
como servidor de correo y varios servidores como: servidor cliente, servidor repetidor y

servidor pasarela, todo esto para la transmision de voz y datos.

Guerrdn (2010), realizé una investigacion titulada “Estudio y andlisis de un sistema de
comunicaciones con equipos VHF y Analisis de un Sistema de comunicaciones con equipos
VHF vy localizacion Vehicular con servicio de mensajeria”; el disefio de investigacion fue
transaccional descriptiva. Es iniciativa de las F.F.A.A (fuerzas armadas) teniendo como
conclusidn, usar el contingente militar y sus bases técnico-cientificas para la elaboracion de
nuevas tecnologias que faciliten el cumplimiento de la mision, la Escuela Politécnica del
Ejército sede Latacunga (ESPE-L) con sus respectivos destacamentos: Sinchahuasin (Pujili),
El capuli (Pujili) y nuevo campus (Belisario Quevedo). Con el propdsito de mejorar el control
de personal administrativo, docente y estudiantil; ademéas, de mantener el objetivo, ha
conseguido un enlace de comunicacion permanente con sus respectivas unidades moviles.
Nos ayudd su aporte con una guia de como implementar un sistema de comunicaciones con
equipos VHF y Localizacién automatica con servicio de mensajeria para los vehiculos,
integrando diferentes tecnologias como GPS, Radiocomunicaciones y Software de
digitalizacion de mapas etc, con proyeccion de uso en el nuevo campus, ademas el sistema
sera capaz de monitorear en tiempo real el movimiento de vehiculos y estos ser visualizados
en un computador en mapas digitales, lo cual daria lugar a varias aplicaciones de importancia

en la actualidad. Este proyecto fue realizado en el Ecuador.



Moreno (2012), realiz6 la investigacion en el pais de Chile con su proyecto “Disefio Yy
construccion de prototipo funcional para la generacion de vales virtuales a empresas de Radio
taxis”. El objetivo general del proyecto fue disefiar y construir un sistema a (a nivel de
prototipo) para el en marca en el rubro del transporte publico, especificamente en el de la
empresa Radio taxis en la region metropolitana. La solucién al modo de registros de los
servicios prestados por las empresas de radio taxis a clientes (empresas). Actualmente los
procesos fueron los cuadernos de anotacién cumpliendo con el objetivo de registrar los
movimientos, pero se planted que es una forma ineficiente de llevar esta informacion. Este
antecedente aporto, con arquitectura, con la propuesta permitié capturar las posiciones del
vehiculo de prueba, y enviarlas, en conjunto con los datos al sistema de localizacion luego,
desde una estacion de trabajo se puedo ver los movimientos. Las limitaciones, que el estado
de desarrollé el prototipo no permite comercializarlo si bien cumple con lo ofrecido, pero
para ir un paso mas alld se debe adecuar a las necesidades de cada empresa que desee contar
con las bondades del proyecto. En consecuencia, el disefio y construccion de la aplicacion
tiene como resultado un prototipo funcional el cual permite hacer lo propuesto en un
comienzo: Digitalizar los vales de servicio. La eliminacion de los vales de servicios fisicos
permitird a las empresas de radio taxis optimizar su trabajo y poder asi dar un mejor servicio

a sus clientes.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Sistemas de Localizacion Automatica Vehicular (LAV).

Orr (1959) una variedad de aplicaciones hoy en dia en las cuales el conocimiento de la
posicion de los vehiculos y la posibilidad de mantener una comunicacion de datos con el
movil es atil e imprescindible. Un sistema LAV se utiliza para conocer la ubicacion de

unidades moviles equipadas con radios, este sistema es muy conocido en los Estados Unidos



Como AVL (Automatice Vehicule Lo cation) o sistema de rastreo de vehiculos (vehicule
Tracking Sytems), el sistema LAV emplea el sistema actual de satélites, GPS para determinar
sus ubicaciones equipadas con un modem Yy trasmisor. La posibilidad de monitorear los
vehiculos equipados con este sistema implica que puede mejorarse la gestion de los recursos
de la parte, operativa y econdmica.

2.2.2.  Antecedentes.

Segun lo observado vy verificado, la primera Empresa en nuestra ciudad de Huancayo
fue radio taxi en utilizar las tecnologias que brinda la radiocomunicacion fue “TAXI
BEBE” en 1992, en la que utilizaron radios en banda ciudadana utilizando radios cobra de
40 canales brinda la radiocomunicacion fue en 1992, taxi tour en 1993 evaluaron la
efectividad del servicio, entonces empresas cCOmo “RADIO TAXI”, “TAXIFOX” ,”TAXI
VOLDI”,”"TAXI LINE”, “TAXI AGUILA”,”"TAXI IMPERIO”, inician a utilizar la FM,utilizando
hasta en la actualidad el sistema de radiocomunicacion, en frecuencia de banda VHF y
UHF implementando estos servicios en sus unidades. Actualmente el uso de la
radiocomunicacion se ha vuelto ya una exigencia dentro de los requisitos para un mejor
servicio de localizacion de unidades moviles un método avanzado de rastreo y monitoreo.
Los vehiculos estan equipados con un dispositivo GPS que recibe de los satélites, el receptor
de GPS determina su localizacién actual y velocidad. Estos datos pueden ser almacenados o
pueden ser trasmitidos a la base central, la posicion actual puede verse en la PC que tiene los
mapas de la ciudad.

2.2.3. Bases Teobricas.

Rudolf y Clerk (1886 y1888), atribuyen las bases tedricas de la propagacion de ondas
electromagnéticas fueron descritas por primera vez por James Clerk Maxwell y Clerk

Heinrich Hertz entre quien fue el primero en validar experimentalmente la teoria de Maxwell.



Hizo sus primeras demostraciones en San Petersburgo, Rusia; Nikola Tesla en San Luis

(Misuri) y Guillermo Marconi y en el Reino Unido, Inglaterra.

Clerk (1841) el primer sistema practico de comunicacién mediante ondas de radio fue
del Ingeniero Guillermo Marconi, quién en el afio 1901 realiz6 la primera emision
trasatlantica radioeléctrica, utilizando disefios del poco reconocido cientifico Nikola Tesla
asi, la primera patente de la radio fue hecha por Nicola Tesla, probablemente primer inventor
del sistema de comunicacion por radio, y asi lo reconocid la oficina de patentes de Estados
Unidos. Esto no ha trascendido a la opinion popular.

2.2.4. Sistemas de Radiocomunicacion.

Orr (1959 la radiocomunicacién es una forma de telecomunicacion que se realiza a
través de ondas de radio u ondas hertzianas, la que asu vez esta caracterizada por el
movimiento de los campos eléctricos y campos magnéticos. La comunicacion via radio se
realiza a través del espectro radioeléctrico cuyas propiedades son diversas dependiendo de su
banda de frecuencia. Asi tenemos bandas conocidas como baja frecuencia, media frecuencia,
alta frecuencia, muy alta frecuencia, ultra alta frecuencia, etc. En cada una de ellas, el

comportamiento de las ondas es diferente.

Un sistema de radiocomunicacion permite transmitir un mensaje desde un punto
Ilamado fuente o emisor y otro conocido como receptor, normalmente se requiere que la
comunicacion sea bidireccional. Telecomunicaciones es toda transmision, emision o
recepcion de signos, sefiales, datos, imagenes, voz, sonidos o informacion de cualquier
naturaleza que se efectla a traves de cables, radioelectricidad, medios dpticos, fisicos u otros
sistemas electromagnéticos. La telecomunicacién puede ser punto a punto, punto a
multipunto o teledifusion, siendo su version mas popular la radio comunicacion. Tal es el

caso que para el presente proyecto se estudiara la Radiocomunicacion en VHF (Very High



Frecuencia). Un sistema de radiocomunicaciones dependen de la tecnologia, normas,
reglamentos, asignacion de espectro radioeléctrico, las necesidades del usuario, servicio de
posicionamiento. El equipo de radio que participan en los sistemas de comunicacion incluye
un transmisor y un receptor, cada una con una antena y los equipos terminales adecuados,
como un micréfono en el transmisor y un altavoz en el receptor en el caso de un sistema de
comunicacion de voz. Los sistemas de radio comunicaciones clasica usan la multiplexion por
division de frecuencia (FDM) como una estrategia para dividir y compartir el ancho de banda
disponible, mientras que los sistemas actuales utilizan la multiplexion por division de tiempo
(TDM), los equipos considerados en este proyecto utilizan la multiplexacion TDMA de la

técnica TDM.

2.2.5. Sistemas de Comunicacion.

Orr (1959) sistema de comunicacion constituye los diferentes componentes o
subsistemas que permiten la transferencia o intercambio de informacion, desde una fuente
transmisora hacia un destino receptor. Existen una variedad de formas, que podemos utilizar
para hacer llegar un mensaje, de una fuente transmisora (fuente) hacia un destino receptor
(destino), asi por ejemplo se pueden utilizar las ondas de radio. A este mecanismo de
transmision de la sefial se la denomina Radiocomunicacién. Por tanto, podemos definir a la
radiocomunicacién como: toda transmision, emision o recepcién de signos, sefiales sonidos o
informaciones de cualquier naturaleza, utilizando ondas radioeléctricas. Un Sistema de
Telecomunicaciones hace referencia a un sistema en donde la fuente (transmisor) y destino
(receptor) estan separados una gran distancia, en donde para establecer la comunicacion entre

varias estaciones, se las realiza utilizando las ondas de radio.



2.2.6. Usos de las Radiocomunicaciones.
2.2.6.1. Radio ayuda.

Segln la Asamblea Mundial de los Radiodifusores Comunitarios (1995), uno de sus
primeros usos fue en el ambito naval, para el envio de mensajes en codigo morse entre los

buques y tierra o entre bugues. Actualmente también en aeronavegacion.

2.2.6.2. Radios Comunitarios.

Radioaficionados (1952) publico en la historia reciente de la radio, han aparecido las
radios de baja potencia, constituidas bajo la idea de radio libre o radio comunitaria, con la
idea de oponerse a la imposicion de un monologo comercial de mensajes y que permitan una

mayor cercania de la radio con la comunidad.

Orr, (1959) la radio aficion es tanto una aficion como un servicio en el que los
participantes utilizan varios tipos de equipos de radiocomunicaciones para comunicarse con

otros radioaficionados para el servicio publico, la recreacion y la autoformacion.

2.2.7. Redes Inalambricas.

Orr, (1959) el término red inalambrica se utiliza en informéatica para designar la
conexion de nodos sin necesidad de una conexion fisica (cables), ésta se da por medio de
ondas electromagnéticas. La transmision y la recepcion se realizan a través de puertos. Una
de sus principales ventajas es, se elimina todo el cable Ethernet y conexiones fisicas entre
nodos, pero también tiene una desventaja considerable ya que para este tipo de red se debe de

tener una seguridad mucho mas exigente y robusta para evitar a los intrusos.

2.2.8. Propagacion de Ondas de Radio.

Baul, (2012) Las ondas radioeléctricas se propagan a la velocidad de la luz, para
ello utilizan tres formas diferentes de propagacion de la onda, estas son: onda terrestre,

cuando se propagan sobre la superficie del terreno; onda ionosfera, cuando la



ionosfera refleja las ondas radioeléctricas, haciendo que estas retornen a la tierra y onda de
espacio, cuando la ionosfera se hace transparente y los mecanismos de propagacion se ven
afectados por las influencias del suelo. (Mediante reflexiones o difracciones) y por la
troposfera (mediante los procesos de refraccion, atenuacion y dispersion). Estas ondas se
comportan de diferente forma en un medio natural asi, la orografia del suelo y sus
caracteristicas morfologicas afectan sus caracteristicas y propiedades eléctricas. Por ejemplo,
a bajas frecuencias, por debajo de MF (Medium Frecuencia, frecuencias medias), la tierra se
comporta como un buen conductor, de tal forma que puede transportar los campos
electromagnéticos mas all de la visibilidad directa. En mas alta frecuencia la atenuacion es

un factor muy importante que influye en la comunicacion, requiriendo elevar las antenas.

2.3.  Mecanismos de Propagacion

Radioaficionados (1952) publico la banda de frecuencia en la cual este trabajando un
sistema, va a definir el mecanismo de propagacion de onda, que hay que considerar a la hora
de analizar un canal de radio. En la banda de muy bajas Frecuencias VLF (3Khz-30Khz),
tanto el suelo como la ionosfera se comportan como buenos conductores. La distancia que
separa al suelo de la ionosfera (entre 60 y 100 Km) es comparable con la longitud de onda en
dicha banda (entre 100Km y 10 Km a 30 KHz). La propagacion de este tipo de ondas, se
puede modelar como una guia esférica con pérdidas. Las aplicaciones para las que se emplea
este mecanismo de propagacion son comunicaciones a larga distancia (naval y submarina) o

aquellas que deseen.
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Figura 5. Propagacion de Ondas.
Fuente:Pagina,web,www.Eie.fceia.unr.edu.ar/ftp/Antenas%20%y%20Propagacion/Propagac
ion.pdf, pg68-69.

Baul (2012) propagacion global para este tipo de comunicacion se utilizan antenas
verticales, eléctricamente pequefias, aunque de dimensiones fisicas muy grandes. El alcance
que se obtiene con estas sefiales varia con la frecuencia, potencia transmitida y el tipo de
suelo (tierra seca, hiumeda, mar...). En LF se puede alcanzar hasta unos 2000 Km, en MF
hasta unos 300 Km, mientras que, en frecuencias mas altas, HF apenas llega a unos 50 Km. Su
principal aplicacion se encuentra en sistemas de comunicacion naval y radiodifusion de onda
media AM. En las bandas de MF, 300Khz- 3Mhz y HF 3Mhz-30Mhz [5], la ionosfera
refleja las ondas radioeléctricas, haciendo que estas retornen a la tierra. Este mecanismo se
denomina refraccién ionosfera. El alcance que se puede tener con estas ondas depende de la
frecuencia, de la hora del dia y de la direccién de apuntamiento de la antena. Este mecanismo
de propagacion lo utilizan los radioaficionados, comunicaciones navales y antes de que
existiera los satélites, se utilizaban para comunicaciones de voz punto a punto a largas
distancias. Para las frecuencias de VHF, 30 Mhz-300Mhz y el mecanismo de propagacion es

el de onda de espacio.


http://www.eie.fceia.unr.edu.ar/ftp/Antenas%20%25y%20Propagaci%C3%B3n/Propagaci%C3%B3n.pdf
http://www.eie.fceia.unr.edu.ar/ftp/Antenas%20%25y%20Propagaci%C3%B3n/Propagaci%C3%B3n.pdf

2.3.1. Propagacion.

Orr, (1959) propagacion en espacio libre indica al rayo reflejado en la superficie
terrestre y el rayo difractado (onda celeste) por las irregularidades del terreno, o por la propia
curvatura de la tierra. El alcance de este mecanismo de propagacion es muy variable [5]: En
VHF (30 MHz- 300 MHz) y UHF (300 MHz- 3000 MHz) la difraccion permite transmisiones
mas alla del horizonte, mientras que, para frecuencias mas altas, los radioenlaces necesitan
vision directa, reduciendo su alcance a algunas decenas de Km. La propagacion por onda de
espacio es el mecanismo que utilizan la mayoria de sistemas de comunicacion: radiodifusion
FM y TV, telefonia mavil, radioenlaces fijos, radiocomunicacion via satélite, sistemas, radar,

radiocomunicacioén, convencional, radiocomunicacion troncalizada, etc.

2.3.2. Estructura Basica de un Sistema de Comunicacion.

Baul, (2012) un sistema de comunicacion esta formado por tres componentes el
transmisor, el canal de transmision y el receptor, como lo muestra el diagrama de capaz de:
tomar la sefial a transmitir, adaptarla al canal y luego transmitir por un canal de transmisién
de acuerdo a la frecuencia asignada, utilizando los diferentes métodos de propagacion, para
luego ser reconstruida en el receptor, tomando en cuenta las alteraciones o errores
introducidos por el canal de transmision y las estaciones conjuntas, de manera que pueda

ser utilizada por el destinatario.

2.3.3. Estacion Trasmisora.

Baul, (2012) el transmisor es el encargado del proceso de modulacion de la
informacién al cambiar la amplitud o frecuencia de una portadora de frecuencia relativamente
alta, de acuerdo a la amplitud o frecuencia de una sefial modulante (informacién). El
diagrama de la muestra como esta conformado un transmisor, en donde un modulador es un
mezclador de sefiales, una portadora y otra modulante (sefial de informacion), de tal forma

que la Informacion se transforma de su forma original a una forma méas adecuada para la



transmision. Este modulador, es el encargado del proceso de cambiar la amplitud (AM), fase
(PM) o frecuencia (FM), de una portadora de frecuencia relativamente alta, de acuerdo con la
sefial modulante de entrada. La sefial modulada, es luego multiplicada en frecuencia, para
desplazar espectralmente la sefial a la frecuencia de transmision y amplificarla al nivel de

potencia deseada. Luego la sefial de RF (Radio Frecuencia) es enviada por la antena.

2.3.4. Estaciéon Receptora.

Orr, (1959) la funcién de la estacion receptora es extraer del canal la sefial deseada y
reconstruirla a partir de la sefial recibida. Para ello necesita de un demodulador, que es un
circuito electronico, que permite devolver la sefial de las ondas electromagnéticas se
propagan por el espacio libre, a una velocidad de 300 0000 km/s que es la velocidad de la luz,
al aumentar la frecuencia, disminuye la longitud de onda. Calculo de la longitud de onda para
una frecuencia radiofrecuencia (RF) presente en la entrada, en una sefial lo mas parecida a la
forma original que envio el transmisor. Diferentes sefiales son transmitidas al mismo tiempo,
por lo que, en la entrada del receptor, también existen multiples sefiales, debiendo este ser
capaz de seleccionar una determinada sefial. Esta seleccion es efectuada sobre la base de la
frecuencia de la sefial incidente, a esta caracteristica de discriminar una frecuencia de tantas
otras, se la denomina selectividad. La otra funcién del receptor consiste en de modular
(detectar) la informacién contenida en la sefial, reconstruirla y amplificarla para obtener
una onda lo mas parecida a la original, que sufri6 cambios debido al ruido introducido en
el sistema. Los receptores varian segun el tipo de aplicacion, sean para telefonia, radio,
television, radar, navegacién comunicaciones satelitales. Todos los receptores tienen
problemas de: selectividad, rechazo de ruido a la entrada y deteccién de la sefial deseada, que

son mejoradas de acuerdo al receptor utilizado.



Tabla 1. Bandas Estandarizadas

t Ab_reviatur Banda Erecuencias Longitud de
a inglesa ITU onda
Muy alta frecuencia. VHF 8 30-300 MHz 10-1m
Ultra alta frecuencia UHF 9 300-3000 MHz 1 m—100 mm
Ultra baja
frecuencia ULF 3 300-3000 Hz 1000-100 km
Muy baja frecuencia VLF 4 3-30 kHz 100-10 km
Baja frecuencia LF 5 30-300 kHz 10-1 km
Media frecuencia MF 6 300-3000 kHz 1 km—-100 m
Muy alta frecuencia VHF 8 30-300 MHz 10-1m
Ultra alta frecuencia UHF 9 m—

Fuente: Orr, (1959),” The Radio Handbook 15th Edition”.

Frecuencias bajas: LF (Low Frequencies)

Son aquellas en el intervalo de 30 a 300 kHz. Los principales servicios de comunicaciones que

trabajan en este rango estan la navegacion aeronautica y marina.
Frecuencias medias: MF (Medium Frequencies)

Estan en el intervalo de 300 a 3000 kHz. Las ondas mas importantes en este rango son las de
radiodifusion de AM (530 a 1605 kHz).

Frecuencias altas: HF (High Frequencies)

Son aquellas contenidas en el rango de 3 a 30 MHz. A estas se les conoce también como
"onda corta". Es en este intervalo que se tiene una amplia gama de tipos de radiocomunicaciones

como radiodifusién, comunicaciones gubernamentales y militares. Las comunicaciones en


http://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Internacional_de_Telecomunicaciones
http://es.wikipedia.org/wiki/Ultra_alta_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Mm
http://es.wikipedia.org/wiki/Ultra_baja_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Ultra_baja_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Muy_baja_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/KHz
http://es.wikipedia.org/wiki/Baja_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Media_frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro

Banda de radioaficionados y banda civil también ocurren en esta parte del espectro.
Frecuencias muy altas: VHF (Very High Frequencies)

Van de 30 a300 MHz. Es un rango popular usado para muchos servicios, como la radio movil,
comunicaciones marinas y aeronauticas, transmision de radio en FM (88 a 108 MHz) y los
canales de television del 2 al 12 [segin norma CCIR (Estandar B+G Europa)]. También hay

varias bandas de radioaficionados en este rango.

Frecuencia utilizada en el proyecto esta en el rango30 a 300 MHz.

2.3.5. Teoria de la Comunicacién de Datos

Escalona, (2004,2008), en los afios 70 y 80 se produjo una sinergia entre los campos
de los computadores y las comunicaciones que han originado un cambio dréstico en las
tecnologias, en las diferentes empresas que, desde entonces, se dedican simultaneamente a los
sectores de los computadores y de las comunicaciones. No hay diferencias entre los
procedimientos de datos (los computadores) y comunicaciones de datos (la transmision y los

sistemas de computacion).

2.3.6. Comunicacion Analbgica

Escalona, (2004,2008), una fuente de informacién anald6gica produce mensajes
definidas de manera continua, un ejemplo de fuente analégica es un micréfono. El voltaje de
salida describe la informacién del sonido, y se distribuye a lo largo de un intervalo continuo

de valores.



2.3.6.1. Canal de Radio

Publico en el sitio web del Sistema Argos (2016), refiere al par de frecuencias de
trabajo a emplear en una comunicacion, pudiendo ser éstas para Su uso en recepcion,

transmision o par a ambas.

2.3.7. Ganancia

Escalona (2004,2008), magnitud que expresa la relacion entre la amplitud de una
sefial de salida respecto a la sefial de entrada. La ganancia es una magnitud adimensional que
se mide en unidades como belio (simbolo: B) o submultiplos de éste como el decibelio

(simbolo: dB).

2.3.7.1. Linea de Vista

Escalona, (2004,2008), término utilizado en radiofrecuencia para un enlace de radio

con visibilidad directa entre la antena transmisora y la receptora.

2.4. Interferencia Electromagnética

Segun, Escalona, (2004, 2008), “Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones
Moviles”. IRF (Interferencia de Radiofrecuencia), es el conjunto de sefales de
radiofrecuencia no deseadas captadas por los receptores de un sistema, y que degradan su

sensibilidad.

24.1. Ruido

Segun, Escalona, (2004,2008), perturbacion eléctrica que sufre la sefial deseada en su
forma de onda en el tiempo, asi como cualquier otra sefial no deseada que acompafie a la de
interés y que por estar en su misma banda de frecuencia y con niveles perceptibles perturba

su correcta recepcidn, su accion no es controlable.



2.5. Latitud y Longitud

Publico en el sitio web del Sistema Argos (2016), para localizar un punto sobre la
superficie de la Tierra y trasladarlo en un mapa o carta nautica, es necesario conocer primero
las coordenadas donde se encuentra ubicado es punto, es decir, la latitud y la longitud.
Conocer el valor de las coordenadas es imprescindible para poder ubicar la posicion de
automoviles o coches, barcos, aviones, personas, carreteras, ciudades, puntos de interés,
objetos, manchas de peces, fauna animal y hasta una piedra que se encuentre sobre la

superficie de la Tierra.

Las lineas de latitud o paralelos estan formadas por circulos de diferentes tamarfios que
parten de la linea del Ecuador y se expanden en direccion a los polos. La linea del Ecuador
constituye el circulo de latitud de mayor didmetro de la Tierra y la divide en dos mitades:
hemisferio Norte y hemisferio Sur, como se aprecia en el Ecuador, se puede dividir en 360

grados (360°), por lo cual pueden atravesarlo 360 lineas de longitud o meridianos.

Estos meridianos se extienden desde el polo norte hasta el polo sur de forma paralela
al eje de rotacion de la Tierra. Como longitud “0” grado (0°) se designo el meridiano que pasa
por el Real Observatorio Astrondmico de Greenwich, cerca de la ciudad de Londres, en
Inglaterra. Esa linea de longitud se conoce también por el nombre de meridiano de
Greenwich a partir del cual se rigen los husos horarios que determinan la hora en todos los

puntos de la Tierra.

La hora GMT (Greenwich Meridian Time) se define por la posicion del Sol y las
estrellas, pero con la aparicion de los relojes atdbmicos, como los que emplean los satélites
GPS, se ha establecido la hora UTC o Tiempo Universal Coordinado en sustitucién de la hora
GMT. Este cambio se debe a que la rotacion de la Tierra sufre variaciones retrasandose la

hora con respecto al tiempo atomico. En contraposicion, la hora UTC es de una alta precision



tal como la requieren los navegadores GPS para poder localizar con exactitud un punto
cualquiera de la Tierra. Tanto las lineas longitud como las de latitud, ademas de dividirse en

grados, se subdividen también en minutos y segundos.

2.6. Propagacion de Ondas terrestres sobre Tierra Plana

Escalona, (2004,2008), cuando las antenas trasmisoras y receptoras estan ubicadas a
corta distancia entre ambas, se puede, con garantia, ignorar el efecto de la curvatura de la
Tierra y considerar que las ondas de radio se propagan a lo largo de una superficie plana

conductora imperfecta.

2.6.1. Ondas

Escalona, (2004,2008), perturbacion o variacion que transfiere energia

progresivamente de un punto a otro a través de un medio.

2.6.2. Cobertura

Escalona, (2004,2008), area geogréafica que cubre una estacion especifica de
telecomunicaciones. Para una estacion base, es el entorno en el que la sefial disponible para

un sistema movil es superior a un cierto umbral minimo de funcionamiento.

2.6.3. Enlaces de voz y datos en Vhf

Escalona, (2004,2008), las redes de comunicacién de voz en banda VHF (Very High
Frecuency) utilizan frecuencias en torno a los 150 MHz. Estos enlaces permiten comunicacion
de datos con velocidades de transmision entre los 1.2 y 9.6 Kbps, y nos brindan un
ancho de banda de canal de 12.5 KHz, esta alternativa tecnolégica nos dard un alcance de
distancia entre enlace de unos 50 a 60 Km, siendo limitados por la potencia de transmisién
y la altura de las antenas, que deberdn compensar la curvatura de la tierra y salvar los
obstaculos. La linea de vista debe existir entre la propagaciéon directa desde la antena

transmisora a la antena receptora.

2.6.4. Posicionamiento



Publico radiocomunicaciones ccir, (1995) se entiende por obtener la localizacion
geogréfica exacta (latitud, longitud, elevacién), velocidad, y tiempo (fecha y hora) de un

predeterminado punto en la tierra.

2.7. Sistemas de Radio Comunicaciones Mévil Terrestre

Orr (1959), Es un sistema de radiocomunicaciones en el cual las estaciones

(transmisoras y receptoras) estan en movimiento permanente y eventual.

2.7.1. Sistema

Orr (1959), Un conjunto de componentes, que se enlazan entre si con el objeto de
brindar una solucidn total, que en este caso es el Sistema GPS, que tiene tres componentes

principales: Espacial, Control y Unidad-Receptora.

2.7.2. Global

Escalona, (2004,2008), significa que abarca cualquier parte de la tierra, en la cual se
pueda tener una vista directa de una porcion substancial del cielo. Debido a que las ondas de
radio que los satélites GPS transmiten son de corta longitud, alrededor de 20 cm. Estas no
penetran dentro de edificios, bajo tierra o bajo una densa vegetacion, es decir que en estos

lugares no se pueden obtener lecturas de un receptor GPS.

2.7.3. Comunicacion de Voz

Escalona, (2004,2008) la comunicacion VHF para la transmision de voz que trabajan
en la banda 140 MHz a 170 MHz en canales de 25 KHz para la transmision de voz en hall
duplex y con un alcance promedio de 60 Km usando antenas omnidireccionales. Se utiliza un
canal para la comunicacion de voz todos contra todos. Cuando se usa un repetidor de voz, se
utiliza dos canales de voz, uno para Tx y otro para Rx. Mientras se tenga mas repetidoras se
usaran mas canales de voz. En este Proyecto de Tesis se usa un repetidor de voz porque las

estaciones se encuentran bien alejadas entre si.

2.7.4. Sistemas de Radiocomunicacion



Orr, (1959), sistema de radiolocalizacion, o radionavegacion, se entiende un conjunto
de tecnologias, equipamientos fisicos y recursos humanos destinados ofrecer informacion a
las personas (maquinas), en todo momento y con precision, sobre su posicion en cualquier

lugar de la superficie del planeta Tierra.

2.7.5. Sistema AVL (Localizacion Automatica de Vehiculo)

Orr, (1959), Es un sistema mediante el cual en un mapa digitalizado en una
computadora se puede localizar un vehiculo terrestre, aéreo 0 maritimo que se encuentra en la
superficie del globo terrestre, bien sea sobre el agua, la tierra o el aire, gracias a un sistema
denominado GPS (Sistema de Posicionamiento Geografico Satelital). El sistema GPS esta
conformado por mas de una veintena de satélites que hace algunos afios el Departamento de
Defensa de Los Estados Unidos de Ameérica puso en Orbita alrededor de la tierra. Dichos
satélites inicialmente fueron enviados con fines militares, pero posteriormente fueron
donados a la humanidad para aplicaciones civiles. Estos satélites estan ubicados en el espacio
de tal manera que cubren la totalidad del globo terrestre, garantizando que desde cualquier
punto del planeta se puede recibir simultaneamente, minimo la sefial de tres satélites. Estos
satélites estan enviando permanentemente unas sefiales de radio que pueden ser percibidas
por un receptor, donde se puede conocer con un error no mayor a 200 metros su ubicacién
geogréfica en términos de longitud, latitud y altitud. Este receptor se denomina receptor GPS
y es una unidad muy similar a una calculadora electrdnica de bolsillo en cuyo interior posee
una antena. A partir de esta tecnologia se han desarrollado diversas aplicaciones: topografia,
navegacion, practicas deportivas, seguimiento y localizacion vehicular, etc. El sistema AVL,
gque como se acaba de mencionar es una de las tantas aplicaciones surgidas de disponer del
sistema GPS, aprovecha la informacion que se tiene en el receptor GPS de un vehiculo y la
transmite a un centro de control donde se encuentra instalada una computadora que posee un
mapa digitalizado de la ciudad o region de operacion. En este mapa se puede visualizar, en
forma de icono, la ubicacion del vehiculo deseado, en este proceso de transmision de

informacidn y posterior representacion de la ubicacion se basara el apartado de simulacion



integrado en la aplicacion desarrollada en nuestro proyecto.

2.8. Localizacion (RAE)

Orr, (1959), Determina del lugar donde se encuentra alguien o algo. En inglés,
localize y position se emplean de forma indistinta (asi, se habla del Global Positioning
System) “Localizacion: Ubicacion en tiempo real o instantaneo en términos de calles y
carreteras en puntos especificos de vias o carreteras inter departamental, y asi obtener la

posicion real del vehiculo.

2.8.1. Localizaciony Geografia

Orr, (1959), la cuestion de la organizacion del territorio muy interesadas en este
problema: ¢dénde es mas correcto situar algo? Las escuelas centradas en la interaccion

hombre medio-fisico menos interesadas por el problema.

2.8.2. Localizacién Pasiva

Orr, (1959), la localizacién pasiva nos permite analizar y evaluar los lugares en
donde estuvieron nuestras unidades vehiculares, més, sin embargo, no es en tiempo real, es
necesario que la unidad regrese a las oficinas centrales para extraer la informacion. La
informacién de los reportes proporcionada es basica y no abarca muchas areas.

2.8.3. Localizacion y Geogréafica

Quintana, (2014), menciona que un Sistema de Informacion Geografica puede tener
3 conceptos, el primero, como una aplicacion software que permite manejar y visualizar
mapas, el segundo concepto indica que una aplicacion SIG es aquella aplicacion software que
permite manejar mapas y ademas realizar operaciones de analisis como superposiciones
vectoriales. Por ultimo, indica que un SIG no solo es la aplicacion software que permite
manejar y visualizar mapas junto con operaciones vectoriales, sino que ademas engloba todo

el hardware involucrado y software anexo para procesar toda esa informacion.

2.8.4. Concepto Basicos de Localizacién

Escalona, (2004,2008), indica los movimientos y flujos de personas y vehiculos

sobre el territorio La distancia entre dos puntos (accesibilidad) entre lugares.



Punto B

Punto A

Figura 6. Simulacion de Método de Triangulacién
Fuente: Escalona, (2004,2008), Simulacién de Método de Triangulacion

2.8.,5. Componentes de un problema de Localizacién

Escalona, (2004,2008), los sistemas e infraestructuras a través de los cuales se

mueven sobre el territorio elementos anteriores. La red de comunicaciones o transportes.

2.8.6. Triangulacion

Escalona, (2004,2008), una vez que se han proporcionado un cierto nimero de
marcaciones coherentes entre si, pero no todas se cruzan en el mismo punto geogréfico, se
procede a determinar la posicion éptima del punto de localizacién a través de lo que se
conoce como la técnica de “Triangulacion”. Para dar una explicacién sencilla en lo que
consiste este método de localizacion, expondremos un ejemplo de triangulacion en dos
dimensiones. Supongamos que de pronto no sabemos en qué lugar nos encontramos,
preguntamos y alguien nos dice que estamos a 450 metros de un punto referencial A.

Podriamos estar en cualquier sitio que se encuentre a 450 metros de dicho punto.

Punto A

450 m

Figura 7. Simulacion de Método de Triangulacion.
Fuente: USBECK CARLOS, “Librosat”, Capitulo 5.



Punto B

700 m

Punto A

\\460 m

Figura 8. Simulacion de Método de Triangulacion.
Fuente: USBECK CARLOS, “Librosat”, Capitulo 5.

Gonzales, (2004), menciona en el caso de volver a preguntar nuestra ubicacién, una
segunda persona nos dice entonces que estamos a 700 metros de otro punto referencial
(PUNTO B). En este caso, el segundo punto referencial reduce nuestras opciones a tan sélo
dos: Por altimo, otra persona nos ayuda diciéndonos que nos encontramos a 550 metros de un
tercer punto referencial (PUNTO C). Con esta Ultima pista podremos saber exactamente el
punto en el cual nos encontramos. Cuando se utilizan dos radiogoniémetros, la interseccion
de dos marcaciones da un punto, pero debido a los errores no es posible asegurar que ese
punto sea el emplazamiento del transmisor. Es dificil realizar una estimacion visual del punto

optimo, aun cuando haya pocas marcaciones, debe desconfiarse de las interpretaciones



visuales rapidas. Si ahora se emplearan tres radiogoniometros, la Interseccion de las
marcaciones tienden a formar un tridngulo, pero los errores de las marcaciones impiden
también asegurar que el transmisor se encuentre situado dentro del triangulo. Incluso podria
afirmarse que si el tridngulo es pequefio, probablemente el transmisor se encuentre fuera del
mismo. De aumentarse el numero de radiogoniometros, el numero de intersecciones serd
mayor y por lo tanto lo sera el numero de triangulos obtenidos. El problema consistira

entonces en determinar la posicion mas probable de ésta.

2.9. Radiogoniometria

Watson, (1987), Etimoldgicamente menciona la palabra Radiogoniometria proviene
del latin Radius, que significa rayo, y de las palabras griegas, gonia, que se traduce por
angulo y metron que es medida, viniendo a significar, "medicion del angulo con el que se
recibe una sefial radioeléctrica”. Dicho esto, podremos clasificarlo desde el punto de vista
geomeétrico, como un sistema angular de Radiocomunicacion, llamado, Radiogoniométricos a
los sistemas de recepcion requiere una serie transmisores de ondas de radio ubicados en
lugares conocidos, asi como, un receptor capaz de interpretar las sefiales captadas, y en
funcion de la direccion con la que se reciben y sus caracteristicas, poder determinar la
situacion del receptor. Las ondas de radio tienen dos caracteristicas que configuran el
fundamento de la radiogoniometria, que son: Propagacion segun la trayectoria del circulo
méaximo, o distancia mas corta entre dos puntos. Generacion de fuerza electromotriz en una
antena de cuadro. Esto permite obtener la situacion de un vehiculo con s6lo recibir la sefial de
dos o mas estaciones diferentes, con la ayuda de unos aparatos denominados
Radiogoniémetros. En esta oportunidad utilizamos Torres como las bases centrales de las
empresas de taxi, tales como emisoras de radiodifusién, con las que se obtiene una o varias
demoras. Propagacion segun la trayectoria del circulo maximo, o distancia mas corta entre
dos puntos. Generacion de fuerza electromotriz en una antena de cuadro. Esto permite obtener

la situacion de un vehiculo con sélo recibir la sefial de dos 0 mas estaciones diferentes, con la



ayuda de unos aparatos denominados Radiogoniometros, o0 mas familiarmente, gonios. La
radiogoniometria esta considerada como un sistema semiautdnomo de navegacion, ya que
esta basado en las sefiales recibidas de transmisores que pueden ser Radiofaros o equipos
moviles terrestres no especializados, tales como emisoras de radiodifusion, bases centrales
de las empresas de taxi, con las que se obtiene una o varias direcciones de la sefial de
propagacion. Segun la trayectoria del circulo maximo, o distancia mas corta entre dos puntos.
Generacion de fuerza electromotriz en una antena de cuadro. Esto permite obtener la situacion
de un vehiculo con solo recibir la sefial de dos 0 méas estaciones diferentes, con la ayuda de
unos aparatos denominados Radiogoniometros, 0 més familiarmente, gonios. La importancia
de la radiogoniometria reside en las aplicaciones de sus sistemas. Algunas de las méas

comunes se describen a continuacion:

» Radio navegacion y servicios de posicionamiento global via satélite: La navegacion
terrestre de largo alcance (LORAN por sus siglas en inglés) utiliza comparacion de fases
de sefiales de referencia para lineas de rumbo (LOB por sus siglas en inglés) y
geolocalizacion. El sistema estadounidense de Posicionamiento Global (GPS) y su
contraparte de Rusia (GLONASS) proveen sefializacion de tiempos de arribo para una

geolocalizacion y velocidad mas precisas.

» Sistemas de localizacion de radiotransmisores clandestinos: Los servicios de
administracion del ancho de banda de radio emplean sistemas RDF para garantizar que
los usuarios no sobrepasen el ancho de banda que se les ha asignado, y en caso

contrario poder conocer con precision la ubicacion de la fuente de RF y aplicar sanciones.



>

2.9.1.

ello

Servicios de localizacion y rescate. Los guardacostas estadounidenses y organizaciones
mundiales como COSPAS-SARSAT monitorean canales de radio de emergencia para
rescate. Redes satelitales y terrestres de sistemas RDF, se usan continuamente para

localizar sefiales de emergencia.

Sistemas de localizacion. Estos sistemas operan en microondas hasta 18 GHz para

propositos de localizacion de animales o autos robados.

Sistema auto dirigible. Usualmente son pequefios sistemas RDF disefiados para guiar

armas de artilleria en el ambito militar.

Radio astronomia. Estos sistemas se caracterizan por grandes antenas de plato o
arreglos de las mismas que son sincronizadas en sistemas interferométricos y utilizan las

estrellas a modo de radiofaro.

Antenas inteligentes. Avances recientes en arreglos adaptativos de antenas o antenas
inteligentes, proveen aislamiento espacial de transmisores, cancelacion de interferencia

y resistencia a las multitrayectorias.

Radiogoniometro de Bellini y Tossi.

Watson, (1987), menciona que evita la dificultad de tener que girar la antena. Para

utiliza dos cuadros verticales dispuestos perpendicularmente, conectados a sendas

bobinas, también perpendiculares. Dentro de ellas existe una tercera bobina que se puede

girar mediante un mecanismo mecanico. Su giro equivale al giro de la antena.

2.9.2.

Radiogoniometro Automatico de Aviacion (ADF).

Watson, (1987), afirma cuando se mueve la bobina del radiogoniometro de Bellini y

Tossi con un servomotor. Combina la sefial de esta bobina con el dipolo para obtener el

diagrama en cardiode giratorio.

2.9.3.

Radiogoniometro de Exploracion Azimutal (All Azimut).



Watson, (1987), menciona la bobina central del radiogoniometro de Bellini y Tossi
gira con velocidad constante. Esto modula en doble banda lateral la sefial incidente, estando
su direccion de incidencia codificada en la fase. Un comparador de fase entre la sefial DBL

detectada y la frecuencia de giro de la antena produce la indicacion de direccion.

Dispone tres canales idénticos: uno para el dipolo y los otros para dos cuadros
perpendiculares. Los canales producen una sefial detectada que se aplica a un tubo de rayos
catédicos, de la siguiente forma: los canales de las bobinas se conectan a las placas de
deflexion, una bobina a las horizontales y la otra a las verticales. Esto produce, ante una sefial
incidente, una traza en la pantalla del TRC orientada en la direccion de incidencia de la sefial.
El canal del dipolo se conecta al eje Z, de modo que borra media traza, dejando solamente la

parte que apunta al emisor de la sefial.

2.9.4. Operacion.

Watson, (1987), Radio Direction Finding (la direccién en que las ondas se propagan)
funciona mediante la comparacion de la intensidad de la sefial de una antena direccional
apuntando en diferentes direcciones. Al principio, este sistema fue utilizado por la tierra y los
operadores de radio maritimos, utilizando una antena giratoria sencilla ligada a un indicador
de nivel. Este sistema fue adoptado mas adelante para ambos buques y aeronaves, y fue
ampliamente utilizado en los afios 1930 y 1940. En los aviones antes de la Segunda Guerra
Mundial, las antenas RDF son faciles de identificar ya que los bucles circulares montados por
encima o por debajo del fuselaje. Posteriormente disefios de antena de bucle se encerraron en
un carenado aerodindmico, con forma de lagrima. En los buques y pequefios barcos, los
receptores de RDF utilizan primero las grandes antenas de lazo de metal, similares a las
aeronaves, pero generalmente montados encima de un receptor portatil con bateria. En uso el
operador RDF seria primero sintonizar el receptor a la frecuencia correcta, a continuacion,
girar manualmente el bucle, ya sea escuchando o viendo un metro S para determinar la
direccion de la hipotesis nula de una onda larga o emisién faro onda media o la estacion. Este

nula fue simétrica, y por lo tanto identifica tanto el grado correcto partida marcado en la



brdjula de la radio se levant, asi como su opuesto 180 grados. Dado que esta informacion
proporciona una linea de base de la estacion a la nave o aeronave, el navegador sigue siendo
necesario saber de antemano si estaba al este o al oeste de la estacion con el fin de evitar
trazar un curso de 180 grados en la direccion equivocada. Al tomar rodamientos a dos 0 mas
estaciones de radiodifusion y el trazado de los cojinetes se cruzan, el navegante pudo localizar
la posicion relativa de la nave o aeronave. Mas tarde, los conjuntos de RDF estaban
equipados con antenas de ferrita loopstick giratorios, lo que hizo los conjuntos mas portéatil y
menos voluminoso. Algunos fueron mas tarde parcialmente automatizados por medio de una
antena motorizada. Un avance clave fue la introduccion de un latigo vertical secundario o
antena "sentido" que fundamenta la orientacién correcta y permitié que el navegador para
evitar trazar un rodamiento 180 grados frente a la partida actual. Después de la Segunda
Guerra Mundial, muchas pequefias y grandes empresas de fabricacion de equipos de
radiogoniometria para los marinos, incluyendo Apelco, Guia del Aqua, Bendix, Gladding,
Ray Jefferson, Raytheon y Sperry. Por la década de 1960, muchos de estos radios se hicieron
realidad por los fabricantes de productos electronicos japoneses, tales como Panasonic, Fuji
Onkyo y Koden Electronics Co., Ltd. En equipo de la aeronave, Bendix y Sperry-Rand

fueron dos de los fabricantes mas grandes de radios y RDF instrumentos de navegacion.



Figura 9. Antena adcock movil para RDF (4 bandas de cobertura entre20).
Fuente: Tomado de Watson, (1987), “Radio direction finding systems, Doppler Systems Inc.,

56.pp”.

Figura 10. Disefio de nuestra antena adcock movil para 2 bandas en vhf-uhf frecuencias
158.650mhz y 158.600 para nuestro proyecto de localizacion.

Fuente: Elaboracion Propia

Un sistema de antenas adcock se vuelve mas practico al emplearse en radiolocalizacion de
frecuencias altas; esto es frecuencias desde los 50 MHz en adelante, donde su reducido
tamario le da la caracteristica de portabilidad, haciéndolo mas facil de manipular. Actualmente
existe una amplia variedad de antenas adcock de tipo portatil, éstas pueden acoplarse para

trabajar en diferentes bandas de cobertura de acuerdo a las necesidades



de la estacion receptora, barriendo frecuencias que van desdelos 20 MHz hasta los 1600

MHz.

El sistema adcock es un arreglo de este tipo de antenas (generalmente mono polos o
dipolos verticales), constitutivos de un sistema fijo de cuatro elementos que alimenta un

gonidémetro conectado a la entrada del receptor, o agrupados en pares de elementos giratorios.

Figura 11. Antena terminada
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 12. Antena de prueba conectada en nuestra movil
Fuente: Elaboracion Propia



Figura 13. Triangulacion con Radiogoniometro.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.9.5. Monitoreo y Localizacion de Vehiculo (nuestro proyecto).

Elaboracion de tesis,(2018),mencionaremos el sistema que se va a utilizar para
conocer la ubicacion por triangulacion de tres puntos, dentro del perimetro asignado con
las unidades moviles propiamente equipadas por radios Motorola que ya estan instaladas
en las unidades de las distintas empresas de radio-taxi de Huancayo, se va implementar
la técnica por angulo de llegada, con el radiogoniémetro mediante el cual se llevara por
una interfaz al software con un mapa digital en una computadora, donde se puede localizar

un vehiculo que se encuentra en nuestra ciudad.

2.9.6. Comunicacion de una Empresa de Radiocomunicaciones.

Una empresa dedicada a proveer los servicios de radiocomunicacion, en el sector
privada y publico. Para ello tiene varias frecuencias asignadas para su explotacion
privada y comunal, en el rango de VHF y UHF, que son utilizadas para la
comunicacién en la provincia de Huancayo, con los distritos: Tambo y Chilca debido
a su experiencia y afios en el mercado. Los servicios de la empresa, para implementar
un sistema de radiocomunicacion de tipo privado, para la comunicacién de voz en la

ciudad de Huancayo y sus alrededores.

La unidad mévil con radio instalada va a recorrer dentro de la ciudad de



Huancayo, en el distrito de Chilca.

Orr, (1959), Cumpliendo la funcion de transmitir toda la informacién que llega a
los puntos de triangulacion. Estd conformada por: receptor y transmisor, con equipos
de comunicacion, cuya funcion es obtener una sefial en una frecuencia de recepcion (Rx)
y enviarla por otra frecuencia de transmision (Tx), para ello utiliza una antena como
elemento transductor, encargada de emitir y recibir sefiales de RF, la conexion entre estos
dos elementos lo realiza mediante un duplexor, que consiste de cavidades resonantes,
que por medio de un puente LC, se puede ajustar a la frecuencia de trabajo,
basicamente es un filtro encargado de separar las frecuencias de transmision y recepcion,
de tal forma que se utilice una sola antena en la estacion de repetidora. La estacion es
instalada para la empresas de taxis consta de: una antena de 8 dipolos, que posee una
ganancia de 3db, cuya funcion es: receptar y enviar la sefial de radio, la misma que se
conecta hacia el duplexor utilizando un cable coaxial, que permita disminuir las pérdidas
del sistema. El repetidor se conecta a las respectivas cavidades del duplexor, esto es
transmision (pasa bajos, frecuencia baja) y recepcion (pasa altos, frecuencia alta),
utilizando dos cables coaxiales cortadas a la frecuencia respectiva para su correcto
acoplamiento. Después de instalar la estacion de repeticion, se instalé la central de radio,
para ello se utilizé un radio Motorola PRO5100, 1 antena de 8 dipolos, 1 fuente de
polarizacion de 20 Amp a 13.8v y un Kit de cable coaxial RG-8 sistema, se programd
de la siguiente manera: frecuencia de Recepcién, frecuencia baja y la frecuencia
de transmisidn, frecuencia alta; respetando el ancho de banda (12.5 MHz). Luego de
instalar la estacion de repetidora y la radio base se instald los radios de comunicacién
movil en cada unidad. Ademas de programar las frecuencias de transmision y recepcion,
a cada unidad se designé y program6 un namero de unidad, que se visualizara en la

pantalla del radio de la central, para su identificacion.

Sin embargo, aunque los radios son instalados en lugares estratégicos, estos son

sustraidos facilmente y utilizados en forma inadecuada, creando desconfianza en los



usuarios, razon por la cual se pide mejorar o proveer una mejor seguridad para evitar la
sustraccion del equipo. Por esta razon, el sistema de Radiocomunicaciones decidio
dar una solucion a este problema, utilizando las caracteristicas del radio mévil Motorola,

resolvié construir un médulo de control del radio, que mejore su seguridad.

2.10. Radiocomunicacion

Baul, (2012), la comunicaciéon VHF es un medio de transmision de la
informacién trascendental para la empresa, debido a que constituye un sistema de
respaldo de los otros medios de comunicacion como son microonda y telefonia; ya que
es independiente de los mismos. La implementacién empieza con una base central, que
lo integra una radio base: Segun la investigacion las mas usadas son: radio base Motorola
m120, m50, vertex Radius, m130, em 200, em400. p 5100 Yaesu, 2550, etc, fuente de
alimentacion de 12voltios dc (corriente continua), de 30A (amperios), una antena base
puede ser Ringo, dipolo, o de fibra de vidrio, antena yagui. Una torre de 5 cuerpos (15
metros), 10 cuerpos, (30 metros). Segun sea su ubicacion en el plano de la tierra. Es una
radio mévil con avanzada arquitectura que ofrece una sefial clara, aun en condiciones
climaticas desfavorables.

2.10.1. Programacion Bésica Radio Motorola

MOTOROLA revista publicada, (1980) Para programar un equipo
convencional Motorola necesitamos RIB; unidad de comunicacion (Interfaz) permite
comunicarse con software de programacion entre PC y radio, para ello utiliza la
comunicacion serial RS-232, en donde se tiene un conector DB-9 hacia el computador y
DB-15 hacia el RIB. De acuerdo al modelo de radio Motorola a programar, utilizamos

varios cables de programacion, para nuestro caso utilizamos el cable de programacion

Motorola para moviles, que es un conector RJ45 hacia el radio y DB-25 hacia el

RIB que, en conjunto con el RIB, conforman el interfaz de comunicacion.



Ademaés, necesitamos el software de programacion de cliente (CPS), instalado en
un computador, con sistema operativo: Windows 95/98/2000 o XP, software

proporcionado.

Figura 14. Diagrama de Interfaz.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 15. Pc, Interfaz, Radio, Antena, Radiogoniometro.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 16. Rib Software de Programacion.
Fuente: Motorola Manual Bésico ,20009.

Ademas, necesitamos el software de programacion de cliente (CPS), instalado en

una computadora,con sistema operativo: Windows 95/98/2000 o XP, software



proporcionado por MOTOROLA. Una vez instalado el CPS y conectado la interfaz de
comunicacion, encendemos el radio y procedemos a abrir el programa. Para ingresar al
software, lo realizaremos desde la barra de inicio de Windows, en todos los programas
ubicamos la carpeta denominada Motorola. En estd carpeta se halla una subcarpeta
denominada Profesional Radio y dentro de esta se halla la aplicacién: Profesional radio
CPS R06.02.05, que nos indica la version del software, en donde ingresamos al software

del radio.

Motorola, (2009), la programacién que se indica en el presente texto,
corresponde al radio Profesional, por esta razén, sea en banda VHF o UHF, los equipos
poseen las mismas caracteristicas de programacion, su diferencia se encuentra en el
modelo de radio, debido a que entre uno y otro poseen caracteristicas opcionales. Para el
radio EM, la programacion es similar, su cambio se ve afectado en el software, que
utiliza el programa: comerciales series. Una vez ingresado en el software del equipo, se
muestra la pantalla de la figura [19], en ella se encuentra una barra de herramientas,
en donde podemos realizar: lectura/ escritura de datos, guardar el CPS, abrir, cortar, copiar,
imprimir y ayuda. Leemos los datos iniciales del radio, para ello iniciamos con un clic
izquierdo en READ e inmediatamente se cargaran los datos del radio al computador,
apareciendo una pantalla como la mostrada en la figura [17]. En la que podemos
destacar: Informacion del radio: Modelo, serie, Firmware Version del Codeplug Datos
de programacion: Fecha y hora de la primera y Ultima programacion realizada en el
equipo. Rango de Frecuencias, Potencia del equipo. Configuracion del radio: En donde
podemos programar: potencia, pines de accesorios, tipo de sefial de audio, clave de
ingreso al software, otros. Controles y Menus: Dependiendo del modelo del equipo
podemos: Programar botones para realizar llamadas selectivas, botdn de emergencia,
otras. Canal de frecuencia (Convencional Personality) Sefializacion que envia o recibe el
equipo, Programacién de Llamadas Selectivas, Listas de Monitoreo (Scan), Zona de

asignacion.
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Figura 17. Captura de pantalla de programacion de frecuencia.
Fuente: Software Motorola, Basico.

Los micros controladores PIC poseen una arquitectura tipo Harvard. Su principal
caracteristica se basa en que posee dos memorias independientes, una para instrucciones
y otra para datos, las mismas que poseen su propio sistema de buses; por lo que la CPU
puede acceder simultaneamente a las dos memorias. Esto agilita el proceso de lectura y
escritura, lo que permite adecuar el tamafio de las palabras y de los buses a los requisitos
de las instrucciones y datos.

Técnicas de Localizacion

a).-Tiempo de llegada (TOA Time of Arrival)

b).-Intensidad de la sefial recibida

C.-Angulo de llegada (AOA Angle of Arrival)

d).-Diferencia de tiempo de llegada (TDOA Time Difference of Arrival

2.10.2. Tiempo de llegada (TOA Time of Arrival)

Orr, (1959) por definicion el tiempo de llegada (TOA) es el tiempo que tarda
una sefial en llegar al transmisor al receptor. Existe una relacion lineal entre el tiempo

de propagacion y la distancia recorrida.



R i=ceA ti

Donde Ri es la distancia entre transmisor y receptor ¢, es la velocidad de la
luz en el vacio y ti, es la diferencia entre el tiempo de emision y el tiempo de llegada
del pulso. Se necesitan como minimo tres estaciones base para posicionar al usuario,
ya que para una estacion base se obtendra una circunferencia de posicionamiento con
radio Ri, para la estacion i. Con dos, obtendremos dos posibles puntos de posicionamiento

y con tres se obtendré la posicion del usuario con la interseccion de las tres circunferencias.

2.10.3. Angulo de llegada (AOA Angle of Arrival)

Orr, (1959) este método estima la posicion mediante la triangulacion de los
diferentes angulos de llegada al receptor. Se necesitan un nimero elevado de antenas
transmisoras para que el sistema sea preciso. Esta técnica sélo es efectiva cuando no
existe multi camino, ya que esto puede provocar una angulacién incorrecta del angulo

de llegada como consecuencia de las sefales reflejadas.

2.10.4. Intensidad de la sefial recibida (RSS Received Signal Strength)

Orr, (1959) técnica que utiliza la potencia de una sefial recibida, para estimar
la distancia entre receptor y transmisor. La relacion entre la distancia y la potencia recibida
no es muy clara, ya que la sefial tiene muchas variaciones debido a efectos como es la
difraccion, reflexion o dispersion.Mas adelante se intentara estimar una relacion

matematica que se adecue a los objetivos de este proyecto.

2.10.5. Marco Conceptual

a) Triangulacién.- Rabano, (1940,1970), consiste en averiguar el angulo de cada una de las
tres sefiales respecto al punto de medicion. Conocidos los tres angulos se determina
facilmente la propia posicion relativa respecto a los tres satélites. Conociendo ademas las
coordenadas o posicion de cada uno de ellos por la sefial que emiten, se obtiene las

posiciones absolutas o coordenadas reales del punto de medicién.



b) Sistema AVL.- (localizacion automatica de vehiculos)

c) Interfaz.-En electrénica, telecomunicaciones y hardware, una interfaz es Ré&bano,
(1940,1970), segun el puerto (circuito fisico) a través del que se envian o reciben sefiales
desde un sistema o subsistemas hacia otros.

d) Tiempo.- Rabano,(1940,1970), para medir el tiempo de viaje de estas sefiales, el GPS
necesita un control muy estricto del tiempo y lo logra empleando un tiempo muy preciso,
que es clave para medir la distancia a los satélites.

e) Posicion.- Rabano, (1940,1970), ademas de la distancia, el GPS necesita conocer
exactamente donde se encuentran los satélites en el espacio. Orbitas de mucha altura y
cuidadoso monitoreo, le permiten hacerlo.

f) Correccion.- Rabano, (1940,1970), finalmente el GPS debe corregir cualquier demoraen
el tiempo de viaje de la sefial que esta pueda sufrir mientras atraviesa la atmosfera.

g) Latitud y longitud.- Rabano, (1940,1970), para localizar un punto sobre la superficie de
la Tierray trasladarlo en un mapa o carta para localizar un punto sobre la superficie de la
Tierra y trasladarlo en un mapa o carta ndutica, es necesario conocer primero las
coordenadas donde se encuentra ubicado ese punto, es decir, la latitud y la longitud.

h) Conocer el valor de las coordenadas es imprescindible para poder ubicar la posicion de
automoviles nautica, es necesario conocer primero las coordenadas donde se encuentra
ubicado ese punto, es decir, la latitud y la longitud. Conocer el valor de las coordenadas

es imprescindible para poder ubicar la posicion de automaviles.

i) AOA Angle of Arrival. - Rébano, (1940,1970), Angulo de llegada.

j) RSS Received Signal Strength. - Rdbano, (1940,1970), Intensidad de la sefial recibida.

k) TOA Time of Arrival. - Rabano, (1940,1970), tiempo de llegada.

1) TDOA Time Difference of Arrival. Réabano, (1940,1970), diferencia de tiempo de
llegada.

m)RIB Interface interfaz de programacién de radios transceptores.

n) El protocolo AX.25 de nivel 2, es empleado habitualmente en las comunicaciones de datos



en la banda VHF.

o) Sistema de Radiocomunicacion, permite transmitir un mensaje desde un punto llamado
fuente o emisor y otro conocido como receptor, normalmente se requiere que la
comunicacion sea bidireccional.

p) Estructura bésica de un sistema de comunicacion Radiocomunicaciones, CCIR,
(1988)”Un sistema de comunicacion esta formado por tres componentes, el transmisor,
el canal de transmision y el receptor.

q) PLRS sistemas de reporte de posicion y localizacion.

r) Eeprom memoria, de solo lectura programable y borrable eléctricamente.

s) Driver Software, que hace de interfaz entre un dispositivo fisico y un sistema operativo.

t) Radio Motorola, Radiocomunicaciones, CCIR, (1988)”Equipo de comunicacion de dos
vias que permite una comunicacion de voz en modo half duplex.

u) Radiolocalizacion y Radiovegacion Radiocomunicaciones, CCIR, (1988)”Es la

aplicacion de frecuencias de la radio para para determinar una posicion en la tierra.

v) Interface RS232 Radiocomunicaciones, CCIR,(1988)”El nombre oficial del

estandar es EIA/TIA-232-E y es un estandar completo, puesto que no sélo

Especifica los niveles de voltaje y sefial, sino que ademas especifica la
configuracion de pines de los conectores y una cantidad minima de

informacidn de control entre equipos.

w) Baliz Radiocomunicaciones, CCIR, (1988)”Es un objeto sefializador, utilizado
para indicar un lugar geografico o una situacion de peligro potencial. En
topografia, el verbo balizar es usado para referirse a la accion de ubicar un sitio
en relacion a otros, facilmente ubicables, que aseguran el poder encontrarlo

posteriormente.

x) Nodo Radiocomunicaciones, CCIR, (1988)”Es un punto de interseccion,
conexién o unién de varios elementos que confluyen en el mismo lugar. Ahora
bien, dentro de la informatica la palabra nodo puede referirse a conceptos

diferentes segun el &mbito en el que nos movamos.



y) Nodo Movil Radiocomunicaciones, CCIR, (1988)”Es una estacion de
transmision libre, una infraestructura de telecomunicacion inalambrica.
z) Nodo fijo Radiocomunicaciones, CCIR, (1988)”Es una estacion de transmisién

fija base para radiocomunicacion.



Capitulo 111

Metodologia

3.1. Método, Tipoy Nivel de la Investigacion
3.1.1. Metodologia

El objetivo es implementar un sistema de radiocomunicaciones como alternativa al
sistema de localizacién satelital en el monitoreo de unidades moviles de empresas de taxi,
que conforman el problema de radiolocalizacion en nuestra ciudad. Para llevarlo a cabo, se
ha divido la misma en los siguientes bloques, muy relacionados entre si: en primer lugar, se
ha propuesto un procedimiento de pruebas del uso de radios transceptores que lo conforman
las empresas que, ademas de representar una contribucion por si misma, forma parte de la
base metodoldgica utilizada en los siguientes bloques; en segundo lugar, se ha realizado un
estudio en profundidad sobre las caracteristicas,la sefial transmitida y el proceso con
elementos necesarios su adquisicion, eligiendo (AOA Angle of Arrival).

Angulo de llegada, adecuados para la solucion del problema de localizacion.



Dadas las altas prestaciones que sean han demostrado el funcionamiento sobre el
equipo Radiogoniometro, en multitud de aplicaciones y sus buenas propiedades de
generalizacion. Asi mismo el disefio de nuestra interfaz para llevar los datos recibidos a la
computadora atreves de un software. Como se puede deducir de esta secuencia de bloques, la
metodologia de esta tesis tiene una aproximacion incremental, ya que para la realizacion de

cada bloque es necesaria la informacion.

También se utilizd, la técnica por triangulacion y radiocomunicacion, de los blogques
considerados es de una naturaleza muy diferente a los otros dos, necesariamente las
metodologias de trabajo también lo son. Sin embargo, en todos los casos se ha tratado de
sistematizar los procedimientos seguidos de forma que los resultados obtenidos en todos ellos
sean generalizables y sirvan para entender los mecanismos subyacentes a los problemas

descritos. Este procedimiento comun representa en la Figura 21 y se basa en cuatro fases:

»  Revision bibliografica, cuyo fin es el aprendizaje es para la resolucion de cada problema
considerado y el estudio de las carencias existentes en los trabajos revisados.

>  Elaboracion de experimentos previos, extrayendo las conclusiones necesarias de dichos
experimentos realizados sobre un conjunto de datos propios, registrados con un
procedimiento comun a todos los bloques.

>  Propuesta teorica de la solucién considerada, que representa el nicleo de la portacion
realizada en cada bloque.

»  Validacién de la solucién propuesta, mediante sefiales recibidas por el receptor
Radiogoniémetro, interfaz y computador, sobre el conjunto de datos tomados
experimentalmente, comparando la solucion propuesta por las presentadas con

anterioridad en la literatura cientifica.



De esta metodologia comun cabe destacar tres elementos. Por un lado, el
procedimiento de adquisicion de datos experimentales, que en esencia es la recopilacion de
medidas de sefial recibida en un conjunto de puntos de la zona experimental, llevada a cabo
con los diferentes dispositivos utilizados a lo largo de esta tesis. En concreto, se han realizado
conjuntos completos de medidas sobre 20 localizaciones, sobre una rejilla uniforme de 13
metros de separacion entre sus puntos, situados, un numero variable de medidas con un
intervalo de muestreo también variable, seleccionando en cada caso el dispositivo de
radiocomunicacion con el que se realiza el experimento. Adicionalmente, también se han

realizado conjuntos mas pequefios de medida para experimentos concretos.

Por otro lado, es importante recalcar que los sistemas de radiolocalizacién son sistemas
que utilizan informacion extraida del campo electromagnético. La gran complejidad de los
efectos de dicha propagacion hace imposible el planteamiento de soluciones analiticas a los
problemas considerados, y asi mismo hace necesario que la validacion de las soluciones
propuestas se realice de forma experimental sobre un conjunto de medidas limitado. Este es
el motivo por el que a lo largo de esta Tesis se ha realizado un esfuerzo experimental
adicional con la recoleccién de un gran numero de medidas. Ademas, para superar esta
limitacion, se ha desarrollado una metodologia estadistica robusta, que es la primera
aportacion de esta disertacion, y que permite inferir comportamientos generalizables a otros

sistemas en el resto de resultados obtenidos posteriormente.

Por ultimo, es necesario recalcar que a lo largo de los diferentes bloques se han
realizado propuestas teoricas diversas, fundamentadas tanto en la teoria de estimacion
estadistica como en la teoria de aprendizaje estadistico basado en muestras, y que representan

los puntos centrales alrededor de los cuales se desarrolla el resto de elementos.

A continuacion, se describe esquematicamente la metodologia particular seguida en cada



uno de los tres bloques mencionados con anterioridad.

Bloque 1: Propuesta del procedimiento de evaluacion

En primer lugar, se ha realizado una revision de la bibliografia existente en esta area
de investigacion, extrayendo la informacién sobre que técnicas de evaluacion y comparacion

de algoritmos han sido utilizadas habitualmente.

En segundo lugar, se ha propuesto una metodologia de evaluacion de triangulacion
por una serie de indicadores de calidad y un procedimiento estadistico basado en técnicas
localizacion por angulo de llegada. Dicho procedimiento se describe ademas mediante un

ejemplo de aplicacion sencilla.

Bloque 2: Andlisis de la sefial recibida.

Se ha llevado a cabo un analisis del estdndar de Radiocomunicaciones, con la técnica
de angulo de llegada para averiguar el procedimiento de medida realizado por el receptor
Radiogoniémetro. A continuacion, se ha obtenido un conjunto de medidas experimentales
que se ha utilizado para calcular las caracteristicas temporales y espaciales de la sefial
recibida, Partiendo de los resultados obtenidos en dichos experimentos, se han extraido
conclusiones practicas sobre cdmo debe llevarse a cabo el procedimiento de medida. Ademas,
en el caso del analisis de los dispositivos utilizados y de los problemas derivados, se ha
propuesto un procedimiento para el procesado de las medidas tomadas que permita mejorar

las prestaciones de un sistema de estas caracteristicas.

Finalmente, las propuestas realizadas han sido validadas experimentalmente sobre un

conjunto extenso de datos tomados con una variedad de radios transceptores.



Bloque 3: Propuesta de un algoritmo de localizacion

Basado en lared radios de las empresas de taxis, se ha revisado la bibliografia
existente en lo relacionado tanto con la interpolacion no uniforme de sefiales como con los
algoritmos utilizados para localizacion. Posteriormente, se ha realizado un estudio tedrico en
profundidad del algoritmo de localizacion, proponiendo mejoras relevantes a su disefio, y
evaluando dichas mejoras con sencillos ejemplos sintéticos que han permitido comparar sus

prestaciones con las de otros algoritmos de interpolacion existentes.

Estas herramientas mejoradas han sido entonces aplicadas al problema de
radiolocalizacion, en las empresas de taxis, para lo que ha sido necesario adaptar su
implementacion. Finalmente, las prestaciones obtenidas por estas técnicas de localizacion han
sido validadas mediante resultados mostrados por capturas en el computador, utilizando para
ello los datos experimentales anteriormente descritos, y comparando sus prestaciones con las

de otras técnicas de localizacion existentes.
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Figura 18. Diagrama de la Metodologia Aplicada en Cada Bloqu
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.2. Técnica Utilizada.

Angulo de llegada

3.1.3. Pruebas Realizadas.

Basado en el tratamiento automatico de la informacién

3.1.4. Analisis.

La implementacion de nuevas tecnologias, la creacion de una serie de herramientas
destinadas al seguimiento de unidades moviles de las empresas de taxi. La Ingenieria de

telecomunicaciones y la Ingenieria Informatica desarrollaron, tecnologias para optimizar el

tiempo de respuesta que permiten la localizacién y monitoreo.

Radio base movil
instalada (vhf)

Figura 31. Radio Base instalada.
Fuente: Elaboracion Propia

Radio base.

Control Manual, localizacion.

Figura 32. Operadora de una base central.
Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 33. Unidades Moviles.
Fuente: Unidades moviles empresa Jac

La red de radios que conforman las empresas de taxis como componentes de hardware
comprende: Radio base Motorola, en banda VHF o UHF de 45 watts, estos componentes
estan ubicados en las diferentes unidades maviles de las empresas de taxis. Una central o base

central.

«TRIANGULACION
«Automatizacion

« VISUALIZACION
*SOFTWARE
< MAPAS

* RADIO
* EN BANDA VHF
* ENTRADA DE

*LOCALIZACION
*Mediciones con
Radiogionometro

Figura 34. Proceso de Solucién.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.Disefo
3.2.1. Requerimientos Funcionales.

Definen el comportamiento del sistema. Describen las tareas que el sistema debe

realizar.



> Actores del sistema:

Empresa de taxi, unidad movil, conductor, operador de central de monitoreo, cliente,
alcance, zonas, distritos, colision de datos e identificacion por cada unidad movil.

3.2.2. Requerimientos no Funcionales.

Definen aspectos que, sin ser funcionales, desarrollan tareas que el sistema debe
realizar.

Tiempo de respuesta, nuestro sistema es de aproximadamente dos segundos, el tiempo
suficiente para ubicar al vehiculo con precision y actuar rapidamente ante un peligro, ademas
se puede recurrir a la comunicacion por voz.

La usabilidad del sistema es tan facil, su mantenimiento no es nada complejo por
ser un sistema no complicado.

3.2.3.  Requerimientos Generales.

Cobertura, alta disponibilidad, Confiablidad, Localizacién, Tiempo real, Efectividad
de uso.
3.2.4.  Solucién
Se realizd con el objetivo de medir el desempefio del sistema de radiocomunicacion, en
el seguimiento y rastreo de las unidades moviles de las empresas de taxi.
3.2.5. Evaluar la vialidad del Sistema
3.2.5.1. Economica.- Se realizd un analisis econdmico, en comparacion con el sistema GPS.
En el siguiente cuadro se muestra algunas comparaciones sobre el costo, de software

localizador, equipos de hardware, servicios accesorios, centro de control.



3.2.5.2.Tecnoldgica.- El sistema es viable porque ya existe una red de radios lo cual permite su
implementacion en las unidades moviles de las empresas de taxis.
En la siguiente Tabla mostramos el costo del proyecto para implementar una central de una

empresa de taxi.

Tabla: 2 Costo del Proyecto

Software Localizador

S/.5,000.00
Equipos de
Hardware

S/.35,000.00
Servicios x mes
0 anual

S/.600.00
Accesorios

S/1,500.00
Centros de control

S/80,000.00

Fuente: Elaboracion Propia



Disefio

> Area de cobertura: Provincia de Huancayo distrito de del departamento de Junin.

» Tiempo de actualizacion: Aproximadamente 60 unidades moviles/minuto.

»  Error de posicion: de 13 metros.

» Monitoreo del sistema: Via centro de control de radiocomunicacion.

> Ubicacion: Para la triangulacion se determind tres puntos dentro de la ciudad de
Huancayo en tres distritos.

Los lugares escogidos fueron seleccionados tras una evaluacion de altura y
cobertura.
a) Primer punto principal, cerrito de la libertad (curva donde se ubicaba la avioneta del

cerrito Huancayo), localizacién: coordenadas S:12°05.680°
W: 075* 12.210°

b) Segundo punto principal; primer parque los Shapis Provincia de Chupaca: localizacion:
S 12°03.572"W075°.180, se considero por su altura geografica.

c) Tercer punto principal, distrito de Sapallanga Huancayo. En cada punto fijo se realizo las
pruebas con el equipo Electronico Radiogoniométricos, la unidad mdvil, los equipos de
radio, antenas previamente calibradas y el desarrollo del trabajo de localizacion:
S12°06.459°'W075°11.181".

d) Implementacion de las radios de las diferentes mdviles de prueba de una empresa de taxi.



e) Reprogramacion de las frecuencias de transmisién y recepcion en banda VHF.

f) Tx (frecuencia de transmision) 158.650 MHZ —Rx (frecuencia de recepcion) 158.600 MHZ.

g) Cada punto trasmitira en la misma frecuencia.

h) Se asignara un cddigo de identificacion alfanumérico de 2 caracteres para su identificacion

en la base de datos.

3.2.6. Eleccién de la Técnica de Localizacién

Hay varios métodos en esta oportunidad se utiliz6 Angulo de llegada. A continuacion,
mencionaremos algunas técnicas de recepcion de sefiales.
a) Tiempo de llegada
b) Intensidad de la sefial recibida
c) Angulo de llegada
Diferencia de tiempo de llegada
En nuestro proyecto se selecciond Angulo de llegada por ser mas viable en funcionamiento y

mas econdmica que otros sistemas en el mercado.



Figura 35. Principio del sistema de localizacidn de una sola estacion base.
Fuente: International, Telephone, Antelegraphcorporation, (1975) “Reference Data for Radio
Engineers”, sixth edition, USA,

Del principio de localizacion de una sola estacion base. ®: Azimut geografico

Figura 36. Arquitectura de Nuestro Sistema.

®: Angulo de elevacion
D: Distancia

H: Altura de reflexién virtual



R: radio de la Tierra
Descripcion de la arquitectura:
¢ Relacionado con la segmentacion de tiempo por punto.
e  Bastaria con una respuesta de 1seg.
e Lalocalizacién se da por cada unidad.
e Se turna cada antena repetidora para ser empleada como retransmisor de sefial del

radiogoniémetro (Fig. N° 36 programacion del software pone cantidad de antenas)
3.2.7. Arquitectura de la Solucion

En la figura [36] se muestra la arquitectura del disefio, muestra los componentes e

interfaces requeridos con herramientas requeridas.
3.2.8. Descripcion Laégica del Método

La unidad movil envia una sefial de radio a los puntos de triangulacion los cuales
recepcionan y lo reenvian, este a su vez trazan la direccion, de donde transmite la sefial a
nuestro movil, al mismo tiempo recepcion, la sefial, a equipo electronico radiogoniémetro,

dentro del espectro de alcance atravez de la antena.



RECEPCION DE SENAL DE RF PUNTOS DE
TRIANGULACION (RADID-MOVIL) POR
MEDID DE LAS ANTENAS

RECEPCION DE SENAL AL
RADIDGIONOMETRD

VISUALIZACION DE ANGULOS DE
LLEGADA

PROPIEDADES DELA SENAL MEDIDA

CONFIGURACION DE PUERTO COM Y
FRECUENCIA DE LA RADIDS
PROGRAMADAS INGRESO A LA PC

SENAL INGRESA AL INTERFAZ

ALGORITMO DE POSICIONAMIENTO

COORDENADAS DE LOCALIZACION (X.Y)

SISTEMA' DE VISUALIZACION

Figura 36. Estructura en bloques como nuestro sistema recibe los datos de la sefial recibida por la unidad movil en prueba.

Fuente: Elaboracion Propia



3.3.Disefio de la Interfaz

Para nuestra tesis se ha utilizado una interfaz universal para radiocomunicacion, para
la programacion de frecuencia y transmision datos entre la unidad mdvil y la triangulacion de
los tres puntos con la madvil de prueba, asi demostrar el funcionamiento de nuestro sistema de
monitoreo Yy localizacion desarrollando nuestro prototipo. Interfaces: Para dos entidades (base

y unidad movil).

3.3.1. Interface rs232.

Fuente: Orr, (1959), el nombre oficial del estdndar es EIA/TIA-232-E y es un
estandar completo, puesto que no sélo especifica los niveles de voltaje y sefial, sino que
ademas especifica la configuracién de pines de los conectores y una cantidad minima de
informacién de control entre equipos. También especifica la forma y caracteristicas fisicas de
los conectores. Este estandar fue definido en 1962, antes de la l6gica TTL, razén por la cual
no utiliza los niveles légicos de 5 volts y tierra. Un nivel alto a la salida del transmisor esta
definido como un voltaje entre +5 y +15 volts, mientras que un nivel bajo esta definido como
un voltaje entre -5 y -15 volts. La légica del receptor fue disefiada para permitir un nivel de
ruido de 2 volts. Asi, un nivel alto para el receptor esta definido en el rango +3 a +15 volts,
mientras que un nivel bajo va desde los -3 a los -15 volts. Es importante notar que un nivel
alto esta representado por un valor légico ‘0°, histéricamente Ilamado spacing (espacio),
mientras que un nivel bajo representa un valor légico ‘1°, histéricamente referenciado como
marking (marca), existe un circuito integrado muy popular para hacer la conversién de l6gica
TTL de 5V a légica RS-232 llamado MAX232,300uA de alimentacién. Posee una
configuracion de hardware para poder utilizar el médulo tanto en 3, voltios como en 5,
voltios sin tener que cambiar los valores de los condensadores. Disponible en 4 tipos de

empaque SMD y un empaque DIP.



»

Figura 37. Cable de rs 232.
Fuente: Elaboracion Propia.

Rs232 define las caracteristicas eléctricas, descripcion funcional de los circuitos de
intercambio y lista de aplicaciones estandarizadas, el tipo de conector fisico no especificadas,
por lo general utiliza el conector db-25 la velocidad de trasmisién esta hecha para tasas de
datos de hasta 20kbis/s y longitudes de cable de hasta 50 pies. A continuacion, veremos los

diagramas de instalacion y la conexion de la interfaz.

Figura 38. Visualizacion fisica de Interfaz, cable y Radio.
Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 39. Equipo de Radio Transceptor en banda VHF.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.Disefno de Software

La interfaz Rs232, en el cual nos permite la programacion de frecuencia y transmision
datos entre la unidad movil y la triangulacion de los tres puntos con la mévil de prueba, la
localizacion, nos permite acciones segin los acontecimientos generados, esta interfaz tiene
las siguientes caracteristicas: Facilidad de uso, control por parte del operador de la base
central, la posibilidad de realizar acciones sobre los vehiculos, con visualizacion de posicion
geografica. Para tener un programa mas eficiente, se ha configurado el puerto receptor y

transmisor y finalmente visualizacion en la comunicacion la de ubicacion geogréafica.



Figura 40. Interfaz de Nuestro Proyecto.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.1. Tipo de Investigacion

Es aplicada, desde el enfoque cuantitativo, aplicando el método hipotético deductivo y
el disefio pre experimental con un sélo grupo y pos prueba.

3.4.2. Disefio de Investigacion

Para probar la hipétesis especifica se utiliza el disefio pre experimental con pos prueba

y un solo grupo.

GEXO

GC-0O

Doénde:

GE = Grupo experimental.

GC = Grupo de control

X = experimental (Localizacion y monitoreo con radiocomunicacion).

O=Pos prueba o medicion posterior al tratamiento experimental.



3.4.3.  Muestray Poblacién

Est4 conformada por las unidades mdviles de las empresas de taxi que cuentan con
sistema convencional de radiocomunicacion. Se utilizara el muestreo espontaneo debido a la
disponibilidad.

3.4.4. Tamaifio de Muestra

Se obtuvo de manera estadistica, donde se considera el tamafio de muestra en la
cantidad de empresas de taxis formales registrados en el ministerio de transporte y
comunicaciones. Se utiliz6 el método de muestreo no probabilistico, porque es finita y las
encuestas nos dan un alto indice de confianza del 95% con margen de error de 5% para esto

corresponde tener:

n=? Z=95% =1.96
N =303 P=73% 73 Pzn%iizun
100
q=27%£1=027
100

25
— ofy —  —
E=10.25 A)100 = 0.0025

Donde: n = es la incongnita
N =es la poblacion =303
Z = Nivel de confiabilidad que queremos conseguir = 1.96
P = Probalidad de confianza
g = Probalidad encontra
E = Error de estimacion

Z=de 1.96, y mostramos en la siguiente formula:

B Z%2.p.q.N
"Te(N=—1 +22.p.q

_ 1.96 *x 0.73 *0.27 = 303
B 0.0025(303 — 1) + 1.96 * 0.73 « 0.27

n

Resultado= 103

103 encuestas fueron realizadas en nuestra de Huancayo entre: Empresas de

radiotaxis, conductores y propietarios de los vehiculos.



3.45. Andlisis de Resultado de la Encuesta

Se puede mencionar que nuestro proyecto tendria una aceptacion en el mercado ya
que el resultado de 66.99% de los interesados (empresas de radio taxis), encuestados estan

dispuestos a comprar nuestro proyecto.

3.4.6. Recoleccién de Datos- Técnicas e Instrumentos

Para registrar las mediciones de campo en la localizacién, monitoreo y error de
ubicacion se utilizd la hoja de observacion (referencia al anexo); el Procesamiento de datos se

realizé con el programa computarizado IBM SPSS.
3.4.7. Cuestionarios de los Sistemas de Localizacién

El cuestionario se elabord se basd por medio de encuestas en las diferentes empresas
que se ha encuestado dentro de la ciudad de Huancayo sobre la localizacion de sus unidades
moviles, se determinado la revision de equipos de hardware e interfaces, el modelo de encuesta

se muestra en los anexos correspondientes.

Las preguntas, resultados, respuestas fueron los siguientes:

Empresas con Sistema de Localizacion y

Monitoreo
120%
5 100% Z
E 80% ’
(s d
s 60% S -
a A 98%
40%
10,
20% 2%
0% *
Si Cuentan con Sistema No Cuentan con Sistema

Diferencia en Porcentaje

Figura 41. Estudio Encuesta.
Fuente: Elaboracion Propia.



Esta encuesta fueron realizadas a 15 empresas formales mas reconocidas en nuestra ciudad de
Huancayo, conductores, propietarios se considero a los que cuentan con mas unidades moviles.

3.4.7.1. Nuestro mercado la meta son las empresas de taxis legalmente conformadas, con los
datos de la investigacion podemos mencionar que de preferencias para nuestros clientes
que estemos ubicados en el en preferencia en nuestra ciudad ya que es un punto critico

y estratégico.

En la siguiente figura [42] muestra el porcentaje que actualmente cuentan el sistema de
localizacion y monitoreo de empresas de taxi, solamente en nuestra ciudad de Huancayo.

La siguiente pregunta consiste en saber qué sistema de localizacién y monitoreo utilizan
actualmente empresas, de taxis durante su permanencia en el mercado.

La transmision de paquetes de datos por radio es realizada en forma de pequefios bloques de datos,

Ilamados frames, esta formado por pequefios grupos de datos Ilamados campos.

SISTEMA DE LOCALIZACION Y MONITOREO QUE CUENTAN
ACTUALMENTE LAS EMPRESAS DE TAXI

_ WRED DE RADIOS WAMBOSSISTEMAS &

Figura 42. Sistema de Localizacion que Cuenta las Empresas.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura muestra lo siguiente:
1.- En un sistema de localizacién Manual 70%
2.-Un sistema de una red de radios 20%

3.- Ambos sistemas 10%



“COMO RESULTADO VEMOS QUE UN 70% UTILIZAN UN SISTEMA MANUAL LO CUAL ES GRAVE, POR
QUE DURANTE MUCHOS NO HAN EVOLUCIONADO, APROXIMADAMENTE (18ANOS).”

c) En la siguiente figura [44] muestra cuantas unidades, actualmente tienen
diferentes empresas de taxis, dentro de la ciudad de Huancayo principalmente,

en las empresas formales, otras se encuentran en una asociacion de Taxistas.

UNIDADES MOVILES QUE CUENTAN ACTUALMENTE LAS
EMPRESAS

25

15 1 M 100 unidades moviles

H 200 unidades moviles
1 4

300 unidades moviles
05 7

Figura 43. Estado total de las unidades en las Empresas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Las empresas de taxis segun las encuestas que fueron realizadas son:
1=300 unidades

2=200 unidades

3=100 unidades

La siguiente informacion es recogida solamente de las 15 empresas de taxi como
muestra la investigacion realizada. Como resultado nos indica que tenemos grupos de
unidades moviles desde 100 unidades como minimo, 200 como intermedio y 300 unidades

como maximo por Empresa entonces tenemos un gran campo de aplicacion de nuestro

proyecto para poder ejecutarlo.



d) Aqui en esta etapa se evalla los problemas sobre localizacion de las unidades

moviles, como llegan a tiempo al punto de servicio solicitado por los clientes.

La exactitud de localizacion de sus unidades al llamado de la operadora central, los
resultados con este recojo de informacién se ve que no llegan a tiempo al punto

requerido por los clientes, por falta de un sistema de localizacion bien implementado.

En esta evaluaciéon también se vio con la ubicacion de las unidades méviles en un
100% no se sabe con exactitud la ubicacidn, los conductores solo mencionan donde
se ubican, y es obvio si dicen la verdad solo queda la credibilidad de ellos. Por lo

tanto, no existe un control de localizacién y monitoreo.

Figura 44. Respuesta inmediata a un asalto.
Fuente: Elaboracion Propia.

Servicio solicitado por los clientes

100%
90%
80%
70%

60%

50% S| LEGAN AL SERVICIO

408 ™ NO LLEGAN AL SERVICIO

30%
20%

0% +

NO sl

Figura 45. Cumplimiento de Servicio al Cliente.
Fuente: Elaboracion Propia.



Con este grafico muestra el 95% que no llegan al servicio solicitado por el cliente, una vez mas
se nota la ineficiencia de su sistema de localizacion; durante nuestra investigacion encontramos,
que la localizacion de las unidades mdviles no se reportan con exactitud su ubicacion, tanto
asi se tiene que confiar su reporte de cada conductor, a si mismo la gran espera de los clientes
que solicitan el servicio que en muchas ocasiones no llegan a su destino solicitado. En los servicios
de envio de paquetes suceden lo mismo. En los cuadros mostrados vemos las respuestas de sus
sistemas de las empresas de taxi.
e) Monitorean sus unidades moviles, con el control de reporte de cada unidad mavil,
monitoreando con los radios que llevan en los vehiculos. Cada que tiempo

reportan en las diferentes empresas de taxi.

En la figura mostrada vemos la reaccion en porcentaje la repuesta ante un asalto por

delincuentes o cualquier incidente cometido.

Como resultado vemos que no hay reacciones inmediatas con los sistemas que

actualmente cuentan.

En la siguiente figura [46] mostramos la respuesta de control con sistemas de las

empresas de taxis.

f) ¢Como monitorean sus unidades mdviles?, con reporte de cada unidad movil,

monitorean con los radios que llevan instalados en cada vehiculo.

Los operadores intercambian cada cierto tiempo, con los conductores su ubicacion
dentro de la ciudad, con los radios instalados, con este sistema solo se recibe la

informacion con la confianza de los conductores.



Monitoreo de Unidades Moviles

70%
60%
50%
40%
30% -

20%

10% + ﬂ
0% - .

15minutos )
30minutos
60minutos
2horas

Figura 46. Tiempo de reporte de operadores de centros de control.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.Revision de los Sistemas de localizacion de las Empresas de Taxis

Los sistemas de localizacion de las diferentes bases (centrales), todos sus procesos de
control y localizacion, se encuentran en un total abandono hace mas de 25 afios hasta la
actualidad no se han desarrollado con nuevas tecnologias, de localizacion, solo cuentan con

sistemas antiguos, manual, no lo hicieron por falta de conocimiento, por lo complejo de su

usabilidad, por no ser eficientes.

3.6.Proceso Manual de Localizacién de las Empresas de Taxis
La localizacién de las unidades se realiza en forma manual atravez del micr6fono de

la radio, la operadora solicita la posicion dentro de la ciudad, solo se esperaba la confianza

del informe del conductor si en verdad era su posicion de la unidad movil.

El registrd en los diferentes reportes en los turnos, es anotado en un cuaderno por la

operadora, que hasta el dia de hoy utilizan este método manual y como base datos de los

incidentes ocurridos es el cuaderno de anotaciones.

Se ha investigado en la central de la Divincri, durante el tiempo de nuestra

permanencia, se ha revisado las bases de datos de agraviados y victimas (clientes,



conductores), que en total 80% de denuncias llegan a una conclusion de no tener una respuesta
rapida de auxilio, y no tener control de localizacién, las empresas de taxi no desarrollaron
esta tecnologia de localizacion hasta la actualidad. En el anexo 4 se muestra la constancia de
la Policia Nacional del Pert de nuestra investigacion, Division de Investigacion Criminal y

Apoyo a la Justicia.

Figura 47. Operadora de una Central de MONITOREO y Localizacién que Cuenta un Sistema
Manual.
Fuente: Empresa de Radiotaxi.



Capitulo IV

Resultados y Discusion

4.1. Resultados del Tratamiento y Andlisis de Informacién

4.1.1. Etapa l: Las Estadisticas de Comparacion de las Mediciones.

Se ha realizado con los tres Distritos Huancayo, Tambo, Chilca como vemos en la

siguiente figura 49.

Se ha determinado por el alcance de transmisién de los equipos de radio en esta
oportunidad de Marca Motorola y la potencia es de 40 watts, se determind 1watts por

Kilémetro.






Huancayo

El Tambo

Figura 48. Tres distritos determinados para nuestro Proyecto.
Fuente: Elaboracion Propia.

41.2. Etapall

>  En esta parte se muestra los resultados de localizacién y monitoreo de todos los puntos

designados [108, 109, 110,111].

Y

En esta hoja de observacidn se muestra lo siguientes aspectos:

Y

Triangulacion de los tres puntos designados.
Aplicacion de la técnica de Angulo de llegada
Mediciones con el equipo Radiogoniometro
Ubicacion de la medicién planificada
Medicién con radio comunicacion

Observaciones

vV V VYV VvV V 'V

Las mediciones se obtuvieron en: Latitud y Longitud

4.1.3. Etapa Ill Triangulacion con Radiogoniométricos

En esta etapa se ha triangulado con tres puntos(balizas) principales dentro de la ciudad
de Huancayo siendo esto la etapa principal de la tesis porque aqui se hicieron las pruebas

pertinentes, y los resultados de los 20 puntos designados.

Se trabajé con una unidad moévil equipado con un equipo de radio marca Motorola Em200

en banda VHF en frecuencia RX: 158.650MHZ TX 158.600 y Motorola Ep 450s en la

misma banda, como transmisor de sefial y 3 puntos fijos (balizas) equipado con radio



Motorola Em 200 y portéatiles radio Icom como receptores de las sefiales en la misma banda y
frecuencia.Primer punto principal, cerrito de la libertad (curva donde se ubicaba la avioneta del

cerrito, Huancayo).

Segundo punto principal; primer parque los Shapis provincia de Chupaca. Tercer punto

principal, distrito de Sapallanga, Huancayo. En cada punto fijo.



RADIO LOCALIZACION

CON TRIANGULACION CON EQUIPOS DE RADIO EN LAS EMPRESAS DE TAXI
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Figura 49. Ubicacion y Triangulacion.
Fuente: Elaboracion Propia.




Figura 50. Punto de Triangulaciéon Prueba 1- CERRITO DELA LIBERTAD HUANCAYO- (curva donde estaba la avioneta) Con todos los equipos
electrdnicos de hardware, Software y Equipos de Prueba.

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 51. Frecuencia en que esta trabajando nuestro Sistema.
Fuente: Software Bearing Track



Figura 52. Visualizacién de la Triangulacion de las Unidades Mdviles.
Fuente: Software Bearing Track




Figura 53. Lineas de Transmisién de Triangulacion.
Fuente: Software Bearing Track



Tabla 2. Hoja de Trabajo

|
|
|
|

Hoja de observacion
Fecha:......... 19-DEMAYO . e
v WHOAM K4PM..... ...
Conductor:......... LEVER OBALDOMEZA PAREDES.....................
Operador de base:. ... CINTIA KARNAOREMEZA. .................
Empresadetax:. ... . B
Nro. DeUnidad:.................. 324
PR e S i, | (N W S R S BRSSO N

]I‘I'“’l: el SR Medicisa con radio commicacion Medicién con GPS Diferencia de error
©n Localizacion
e Tongiud Tatiad Tonsid
o . Longitud de
y | Universidad Continental frenteah 12° 753.63°S 75°11'54.400 12° 253.62°S 75°11'54.39°0 diferencia de un
puerta Nro. 2. camil derecho. segundol

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 3. Hoja de Resultados de los Puntos de Localizacion

Tabla 2 Hoja de resultados de puntos de Localizacion

Parque Constiucion enire pron-

2 | e 12° 46.83°S 71236700 | 12°4683S | 75°123670°0
Universidad Nacional del Centro del . —— : x Diferencn de 2
3 | e el 12° I'S1.21°S 75143830 | 120151198 i | e
4 | Municipabidad Distrital de Chikca 12° 511.38°S 75°1230500 | 12°511.38°S 75°12'30.50°0
| 5 | Muncpabdad Provmcal e 12° £15.81'S 751231390 | 12°41580°S 75°12'31.38°0
Huancayo.
6 | Mmicipaidad Distrital de Huancan 12° T12.25°S 75° 943480 | 12°712257S 75° 943 48°0
7 | Municipaidad Distrital de Picomayo | 12° 758.68°S 75152010 | 12°rs8.68s 75152010
8 | Municipaidad Provincial de Chupaca 751714380 | 12°343.60°S 75°1714.360
12° 343.62°
9 | Municipabidad Distrital de Viquez 71371270 | 1201025675 75°137.110
12°1025.68"S
W e e 75°1439.080 | 11°5923.12°S 75°14'39.08°0
il ol 11°59°23.13"S
11 | Mmicipadad Distrital de Huabwas |  11°5817.76°S 751528000 | 11738177675 75°152.80°0
12 | Municipalidad Distrital de Sicaya 12° 0'55.93'S 75°1649500 | 12°055.92°S 75°1649.510
Cuartel 9 de Diciembre calle Realy 9 -y 10 . . -
ST oo — 7127100 | 12°45660°S 12° £56.60°S

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 4. Resultados de Medicion

Cobseo Wanka jwon Angaraes y calle . 12° 437.54°S =
P S 12° £37.54°S 75°138.61°0 75°12'38.62°0
15 gz:ma Peruana bos Andes. 12° 724.94S 7PI3B730 | 12022493 75°1133.73°0
16 | Pz vea, Avenda Femocamil 12° £474°S 75°1219.870 12° 447475 75°12'19.87°0
estacon del tren.
. || S —— 12° 53.85°S werigsoo [ 1SS 1 gsrig90
18 gg‘:‘“ de Huancayo, cale jrdn 12° 353.36°S 751225850 | 12°3'53.36°S 75°12°25.85°0
‘ R P e pr— R 75132360 | 12°326.60°S 75°13°2.36°0
2 | Estadio Huancayo 12°42201°S e1r2280 | 1 4RWS 75°1212.29°0

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 5. Resultados de medicion en Radiocomunicacion.

‘Resultados de medicion en Radio comunicacion
Latitud Longitud
Grados Sexa Minutos segundos Grados. Sexa. Dec Grados Sexa Minutos segundos Gra. Sexa.Dec
12 2 53,63 12,04823056 | S 75 11 544 75,19844441 0
12 B 6,83 12,06856389 | S 75 12 36,7 75,2101%44|1 O
12 1 51,21 12,03089167 | S 75 14 31,83 75,2421751 0
12 5 11,38 12,08649444 | S 75 12 30,5 75,2084722| O
12 - 15,81 12,07105833 | S 75 12 31,39 75,20871%4| O
12 7 12,25 12,12006544 | S 75 9 43,48 75,1620778| O
12 2 58,68 12,04963333 | S 75 15 2,01 75,2505583| O
12 3 43,62 12,06211667 | S 75 3 14,38 75,0539%44 | O
12 10 25,68 12,1738 |S 75 13 12 75,2186444|1 0
11 59 23,13 1198975833 | S 75 14 39,08 75,2441889| 0
11 58 17,76 119716(S 75 15 28 75,2507778| O
12 0 55,93 12,01553611 | S 75 16 495 75,2804167| O
12 - 56,6 12,08238889 | S 75 12 7,1 75,2019722|1 0
12 - 37,54 1207709444 |5 75 12 38,61 75,210725| O
12 2 2494 12,04026111|S 75 11 33,73 75,1927028| O
12 - 474 12,06798333 | S 75 12 19,87 75,20551%4| O
12 5 3,85 1208440278 |S 75 12 183 75,2050833| O
12 3 53,36 12,06482222 | S 75 12 25,85 75,2071806| O
12 - 26,59 12,05738611|S 75 13 2,36 75,2173222| O
12 - 22,01 12,07278056 | S 75 12 12,28 75,2034111| 0

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 6. Resultado de medicion y comparacion.

Resultados de medicion en GPS

Latitud Longitud
Grados Sexa Minutos |segundos Gra. Sexa.Dec Grados Sexa Minutos | segundos Gra. Sexa. Dec
12 2 53,62 12,0482278|S 75 11 54,39 75,1984417| 0
12 4 6,83 12,0685639| S 75 12 36,7 75,2101944| 0
12 1 51,19 12,0308861|S 75 14 31,81 75,24216%4| 0
12 5 11,38 12,0864944|S 75 12 30,5 75,2084722| 0
12 5 15,8 12,0877222|S 75 12 31,38 75,2087167| 0
12 7 12,25 12,1200694| S 75 9 43,48 75,1620778| O
12 2 58,68 12,0496333|S 75 15 2,01 75,2505583| O
12 3 436 12,0621111(S 75 17 14 36 75,2873222| 0
12 10 25,67 12,1737972|S 75 13 711 75,2186417| 0
1n 59 23,12 11,9897556| S 75 14 39,08 75,2441889| 0
1n 58 17,76 119716|S 75 15 28 75,2507778| O
12 0 55,92 12,0155333|S 75 16 49,51 75,2804194| 0
12 4 56,6 12,0823889| S 75 12 711 75,201975| 0
12 4 37,54 12,0770944|S 75 12 38,62 75,2107278| O
12 2 2493 12,0402583| S 75 11 33,73 75,1927028| O
12 B 474 12,0679833| S 75 12 19,8712 75,2055198| 0
12 5 3,81 12,0843917|S 75 12 18,29 75,2050806| O
12 3 53,36 12,0648222|S 75 12 25,85 75,2071806| O
12 3 26,6 12,0573889| S 75 13 2,36 75,2173222| 0
12 4 22,04 12,0727889| S 75 12 12,29 75,20341338| 0

Fuente: Elaboracion Propia




Figura 54. Punto de Triangulacion Prueba 2- SAPALLANGA- (En la entrada del distrito) con todos los equipos electrénicos de hardware,
Software y Equipos de Prueba.

Fuente: Elaboracion propia



Figura 55. Punto de Triangulacion Prueba 3-PARQUE LOS SHAPIS - (En la curva del distrito)
Fuente: Elaboracion propia



4.1.4. Prueba de Hipdtesis.

Para probar la hipdtesis se usé el disefio experimental con pos prueba y grupo de

control:

A GE X O2

AGC-02

Donde:

A = Asignacion aleatoria de las unidades de analisis a los grupos testigo y

experimental: GE =20, GC 20

GE = Grupo experimental.

GC = Grupo testigo o control

X = Tratamiento experimental.

- = Ausencia de tratamiento experimental.

02 = Pos prueba o medicion posterior al tratamiento experimental

Prueba T Student para muestras independientes

Para probar la hipdtesis cuando la prueba, es T Student para muestras independientes
se tiene que conocer si las varianzas son iguales o0 no, para ello se usa la prueba de Levene.
En SPSS para este escenario nos proporciona resultados de la prueba T Student con varianzas

iguales y con varianzas diferentes.



Tabla 7. Prueba de Muestra

Fuente: Elaboracion propia: Programa SPSS



Tabla 8. Muestras Independientes

Fuente: Elaboracion propia: Programa SPSS



4.2. Discusidon de resultados

El objetivo de este capitulo es describir el proceso que se llevé acabo para estimar la

localizacion del movil (vehiculo desconocido) a partir de tres repetidoras de sefial.

Para la realizacion de las pruebas se cuentan con 4 nodos, 3 de los cuales actuaran
como balizas, y uno como baliza desconocido (unidad movil) y finalmente el equipo
electrénico radiogoniometro, actuara como receptor del angulo de llegada, con la recepcion de
la transmisidn de la sefial del vehiculo de prueba y la interfaz Rs- 232, para la conexion a la

computadora y los dispositivos como radios Motorola antenas omnidireccionales.

Se hizo las pruebas con el sistema, en los tres distritos de la provincia de Huancayo
como se observa en la figura [58], la primera prueba consistié en instalar un equipo de
radio, en una unidad movil y usar el software del equipo radiogoniémetro para su

triangulacion y su respectiva localizacion.

El nodo baliza se ha instalado en los puntos designados por nuestro proyecto asi en
los tres distritos existird sefial proveniente de los tres nodos baliza equipados con los radios

transceptores (repetidores de sefial).

Se pudo observar que a determinados angulos de llegada registrados por el equipo de

radiogoniémetro nos precisa la localizacion de la unidad mévil.

Por los resultados de nuestra tesis en un primer lugar muestra que el sistema es viable,
completamente en lo econdmico, tecnolégico y en su implementacion, en todo su contexto con
herramientas mucho mas practicos, asi se comprob6é como alternativa al sistema GPS, para
la localizacion y monitoreo de unidades mdviles de las Empresas de taxis. Se utilizd radios
de comunicacién de cuatro canales en banda VHF (de alta frecuencia) se ha trabajado en un

canal (1) en las frecuencias 158.650 MHZ como transmision y como recepcion 158.600



MHZ, mediante un interfaz prototipo y el equipo electronico radiogoniémetro lo cual permitié
la triangulacion con tres balizas fijas, asi se dio a conocer la localizacion y monitoreo del

vehiculo.

Se desarrolld un software basico para nuestro Interfaz prototipo que sirvid para la

programacion de frecuencia y recepcion de sefales.

En las aplicaciones de los antecedentes en que nuestro proyecto cumple con el objetivo
de localizacion y monitoreo. Se ha realizado satisfactoriamente el estudio, analisis y resultados
de un sistema de radiocomunicaciones con equipos en banda VHF y localizacion vehicular.
La aplicacién del sistema de comunicaciones propuesto, le permitird contar con una
herramienta poderosa de localizacion en cuanto a la ubicacion. En otros proyectos, Los
equipos que pueden emplearse para establecer la localizacion vehicular, deben disponer de
dos tipos de tecnologias, la primera y muy importante, es la tecnologia GPS y la otra es la

Radiocomunicacion.

4.2.1. Colocacién de nodos Balizas (Fijos)

Con el fin extender la cobertura y la triangulacion de nuestro sistema se instalé una
baliza en cada una de los tres puntos estratégicos por la altura para transmision de nuestros

radios ya que influird en la precision de los resultados.

Los lugares que se instalaron los repetidores, fueron en los distritos de Chupaca,
Sapallanga y Huancayo, se determinaron por que se encuentran en los lugares mas altos

para su mejor transmision en banda vhf, lo cual facilitaron su localizacion.



Conclusiones

1.-Los sistemas de localizacién y monitoreo actualmente se encuentran en un estado de

desarrollo.

Recomendacion: buscar alternativas actuales con tecnologias que se pueda implementar los
centros de monitoreo, con menos costos que no perjudiquen al desarrollo del sistema de

localizacion

2.-Se han realizado, grandes avances utilizando Ultimas tecnologias, aunque aun no hay

una tecnologia que solucione por completo el problema.

3.-En el desarrollo, del proyecto se ha conseguido una tecnologia como alternativa, de

implementar a las empresas de taxis.

Recomendacion: la alternativa siempre se debe tener en cuenta a los requerimientos de cada

sistema de localizacion por no todos no trabajan en la misma frecuencia de transmision.

4.-La herramienta de localizacion desarrollada, tal y como se ha detallado en el proyecto,
utiliza la técnica de localizacion Angulo de llegada el cual nos proporciona una precision

aceptable teniendo en cuenta los entornos para los cuales esta destinada la aplicacion.

Recomendacion: La utilizacion de la técnica de angulo de llegada utilizada en este proyecto
fue escogida por los por los requerimientos necesarios, encontrados en la empresa de taxis
visitados y examinados por su sistema de localizacién que utilizan. Recomendamos no utilizar

dicha técnica en otras empresas.



5.-El modelo de localizacion aplicado a los requerimientos de precision de este trabajo
es el més apropiado si tenemos en cuenta la relacion en costo de implementacidn/costo

de célculos/ célculos complejos de geometria/precision.

6.-No obstante, se encontraron algunos inconvenientes dignos de sefialar:

» La existencia fluctuaciones ocasionaron por los vientos, sefiales débiles, pero

fue momentaneo pero solucionado.

» La sefal fue recibida al equipo Radiogoniométricos en el lugar determinado
como el punto 2, por interferencias eléctricas de alta tension eléctrica, lo cual
ocasionaron variaciones en el proceso de localizacion estos pueden producir

que la localizacidn varié alrededor de un punto.

» Otro inconveniente gque se tuvo, fue en el movil, tenia que detenerse en cada
uno de los 20 puntos esto por la velocidad de la unidad, porque nuestro
software no esta desarrollado con un algoritmo completo para la localizacion
en movimiento y no contar en con una base de datos con los mapas completos

de nuestra ciudad.



Recomendaciones Finales

En el momento de la triangulacién entre mavil y los puntos de designados tener en
cuenta como minimo tres lineas de interseccion en la central de monitoreo. Programar dos
canales con distintas frecuencias en recepcion y transmision por seguridad debe ser distintas
en los radios moviles y la radio base, para ver en tiempo real las unidades que estan
conectados en la red del sistema. Se debe construir, disefiar un algoritmo segin los
requerimientos paraun sistema de radiolocalizacion, que cumplalas necesidades

primordiales de las empresas de taxi.
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Apéndice 1A

Fotografias

Realizando pruebas con radios Motorola en banda VHF para el sistema de

Radiocomunicacion, localizacién, con la interfaz prototipo

Revisando informacion Policial
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