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2.1 Descripcion técnica

El sistema a proyectar trata el control de posicionamiento de una serie de “moviles’
por parte de una “base’, para €lo los moviles disponen de un aparato eectrénico
encargado de calcular laposicion y enviarsela ala base cuando esta la solicite.

Por “movil” se entiende todo objeto que puede ser desplazado susceptible de
controlar su posicion.

La “base” es un dispositivo, normalmente fijo, encargada de realizar el control de
los diferentes moviles a su cargo, la base se compone de un PC y un €léfono con
tecnologia GSM.

El medio de comunicacion entre base y movil es via mensgje de texto corto (SMS),
la base puede enviar una serie de SMS alos moviles, los cuales interpretan y realizan la
accion correspondiente como puede ser enviar la posiciéon actual en la que se encuentra
el movil correspondiente.

El sistema electronico instalado en el moévil se compone de un microcontrolador, un
dispositivo GPS para obtener la posicion y un teléfono GSM para poder redlizar la
comunicacion con la base.

L a secuencia de funcionamiento bésica seria la siguiente:

- El mévil se encuentra recibiendo la posicién en la que se encuentra mediante €

dispositivo de GPS y mostrandola al usuario del mévil en una pequefia pantalla
LCD.

- En un momento dado la base envia un mensgje SMS pidiendo la posicion del

movil.

- El mévil dgade escuchar a GPSy atiende ala llegada del mensaje, comprueba

gue este provenga de labase y |0 procesa.
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- El mévil comprueba que es una peticion de posicion y se pone a escuchar al
GPS hasta recibir una posicion, unavez recibida es enviada a la base por medio
de un mensgje SMS.

- Labase recibe e mensgje, comprueba que pertenezca a uno de sus moviles, 1o
decodifica y pinta un punto rojo en un mapa mostrando la situacion de dicho
movil

Por todo lo expuesto el presente proyecto consta por una parte del sistema

electronico situado en los moviles para € control de la posicion y por otra parte de una
pequefia aplicacion para PC que se encarga de redizar € control de los diferentes

moviles.

2.2 El sistema de control de posicion de los méviles

Como se ha indicado anteriormente e sistema de control de posicién se
compone por una parte de un dispositivo GPS, un teléfono GSM y un microcontrolador,

el cual es el encargado de gestionar los diferentes dispositivos.
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2.2.1 EIGPS

Para obtener la posicion geodésica en tiempo real del mévil se ha utilizado un
dispositivo GPS, mas concretamente pertenece a la familia RGM-3000X X 00X X

Este dispositivo consta de dos puertos series de comunicacion, uno por €l cua se
realiza la comunicacion con € dispositivo de posicionamiento proyectado dando la
posicion del movil, rumbo, velocidad, fecha, hora, ... y otro puerto por el cua se le
pueden enviar correcciones diferenciales para hacer més preciso la localizacién de la
posicion.

Un dispositivo GPS puede tener una precision entre 10-20m sin € uso de
correcciones diferenciales, haciendo uso de las correcciones diferenciales se puede
Ilegar atener una precision cercanaa metro.

En e presente proyecto no se ha considerado e uso de las correcciones
diferenciales. Un gjemplo de uso de las correcciones diferenciales seria:

- En la estacion base, inmovil y con su posicién geodésica perfectamente
determinada, se sitUla un receptor de GPS, este receptor envia la posicion en la que se
encuentra la estacion base cada cierto tiempo y es comparada con la posicion geodésica
conocida, se calcula la diferenciay esta diferencia es enviada a los moviles para su

correccion de posicion y de esta forma obtener una mayor precision.

El fundamento del sistema GPS consiste en la determinacion de la distancia del

receptor a los satélites. Esta medida se puede efectuar de tres formas diferentes. cuenta

Doppler, pseudodistancias o diferencia de fases.

10
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2211 Medida de la distancia por Cuenta Doppler

Labase de este sistema es la medicion del desplazamiento Doppler, que consiste
en la variacion aparente de la frecuencia recibida del satélite en funcién de la velocidad
respecto a observador.

El receptor recibe la sefial del satélite durante un cierto periodo de tiempo y la
mezcla con una frecuencia generada por un oscilador interno, la variaciéon de la sefia
diferencia de ambas establece la denominada cuenta Doppler.

La obtencion de cuenta Doppler entre dos posiciones del satélite permite calcular
ladiferencia de las distancias entre dichas posicionesy el receptor. La distanciaen si no
se conoce, Y € receptor queda posicionado en un hiperboloide de revolucion con foco
en las posiciones observadas del satdlite.

L as observaciones sobre 4 satélites determinan 4 hiperbol oides cuya interseccion

determina la posicion del receptor.

2212 Medida de la distancia por Pseudodistancias

Este método es exclusivo del sistema GPS y se basa en la determinacion de la
posicion del receptor como lainterseccion de una serie esferas centradas en cada satélite
y cuyos radios son las distancias respectivas al receptor.

La determinacion de la distancia satélite-receptor se lleva a cabo midiendo €l
tiempo que tarda la sefia emitida por €l satélite en alcanzar €l receptor.

Este sistema permite el posicionamiento continuo en tiempo real.

Cada satélite tiene un identificador consistente en su propio PRN que transmite a
los receptores. Este cddigo pseudoaleatorio es utilizado para la determinacion del

tiempo que tarda la sefial en alcanzar el receptor.

11
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El receptor genera un cddigo idéntico y busca la correlacion de ambos codigos
estableciendo sucesivos retardos a su codigo interno hasta que ambos coincidan.

Este retardo es e tiempo buscado pero presenta un error debido a la propia
imprecision del reloj interno, por ello la distancia que se obtiene a partir de este retardo
es denominada pseudodistancia. Los satélites llevan a bordo relojes atébmicos pero los

receptores en tierra no, ya que su precio seria desorbitado.

UL oo e

Ejemplo de cédigo pseudoaleatario

JUPLT L L T e

Ejemplo de cédigo parcialmente correlados

SR L e

Ejemplo de cadigos totalmente carrelados

Ejemplos de correlacion de codigos PRN

La medida de la distancia a un satélite determinara una esfera de radio esa
distancia. Usando un segundo satélite tendremos la interseccién de dos esferas que nos
determinara una circunferencia. La medida sobre un tercer satélite nos proporcionara
una tercera esfera cuya interseccion con las anteriores determinarén dos puntos, uno de
los cuales es € valor que buscamos y € otro suele presentar un valor absurdo que se
puede rechazar.

Parece que con tres satélites el receptor podria ser capaz de calcular su posicion
al determinar su distancia a satélite. Sin embargo para determinar € retardo de llegada
de las sefidles procedentes de los satélites, e receptor utiliza su reloj interno basado en
un cristal de cuarzo, de insuficiente precisiéon, por lo que la determinacion de la

distancia comprende un error que puede ser importante (pseudodistancias). Ademas hay

12
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gue considerar los errores ionosférico y en el reloj del satélite que también van a afectar
alamedida de ladistancia.

El mensge que e receptor recibe de los satélites contiene informacion
adecuada para la correccion de estos dos errores.

Si consideramos €l error del reloj interno del receptor como una nueva incégnita
y utilizamos un satélite adicional para calcular una cuarta distancia, se tendra un sistema
formado por 4 ecuaciones con 4 incognitas X;,Y;,Z son las coordenadas de los satélites
conocidas a través de la informacion que ellos mismos transmiten a los receptores y
Uy,Uy,U, son las coordenadas del receptor buscadas que unidas a t constituyen las 4
incognitas aresolver.

Para facilitar la resolucién se suele pedir al usuario que introduzca una posicién
aproximada (Uxo,Uyo,Uz0) que permite linealizar las ecuaciones.

El codigo correspondiente a blogque estandar (SPS) se modula a 1,023 MHz
(longitud de onda en torno a los 300 m) por lo que los errores pueden ser de unos 10-20
metros en tiempo real. Si se trata del cédigo de posicionamiento preciso (PSS)

modulado a 10,23 MHz (longitud de onda de 30 m) €l error serade 1-2 m.

22.1.3 Medida de la distancia por diferencia de fases

Este método es € que proporciona mayor precision y se utiliza para €
posicionamiento relativo de dos receptores que observan e mismo satélite y que pueden
comunicarse para obtener sus coordenadas relativas.

La base del método es el control de la fase de la sefid (portadora) recibida del
satélite. Este control consiste en observar € desfase entre la sefial del satélite y otra
generada por e receptor. Este desfase variard segin lo hace la distancia receptor-

satélite.

13
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La distancia receptor-satélite en un momento dado viene dado por un
determinado nimero de longitudes de onda N, denominado ambigiiedad, mas una cierta
parte de longitud de onda que es |o que en realidad se observa.

El desfase puede variar entre 0 y 2p. Cuando crece y acanza los 2p se pone a
cero y se aumenta N. De la misma manera cuando decrece y llega a O se decrementa N.

La parte critica del sistema es no perder e seguimiento de la fase, para que N
(ambigledad inicial) no pueda variar. Cuando €l seguimiento se rompe se tiene una
pérdida de ciclos (cycles dlip) que puede restaurarse posteriormente mediante gjustes
polinémicos.

El valor de N se obtiene posteriormente en el proceso de célculo, donde también
se obtienen los retardos debidos a los relojes y los incrementos de coordenadas entre
receptores.

La resolucion del sistema de ecuaciones que se plantean en la observacion
simulténea de un satélite permite eliminar los errores del reloj del satélite. Este método
se denomina de simples diferencias.

Si lo que se plantean son las ecuaciones de dos satélites, e método se denomina
de dobles diferencias y permiten eliminar los cycles dlips, los errores del reloj del
satélite, los del receptor, errores orbitales y otros que presentan magnitudes similares.

Un tercer método detriples diferencias, planteando las ecuaciones obtenidas por
la recepcion de dos satélites en dos posiciones, permite eliminar 10s errores anteriores y
ademas la ambiguiedad.

Sefial Demodulada

I

Sefial de Referencia
Instante T1 Instante T2

=

14
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2214 Erroresdd sstema GPS

La precision del sistema GPS es funcion de los errores inherentes a sistema. Por
una parte tenemos e que se tiene en € calculo de la distancia receptor-satélite (UERE)
y por otra € debido a la configuracion geométrica de los satélites con respecto al
receptor (DOP). El UERE (User Equivalenty Range Error) es debido a diferentes
errores sistematicos:

- enlo satdlites, debidos a errores en las efemérides y en los relojes.

- en € receptor, debido a errores en € reloj y el desconocimiento de una

posicion aproximada que permita una linealizacion de las ecuaciones.

- debidos al medio de propagacion, principalmente laionosferay troposfera.

El error debido a UERE puede variar, segun se utilice el cédigo C/A o € P,
fundamentalmente en el error debido al medio de propagacion ya que las frecuencias de
ambos codigos son diferentes.

El error debido a DOP (Dilution Of Precision) es puramente geométrico. Segun
la configuracion que presenten los satélites respecto del receptor la incertidumbre de la
posicion puede ser mejor o peor. DOP es un valor adimensional que multiplica a error
debido ala determinacion de la distancia (UERE) y que por tanto su valor ideal es 1. Su

peor valor es 6, apartir del cual se suspende la observacion.

Mal DOP

15
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2215 Mensajesdel GPS

La comunicacién con e dispositivo GPS ser realiza mediante mensgjes, €l
dispositivo utilizado responde a dos tipos de formatos de mensges, los mensges
NMEA vy los mensgjes SIRF.

El sistema de comunicacion estéandar de los dispositivos GPS es mediante los

mensges NMEA. Este dispositivo permite recibir |os siguientes mensgjes.

GPGGA Global positioning System Fixed Data
GPGLL Geographic Position — L atitude/L ongitude
GPGSA GNSS DOP and Active Satellites

GPGSV GNSS Satellitesin View

GPRMC Recommended Minimum Specific GNSS Data
GPVTG Course Over Ground and Ground Speed

Para el presente proyecto los Unicos mensajes de interés son: GPRMC, GPGLL vy €

GPGGA ya gque son los unicos que mandan informacion de la posicion del dispositivo.

2.2.1.5.1 MensajesNMEA

Los mensgies NMEA son una cadena de texto ASCII los cuales comienzan la
transmision con e carécter $ seguidos del identificador del mensgje y sus diferentes
pardmetros separados por comas, tras €l Ultimo parametro del mensgje se sitlda el
caracter * € cual indica que los dos siguientes caracteres son el checksum, utilizado
para comprobar que la transmision de la trama es correcta, para finalizar la trama se

reciben los caracter retorno de carro y fin de linea (caracteres 13y 10).

16
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2.2.151.1 Menssje GPGGA

MName Example Units Description
Message 1D FGEPGEGA G054 profocol header
IUTC Position 161225487 hhmmss_sss
Latitude 3723.2475 ddmm.mmmm
MIS Indicator M MN=north or S=south
Longitude 12168.3416 dddmm.mmmm
EM Indicator W E=east or W=wesl
Position Fix Indicator 1 See Tahle 2-1
Satellites Used o7 Range 0 to 12
HDOP 1.0 Horizontal Dilution of Pracision
ML Altitude 8.0 meters
Units M meters
Geoid Separation meters
Units M meters
Age of Diff. Corr second  |Mull fields when DGEPS is not used
Diff. Ref. Station 1D 000
Checksum *18
<CR><|F> End of message termination
Tahie 2-1 Paosifion Fix Indicator
Value _ Description

0 Fix not avallable or invalid

1 GPS SPS Mode, fix valid

2 Differential GPS, SFS Mode, fix valid

3 GPS PPS Mode, fix valid

2.2.151.2 MenssjeGPGLL

Name Example | Units Description
Message ID SGPGLL GLL protocol header
Latitude 37232475 ddmm.mmmm
N/S Indicator N M=north or S=south
Longitude 12158.3416 Dddmm.mmmm
EMW Indicator W E=eas! or W=wesl
UTC Position 161220 487 hhmmss.ss
Status A A=data valid or V=data not valid
Checksum *2C
<CR><LF> =nd of message termination

17
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221513 Mensaje GPRMC

Name Example Units Description

Message ID EGFRMC RMC protocol header

UTC Position 161225 487 hhmmss. 555

Status A A=data valid or VV=data not valid
Latitude 37232475 ddmm.mmmm

M/S Indicator M N=north or S=south
Longitudes 12158 3416 dddmm._mmmm

E/N Indicator W E=east or W=weast

Spead Over Ground 013 knots

Course Over Ground 309.62 degreas True

Date 120588 dammyy

Magnetic Variation degrees E=east or W=weas!
Checksum *10

<CR><LF> End of message termination
2.2.1.6 Conexion del GPS

El GPS utilizado es de la
familia RGM-3000X X 00XX.

Este dispositivo trabagja con una
adimentacion de 3.3  valtios
admitiendo una tolerancia de un
rizado maximo de

+10% y un

200mV. Los puertos de

comunicacion series  trabgan

igualmente con tecnologia de 3.3V.

GPS utilizado en el presente proyecto

Para hacer €l sistema de posicionamiento del mévil lo mas general posible la

conexion del GPS a dispositivo se  redlizara mediante conexion RS232, ya que gran

parte de los GPS comerciales traen este tipo de conexionado para su utilizacion, la tnica

restriccion a tener en cuenta es que la velocidad de comunicacion se pueda redizar a

9600 baudios, ya que dispositivos GPS més antiguos envian los datos a una velocidad

de transmision fija de 4800 baudios.

18
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El sstema de GPS recibe la alimentacion directamente de la parte del prototipo
desarrollado, este trabgja con una aimentacion de 5V como se indica en e apartado

Fuente de alimentacion del presente documento, esto pone de manifiesto la necesidad

de usar convertidores de nivel tanto para la alimentacion como para la transmision de

los datos como se muestra en |os siguientes esqueméti cos:

@.1uF
\|
T

M

@.1uF
M
I+

C12

vDD
U3 fooss]
TR ST BEa117-3.3
{Valuei
s o s s o
FTO STESTE
— GND GND L GND == GND

Regulador para pasar la alimentacion de 5V a 3.3V
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2.2.2 El sistema GSM

El medio de comunicacién utilizado para recibir y enviar datos a la base es
mediante mensaje de texto corto (SMS), para ello el dispositivo disefiado dispone de un

teléfono movil, d GM862-PCS.

s n'..--l'.t omi )

T8

b -
_EHME LY G

Este teléfono trabaja con una alimentacion de 3.8V, utiliza € juego de comandos
AT estandar, soporta GPRS, es posible incorporarle un dispositivo Bluetooth e incluso
una pequefia camara digital.

La comunicacion del dispositivo disefiado con el teléfono se realiza a través de
un puerto serie. En el presente proyecto solo se hace uso de los comandos AT para la

comunicacion con la base através de mensgjes SMS.
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2221 Loscomandos AT

La comunicacion con e teléfono ser realiza mediante comandos AT, estos
comandos son cadenas ASCII que comienzan con los caracteres AT y usan como
caracter terminador de cadena €l caracter 13 ( <CR>). Con €l uso de estos comandos se
puede enviar/leer un mensgje de texto corto (SMS), mandar mensges MMS (s €
teléfono dispone de la tecnologia necesaria), consultar la agenda o incluso hacer una
foto con la camara incorporada.

En @ presente proyecto solamente se utilizan los comandos AT necesarios para
realizar la inicializacion del teléfono y aquellos comandos que tiene que ver con €

envio y recepcion de mensajes SMS en formato PDU.

2.2.2.1.1 Comandos AT deinicializacion

Antes de poder enviar mensajes es necesario mandar una serie de comandos AT

para preparar € teléfono:

222111 Comando AT

Con este comando se comprueba el estado del teléfono.
Envio AT <CR><LF>
Recepcion:
- <CR><LF>OK<CR><LF> Indicaque latransmision del teléfono es
correcta
- <CR><LF>ERROR<CR><LF> Indica que latransmisién del teléfono es

errénea o € teléfono no se encuentra preparado para transmitir.
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El uso de este comando en el encendido del teléfono hace que éste sncronice la
velocidad de transmision de datos a la del dispositivo que le envid e comando. Esto es

especifico de este teléfono.

2.2.2.1.1.2 Comando AT+IPR

Este comando sirve para fijar la velocidad de transmision. Una vez que se redliza
el encendido del teléfono y enviado € comando AT, una vez que llegue la respuesta del
teléfono (OK) es aconsgjable fijar la velocidad de transmision para asegurar la correcta
comunicacion con € mévil, paraello se envialatrama:

AT+IPR=bps<CR><LF>
Bps puede ser la cadena ASCII: 300, 1200, 2400 ,4800 ,9600 ,19200 ,38400
,57600 0 115200. Para este proyecto la velocidad de transmision es fijada a 9600 bps.

Larespuesta del teléfono es:

<CR><LF>OK<CR><LF> Velocidad fijada correctamente.

<CR><LF>ERROR<CR><LF> No se ha podido establecer la velocidad

Nota:

Teléfonos antiguos como los M1 de Siemens no soportan este comando y como

resultado mandan € mensgje de ERROR.

2.2.2.1.1.3 Comando AT+CPIN

Para que € teléfono funcione a pleno rendimiento es necesario introducir el PIN
de la tarjeta SIM, en caso de que no se introduzca muchos comandos AT daran de

respuesta ERROR, como por gjemplo los comandos relacionados con e manejo de los

mensgjes SMS.
Este comando tiene dos modos de uso, preguntar por el estado del PIN e introducir

el PIN o el PUK en €l caso de que fuera necesario.
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Para preguntar por el estado en que se encuentra el teléfono latramaaenviar seria
lasiguiente:
AT+CPIN?<CR><LF>

L as posibles respuestas son:

+<CCI:D|IQE<E|IZI\£(|)D}I<IE:C|:QE><<LI|_:E> Esperando introduccion de codigo PIN.
+S(P:|Fle\|>:<s|,l ﬂgﬁiﬁgﬁfﬁf :;E g Necesita de la introduccion del cédigo PUK.
+<C(fll?|::<|_R|:Ef\C§)}Z<<gRR::LLFF: No es necesario € codigo PIN, SIM preparada.
R oo L™ | LasiM no esta presente

R oot | siM defectuosa

+2|\(4FE>E EE%RKidggiﬁl;b LaSIM esta ocupada

+C<'\£|§>EE E%RK1<5S§;R<>L<;_>F> SIM no compatible con GSM

Paraintroducir € cédigo PIN o el PUK latrama a transmitir seria:
AT+CPIN=Cddigo PIN/PUK<CR><LF>

Las posibles respuestas del teléfono son:

<CR><LF>0OK<CR><LF> PIN/PUK introducido correctamente

<CR><LF>ERROR<CR><LF> Cadigo de PIN/PUK incorrecto

Tras una introduccién correcta del codigo correspondiente el teléfono tarda en
configurarse internamente alrededor de 20s.
Para este tipo de aplicaciones es aconsegjable desactivar la peticion del cédigo

PIN de latarjeta SIM.
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222114 Comando AT+CNMI

Con este comando la intencion es activar un evento para que cada vez que €l
teléfono reciba un SMS le indique a sistema de posicionamiento del mévil que un
mensgje de texto ha llegado y que el sistema de posicionamiento proyectado lo atienda
cuando acabe con |a tarea desarrollada en ese momento.

Este comando tiene muchas formas de configuracion, para los fines del presente
proyecto la configuracion més apropiada es enviando la trama:

AT+CNMI=2,1<CR><LF>

Posibles respuestas del tel éfono:

<CR><LF>0OK<CR><LF> Transmisioncorrecta

<CR><LF>ERROR<CR><LF> Error en latransmision

Cuando un SMS es recibido, €l teléfono envia el siguiente mensaje por €l puerto
serie:
+CMTI: <memr><index><CR><LF><OK><CR><LF>
Siendo memr la posicion donde se ha amacenado € mensaje, en nuestro caso

“SM”, esdecir en laSIM, e index la posicién dentro de la SIM donde ha sido alojado.

222115 Comando AT+CSCA

Con este comando se establece el teléfono del servidor de mensgeria, por
defecto este valor viene grabado en la SIM y no es necesario actualizarlo, no obstante
cuando los comandos AT para € envio de mensgje falan siempre es bueno comprobar
s €l teléfono atomado este dato de la SIM y de no ser asi debido afallos en € teléfono
0 en lapropia SIM, poder introducir este nimero a mano usando este comando.

Al igua que e comando anterior, y como la mayoria de los comandos AT, se
puede preguntar por su configuracion mandando |a cadena:

AT+CSCA<CR><LF>
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El teléfono respondera con una cadena como sigue:
+CSCA:“<numero>" <tipo><CR><LF>OK<CR><LF>

Donde nimero es el nimero de la central de mensgey si se usa €l envio en
modo internaciona vendra precedido por +Cédigo del pais que para Espafia es +34. El
tipo puede tener los siguientes valore:

145: Indica que & numero es internacional, es decir precedido de ‘+’

126: NUmero nacional.

Si lo que queremos es introducir € nimero de la central de mensgjeria la trama
seria:

AT+CSCA="nimero’<CR><LF>
Si el nimero comienza por ‘+' € teléfono toma el nimero como internacional.

Larespuesta del teléfono sera

<CR><LF>0OK<CR><LF> Transmision correcta

<CR><LF>ERROR<CR><LF> Error en la transmision

2.2.2.1.2 Comandos AT de configuracién

Antes de poder usar €l teléfono es necesario realizar una configuracion previa,
para ello ademas de los comandos de inicializacion es necesario usar otros comandos
gue Unicamente necesitan ser introducidos una vez.

Los pasos tras el encendido del teléfono serian |os siguientes:

- Comando AT, paraque € teléfono fije la velocidad de transmision
- AT+IPR=9600, fijamos la velocidad.
- AT+CPIN=Cdbdigo PIN

Estos comandos ya han sido comentados, 10s nuevos son:
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222121 Comando ATEO

El teléfono por defecto efectlia un eco de la trama que le enviamos, con este
comando desactivamos dicho eco facilitando € trabajo de la programaciéon del
microcontrolador. La trama seria:

ATEO<CR><LF>

Larespuesta esperada es OK 0 ERROR

2.2.2.1.2.2 Comando ATS3

Con este comando le indicamos que los caracteres de finalizacién de trama serén
los caracteres 13 y 10, es decir <CR>y <LF>, ya que por defecto con el carécter <CR>

seria necesario, pero como se vio anteriormente en e apartado Mensajes NMEA al

trabgjar con estos mensajes el fin de cadena se realiza con |os caracteres <CR><LF> por
lo que de estaforma se automatiza el proceso y no se da pie a posibles equivocaciones.
Por todo lo dicho la trama que se necesita enviar al teléfono es:
ATS3=13<CR><LF>

Larespuesta del teléfono es OK 0 ERROR.

2.2.2.1.2.3 Comando AT+CMGF

Este comando es el mas importante de todos, es € que fija que formato de
mensgjes se va a utilizar para los mensgjes cortos (SMS).

El sistema GSM permite dos tipos de formato paralos SMS, & formato de texto y
el formato PDU. Con e formato de texto sdlo podemos mandar caracteres imprimibles
ASCII, es decir no podemos mandar caracteres binarios del tipo “1” 0 “0”, mientras que
el formato PDU si lo permite. En el presente proyecto se ha hecho uso del formato PDU
para el envio/recepcion de los mensajes SMS, por |o que la trama de configuracion es

AT+CMGF=0<CR><LF>
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Larespuesta esperada es OK 0 ERROR.

2.2.21.2.4 Comando AT&W

Por ultimo, para no tener que introducir toda la configuracién cada vez que se
encienda el teléfono solo queda salvarla, para ello se hace uso del presente comando,
siendo la trama a transmitir

AT&W<CR><LF>

Y larespuesta esperada OK 0 ERROR.

2.2.2.1.3 El formato PDU

Como ya se ha comentado anteriormente si es necesario enviar caracter de tipo
binario como puede ser € carécter 00 o & carécter 01, se hace necesario € uso del
formato PDU, que por otra parte es que € usan todos los teléfono moviles en la
actualidad.

Este formato puede usar tres tipos de codificacién de texto distinta con la mision
de poder enviar el maximo namero de informacion posible:

- Codificacion de 7 bits. Tiene una capacidad maxima de 160 caracteres, se
usa una codificacion del abecedario propia.

- Codificacion de 8 bits. Tiene una capacidad maxima de 140 caracteres
usando la tipica codificacion de la tabla ASCIlI que presentan los
ordenadores.

- Codificacion de 16 bits. Tiene una capacidad maxima de 70 caracteres, se
usa e formato unicode pensado para |os paises asiéticos

En e presente proyecto la cadena a trarsmitir maxima es un mensgje NMEA, y
este no es mayo a 80 caracteres por |o que por sencillez se ha usado la codificacion de 8

bits.
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2.2.2.1.3.1 Formato PDU para recepcion de mensajes

Una cadena PDU no contiene solo € mensgje, sino que también contiene mucha
meta informacion sobre el servicio de mensgjeria gue envio € mensge (SMSC), fecha
de envio... Toda la informacion se encuentra codificada en octetos
hexagesimales/decimales 0 en semi-octetos decimales. Un glemplo de cadena PDU
recibidaes:

07917283010010F5040BC87238880900F10000993092516195800A E8329BFD4
697D9EC37

Este mensaje se compone de tres partes.

- 1° Parte: octeto inicial que indica € tamafio de la informacion de SMSC, en
este caso 07
- 2°Parte: lainformacion del SMSC
91: indica que €l niUmero se encuentra en formato internacional
7283010010F5: Numero del SMSC, que seria +27381000015
- 3°Parta SMS enviado
04: Primer octeto del SMS enviado
0B: Tamafio del nimero a quien se envio el mensgje (11 caracteres)
C8: Tipo de codificacion del nimero (internacional)
7238880900F1: Numero a quien vadirigido el mensgje (+27838890001)
00: Protocolo identificador, indica que se guarde tal y como se ha
recibido
00: Tipo de codificacion ( 7 bits)
99309251619580: fecha (afio 99, mes 03, dia 29, hora 15, min 16, seg 59
uso horario 08 * 15(min)

OA: Longitud del mensaje
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E8329BFD4697D9EC37: Mensgje en formato 7 bits
En este caso la codificacion de 7 bits se rediza como se muestra en la tabla
siguiente:

h e | | (@) h E | L o]
104 101 108 108 111 104 101 108 108 111
1101000 |1100101 |1101100 1101100 1101111 |1101000 1100101 1101100 1101100 |1101111

1101000 | 1100101 | 1101100 | 1101 100 | 110 1111 |11 01000 | 1 100101 | 1101100 | 1101100 | 1101111

Y realizando la rotacion de bits se llega a que |os octetos son:

11101000 | 00 110010 | 100 11011 | 1111 1101 | 01000 110 | 100101 11 | 1101100 1 | | 11101100 (110111
E8 32 9B FD 46 97 D9 EC 37

Que como se comprueba el mensgje recibido es hellohello, para decodificar el
mensgje solo se tiene que aplicar € agoritmo alainversa

De las tres partes que componen la recepcién de un mensgje en formato PDU,
las 2 primeras son opcional es, tel éfonos antiguos como el M1 de Siemens o el Ericssson
888 estos bytes son omitidos. El teléfono utilizado para la creacion del prototipo del

presente proyecto s envialas tres partes del mensaje PDU.

2.2.2.1.3.2 Formato PDU para € envio de mensajes

Latrama PDU para enviar un mensgje esta compuesta de més informacion a parte
del texto en si del mensgje, un ggemplo de esto es la siguiente trama:
0011000B916407281553F80000AA0AE8B329BFD4697D9EC37<ctrl- 2>

L os diferentes campos que componen esta cadena son:

- 00: Longitud de lainformacién sobre el SMSC, s es 0 significa que se usara
la informacion del SMSC guardada en el teléfono. Este primer byte no se
toma en consideracion ala hora de calcular el tamafio de latrama PDU. Este
pardmetro es opcional en ciertos teléfonos como en los M1 de Siemens no se

debe de poner.
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11: Primer octeto del SMSC receptor.

00: Referencia del mensge

0B: Longitud del nimero de teléfono a quien vadirigido el SMS

91: Tipo de codificacion del nimero (internacional)

6407281553F8: NUmero del destinatario ( +46708251358)

00: Protocolo identificador

00: Tipo de codificacion ( 7 bits)

AA: Periodo en € que estara vigente el mensaje (4 dias)

OA: Tamafo del mensgje

E8329BFD4697D9EC37: e mensgje que al igual que antes es hellohello
<control-z> Es € carécter fin de cadena, € cua corresponde con e codigo

ASCII 1Ah

2.2.2.1.3.3 Codificacion dal nUmero deteléfono en € sistema PDU

Las cadenas PDU son cadenas ASCII cuyos caracteres corresponden con valores

hexagesimales, es decir los caracteres validos son (0-9) y del (A-F). En ciertas tramas

como el timestamp o nimero del teléfono usan € sistema BCD con los octetos girados,

es decir paraindicar € nimero “64” en latrama deberia de aparecer la cadena “46”.

Centrdndonos en la nomenclatura utilizada para decodificar los nimeros de

teléfonos, este tiene que tener un tamario multiplo de 2, en caso contrario se le incorpora

una F d final de la cadena, un gjemplo seria:

Teléfono 34646335160 compuesto de 11 caracteres, al no ser multiplo de 2 se le

anade una F quedando € nimero 34646335160F.

Si dividimos la cadena por octetos quedaria:

34 64 63 35 16 OF
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E invirtiendo el orden de los octetos la cadena final queda: 43 46 36 53 61 FO, y es

la que deberia de aparecer en las tramas de envio y recepcion en e formato PDU.

2.2.2.1.4 Comandos AT paraenvioy lectura de mensajes SMS

Para gestionar € uso de los mensges SMS se hard uso de una serie de comandos
AT con los que poder comprobar cuantos mensgjes tenemos, leer mensges, enviar

mensgjes y |o més importante antes de enviar un mensaje comprobar s hay cobertura

222141 Comando AT+CREG?

Con este comando podemos conocer €l estado de la cobertura, latrama aenviar es:
AT+CREG<CR><LF>

El teléfono en este caso puede devolver muchas posibilidades, |a Unica que indica

gue tenemos cobertura para poder enviar un mensaje es.
+CREG: 0,1<CR><LF>0OK<CR><LF>
Cualquier otrarespuesta del teléfono es tratada como error, es decir faltade

cobertura para poder realizar en envio del mensaje. Para méas informacion sobre este
comando ver e documento adjunto con e proyecto 1w0300617_GM862-PCS-GPRS-

GAM_Software User_Guide_issue3.pdf

222142 Comando AT+CMGR

Para poder leer los mensges almacenados en e teléfono usamos este comando

AT, latramade transmision seria:

AT+CMGR=<index><CR><LF>
Donde <index> es lugar donde se encuentra almacenado el SMS dentro de la

SIM.
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+CMGR: <estado> ,<longitud> <CR><LF>
<PDU><CR><LF>0OK<CR><LF>
Donde:
<estado>: indica el estado del mensaje puede tener |os siguientes valores:
- 0: mensgje nuevo.
- 1. mensgje leido
- 2. mensgje guardado pero no enviado
- 3. mensge guardado y enviado

<longitud>: es la longitud del mensgje en bytes.

<PDU>: es el mensgje recibido en formato PDU, para mas informacion
volver a consultar € apartado El formato PDU

2.2.2.1.4.3 Comando AT+CMGS

Con este comando se realizan los envios de los mersgjes SMS. La forma de usar
este comando usando & formato PDU para en envio de mensgjes es € siguiente:
AT+CMGS=<num bytes><CR><LF>
Espera por la recepcion de los caracteres “> “ luego ser rediza e envio de la

cadena PDU como se indica en el apartado El formato PDU

<num bytes> : eslalongitud en bytes de latrama PDU a enviar
Si el envio tiene éxito € teléfono responde con la cadena:
+CMGS: <mr><CR><LF>OK<CR><LF>
Donde <mr> es lareferencia del mensgje. En caso de no poderse enviar un codigo

de error esrecibido.

222144 Comando AT+CMGD

La tarjeta SIM dispone de una capacidad limitada para € almacenamiento de los

mensagjes SMS, la cual puede oscilar entre 25 y 50 mensgjes. Esto pone de manifiesto la
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necesidad de borrar 1os mensajes una vez procesados, para ellos se utiliza el comando
AT+CMGD, cuyo formato de uso es:
AT+CMGD=<index><CR><LF>
Donde <index> es la posicion en decimal donde ha sido amacenado € mensgje
aborrar dentro de latarjeta SIM.
S la operacion ha tenido éxito €l teléfono devuelve OK en caso contrario

ERROR.

222145 Comando AT+CPMS

Con el comando AT+CPMS se puede conocer € nimero de mensagjes guardados
en el teléfono, laforma de uso es:
AT+CPMS<CR><LF>
Larespuesta del teléfono es:
+CPMS: “SM” <usados>,<total>,“ SM” ,<usados>,<total>,“ SM” ,<usados>,<total >
<CR><LF>OK<CR><LF>
Donde <usados>: indica el nimero de mensajes alojados en la SIM

<total>: indica el nimero maximo de mensgjes que se pueden guardar.

2222 Conexion ddl Teléfono al sstema de posicionamiento

Como se mostraba en la figura del apartado El sistema GSM, € teléfono utilizado

no es un celular como lo puede ser e C45 de Siemens o & Nokia 3210, s no que es un
componente que necesita de alimentacion y adaptadores de se impedancia para su uso.

El dispositivo de posicionamiento del mévil se ha disefiado de manera que sea lo
mas genérico posible, por lo que la comunicacion con el teléfono GSM se realiza
mediante un puerto serie con el protocolo de comunicacion RS232, de esta forma se

podria usar otro tipo de teléfono simplemente cambiando la configuracion interna de la
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placa como se vera més detalladamente en el presente documento. Por todo esto se ha
realizado una pegueia placa aparte donde se encuentran implementados tanto nuestro
teléfono GSM como e GPS.

El teléfono GSM necesita de una alimentacion de 3.8V y la tecnologia que usa de
comunicacion es tecnologia CMOS (3.3V) a igua que & GPS, por lo que hace
necesario realizar una transformacion de niveles CMOS a niveles RS232 como se vio
anteriormente en apartado del GPS.

El esquematico realizado para dicha placa es el siguiente:
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3 = § .
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24R 120R - 4 (mom) Rxb TR 8
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Bootsel Resvd[—— [T
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Por otra parte se dispone de dos lineas con lo que poder controlar el encendido y
reset del teléfono, de esta manera ante un posible cuelgue del teléfono, la aplicacion es
capaz de detectarlo y resetearlo y de esta manera seguir funcionando de forma normal.

Estas lineas son |as siguientes:
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- Encendido del sistema:
Para conseguir realizar e encendido del teléfono, e pin ON# debe de
mantenerse en nivel bajo durante 1 segundo, y en ese tiempo nho puede consumir

mas de 0.1mA, el esquema de conexién seguido es e que se muestra en lafigura:

ON#

»
.
R1

N I o L

Power ON impulse

/77 CND

Donde R1 esigua aR2 eigua a47KW
- Reset del sistema
Para readlizar un apagado incondicional del teléfono se dispone de la patilla
RESET#, esta debe de mantenerse a nivel bajo un minimo de 200ms y durante

ese periodo no puede consumir mas de 0.15mA.

RESET#

_ I L L

Unconditional Power OFF
impulse

>

Varavd GND

Las resistencias a igua que en e esquema anterior son del mismo valor e iguales

a4r/KW
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2.2.3 EIl microcontrolador

Para redlizar la decodificacion y gestion de los diferentes mensgjes del GMS'y €

GPS se ha utilizado como corazon del sistema e microcontrolador AT89C511D2-1M.

Este microcontrolador pertenece a la familia 8051, estd compuesto por:

4 Puertos de entrada y salida (formato 44 Pins)
3 timers de 16 bits
256 bytes de RAM interna paginada
10 interrupciones con 4 niveles de prioridad
1 Puerto ISP ( In- System Programming)
Monitor de alimentacion ( POR/PFD)
Posee una arquitectura de alta velocidad:
o En modo estandar (12 ciclos de reloj equivalen a 1 ciclo de méaquina):
= 40MHZ
= 60MHZ
o EN modo X2 (6 ciclos de reloj equivalen a un ciclo de méaquina):
= 20MHz
= 30MHz
Posee 64K de flash para memoria de programa/datos
Posee 1.5K de memoria RAM extra denominada XRAM divida en péginas
de 256 bytes.
Posee 2K de memoria EEPROM para amacenamiento de datos
Sistema Watchdog

Un puerto UART con generador de velocidad dedicado
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2231 Cristal usado

El cristal utilizado es un resonador de 60MHz. El ciclo de maguina de este
microcontrolador corresponde con la frecuencia del reloj utilizado dividido entre 12, es
decir en nuestro caso es de: 200ns.

Esto significa que la instruccion mas rapida, e NOP, tardara 200ns en ejecutarse.

2.2.3.2 Lamemoria RAM

El dispositivo utilizado dispone de 256 bytes de memoria RAM interna. El acceso
a esta memoria se puede redlizar de forma directa o indirecta. Esta memoria se
encuentra dividida en 2 zonas de 128 bytes cada una, la parte bagja de 00h a 7Fh es
accesible de cualquiera de los dos métodos (directo e indirecto), en la parte bagja de esta
memoria se encuentran los datos de los registros del microcontrolador (RO, R1, ...R7),
la parte alta se encuentra paginada y segun €l tipo de acceso a memoria asi se utiliza una
zona u otra. Si el acceso a memoria se realiza de manera directa se esta accediendo alos
registros SFR, es decir es la zona donde se encuentran definidos los diferentes registros
de estado del sistema para configurar los diferentes periféricosy puertos (PO, P1,...). Si
el acceso lo redlizamos por € contrario de forma indirecta se tiene libre uso de los

restantes 128 bytes desde la posicion 80h ala FFh.

OFFh OFFh
Upper e
128 bytes Special
Internal Function
Ram ~ Reqgister
indirect accesses direct accesses
80h 80h
TFh
Lower
128 bytes
Internal
Ram
direct or indirect
accesses
(o]
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2233 La memoria XRAM

El dispositivo AT89C51ID2 dispone internamente de un 1.5KB mas de RAM.
Esta RAM es conocida en e dispositivo como XRAM y se accede a ella usando las
instrucciones de acceder a memoria externa.

Esta memoria se encuentra paginada en péginas de 256 bytes cada una, los
registros que se encargan de seleccionar la pagina correspondiente es € registro AUXR,
més concretamente los bits 2,3y 4 (XRS0, XRS1 y XRS2).

Al usarse las mismas instrucciones para €l acceso a memoria externa, para que €
microcontrolador conozca a que memoria debe de acceder paraleer/escribir, se utiliza el
bit 1 del registro anterior (EXTRAM) si este bit vale 0 el acceso serealizaa XRAM, si
por e contrario vale 1, e acceso se realiza a memoria externa.

En e presente proyecto solamente se hace uso de la memoria XRAM para

almacenar la cadena NMEA entregada por el GPS.

2234 LaMemoriaEEPROM

Este dispositivo también dispone de 2KB de memoria EEPRON, en e que €
sistema guardara los datos de configuracion como puede ser el cédigo PIN, € teléfono
delabass,...

La memoria EEPROM va desde la direccion Oh a la 7FFh. El acceso a esta
memoria también se realiza usando las instrucciones del microcontrolador para acceder
ala RAM externa, para discernir a que tipo de memoria se quiere acceder se usa e bit
EEE, s este se encuentra a 1 € acceso se redliza a la EEPROM, en caso contrario €l
acceso seraa XRAM o RAM externa seguin el caso.

El diagrama de flujo correspondiente a una escritura en EEPROM es:
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Escritura en EEPROM( caracter X)

[EEE)Z==1]

Leer en EEPROM( Direccion )

[EEELEN==1]




Manuel J. Quijano Salgado

2.2.35 Configuracion del Timer

Este microcontrolador dispone e 3 timers de 16 bits. Estos timers se pueden
configurar de la siguiente manera:
- Como contador: en el que el contador se incrementa como consecuencia de
la deteccidn de elementos externos.
- Como temporizador, en la que e contador es incrementado por la sefel del
microcontrolador.
Ademés de esta diferenciacion, los timers tienen 4 modos de funcionamiento
diferente:
- Modo O (Temporizador de 13 bits)
- Modo 1 (Temporizador de 16 bits)
- Modo 2 (Temporizador de 8 bits con recarga automatica)
- Modo 3 Timerl es un timer de 16 bits y & Timer O funciona como 2
contadores de 8 bits)
En el presente proyecto solamente se ha hecho uso del timerl funcionando como
temporizador y configurado en modo 1, es decir como contador de 16 bits.
Con este temporizador configurado para que cree una interrupcion cada segundo
se van controlando los diferentes timeouts necesarios para chequear que todo sigue bien

en e sistema

2.2.3.6 Configuracion dela UART

Para realizar la comunicacién con € PC, GSM y con @ GPS utilizamos la UART
gue posee este dispositivo, configurdndola con 8 bits de datos, no paridad y 1 bit de

Stop.
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Este microcontrolador permite configurar independientemente las velocidades de

transmisién y recepcion, para este caso se utilizan los timer 1y 2 como generador de

baudrate.

TIMER1 TIMER_BRG_RX

TIMER2 /18 -
L— TR« Clock

INT BRG

TIMERA1 TIMER_BRG_TX

TIMERZ [776 |
L I1yclock

INT_BRG

También se puede utilizar un generador interno de baudrate del cual dispone este
dispositivo, solo que en este caso la velocidad de transmision y recepcién son las
mismas.

auto reload counter

Frer | overflow [
PN

INT_BRG

BRR

Las funciones parae calculo correcto de la velocidad son:

25|’\-1OD1 . FF’ER

Baud_Rate =
gY1-SPDl . 32 . (256 -BRL)

SMOD1
BRL = 256 - 2 Fee

gi1-SP0) 22 . Baud Rate

Para el presente proyecto se necesita una velocidad de 9600 baudios, contando
con unavelocidad de reloj de 60MHz, para esta configuracion los valores correctos son:
BRL=61
SPD=1
SMOD1=1y SMODO0=0

El error relativo cometido esdel 0.16 %
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2.2.4 El multiplexor

El sistema desarrollado debe de controlar el dispositivo GPS 'y el teléfono GSM,
ambos dispositivos son controlados mediante puerto serie, y € dispositivo dedicado
para ello es e microcontrolador, pero este dispositivo solo posee un puerto UART por
lo que se hace necesarios € uso de un dispositivo multiplexor para poder gestionar

ambos correctamente.

U5A

=D Rx G5k

Puerte PC

Gihd Enable GRS Enable

FxD

(1] GPS PULL [

G5t PLULL A Mt
04

L<:| T3 S

L—— | TwGPS

El nicleo de este esquema es e dispositivo 74125. Este chip esta compuesto por
cuatro puestas triestados con habilitacion a nivel bgjo, esto se ha realizado asi debido a
gue & microcontrolador elegido en su encendido pone todos sus pines a nivel alto, y de
este modo en ese instante todas |as puertas triestados se encuentran en ata impedancia

evitando de esta forma un posible corto en el encendido.

Alimentacién y
reset del GSM
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El multiplexor proyectado funciona de la siguiente forma:

- Lospines Tx y Rx provenientes de la adaptacion de nivel de RS232 a TTL
tanto de la transmision del GPS como la del GSM (TxGSM, TxGPS,
RxGSM y RxGPS) van sus respectivas puertas triestados para que solo una
parga Tx y Rx llegue ala UART de microcontrolador ( TXD, RxD).

- Dos pines del microcontrolador son los encargados de realizar 1a habilitacion
del par Tx/Rx elegido para atender en ese momento (GSM/ GPS Enable)

- A las sefiadles de transmision Txs se les realiza una funcién OR con ayuda de
dos diodos como se muestra en el esguema anterior, la linea resultarte es
conectada a un pin de interrupcibn externa disponible en este
microcontrolador. Esta linea mientras no haya conexion se mantendra a nivel
alto y pasara a nivel bgjo cuando se inicie una transmision por parte de
alguno de los dos dispositivos generando la interrupcién pertinente y de esta
forma conmutar o0 no el multiplexor para atender al dispositivo.

- Paraconocer quien realizalatransmision se tiene dos lineas de pullin, en este
caso sondirectamente las lineas de transmision (GSM/GPS PULL).

La secuencia que se rediza a la hora de atender una llamada de un de los
dispositivos es la siguiente:

1°- El flanco de bajada presente en la linea de interrupcion activa la secuencia de

interrupcion en el microcontrolador.

2°- Como la transmision es RS232 la linea de transmision permanece en alto y

esta pasa a nivel bgjo para indicar que se va a redlizar una transmision (bit de

Start), por lo que la linea de pullin correspondiente al dispositivo que genero la

transmision se encontrara a nivel bgjo, por lo que en la rutina de interrupcion se

chequea € estado de estas lineas dando prioridad a las peticiones provenientes
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del GSM, se actla sobre las lineas de habilitacion para desactivar primero la
linea que no se va a atender y activamos la otra.

3°- Por ultimo se desactiva mediante software la gestion de la interrupcion, para
evitar que se genere con cada cambio de bit una llamada a ésta, y se vuelve a

habilitar cuando se finalice la transmision.

2.25 Sistema de visualizacion

El dispositivo de posicionamiento que se encuentrainstalado en el movil dispone
de una serie de sistemas de visualizacion:
El primero de ellos costa de dos diodos leds para indicar que existe transmision

de datos entre el microcontrolador y los dispositivos

Tranzmscn Raceuciin

El segundo indicador visua también es otro led, en este caso para indicar la
correcta recepciéon del mensaje NMEA que se ha tomado para calcular la posicion del

movil.

HREZ,

Por dltimo se ha incorporado una pequefia pantalla LCD de 2 lineas por 16

caracteres cada una, en esta pantalla se muestran:
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Datos de posicién recibida directamente del GPS sin tratar.

Identificador del mévil, fecha (s € mensgje NMEA dispone de €llo) y hora
(UTM)

Conexion a PC

Perdida de conexion con € GSM y GPS

Estado del envio de los mensgjes SMS

- HONRTIEFOMI BELE \

hlalad L] | .

PISPONIBLE *
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2.2.6 Principio de funcionamiento del modulo movil

El dispositivo de posicionamiento del mévil se puede modelizar de la siguiente

manera
R.Ahd AR A EEF RO
| | | | | |
R Ahd AR A EEF R Ohd
ENGINE ENGINE EMGINE

el iz i — =

PC GPS GShd WISUALZACION
ENGIME ENGIME ENGINE <::> EMGINE

A\
AN VANIAN
Be snmargade 13 geclon /
de oonfigu @alan del ma il B‘ \\ > LE[

oot o8 0% B moargadn 12
menaj WM ED geclon del
GEMniolal @oltn,
| BB,

—N uerT UART
—|/ EMHZINE
T - MULTIFLEXOR
=~ ULRT Ehgine oondola

/

ol pusrio wlmolonado
por o muliple sory lee
lochitcd e pullin para

di o oo o oy
fenmitendg gatng GF S G M

Este dispositivo responde a cinco estados distintos. inicializacion, configuracion,

gestion del GSM, gestion del GPS, control de timeout

2.26.1 Inicializacion

Tras € encendido del modulo se redliza la puesta a punto de los diferentes
periféricos necesarios para la realizacion del presente proyecto, por una parte se realiza
la inicializacion del LCD deando la pantalla en blanco y sin mostrar € cursor.
Posteriormente se readliza la activacion del puerto serie el cua se configura con los
siguientes pardmetros:

9600 bps, 8 bits de datos, no paridad 1 bit de stop y null modem.
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Esta es la configuracion que se usa para la comunicacion con el teléfono movil y
con €l GPS. Cada vez que llega un dato por puerto serie se genera una llamada a una
rutina de interrupcion en el microcontrolador, la cua gestiona los datos y actla en
consecuencia

El Ultimo periférico a configurar es un temporizador, € cua se configura para
generar una interrupcion cada segundo. Este temporizador es usado para € control de
tiempo de los timeout, tanto en la gestion de mensgjes del GSM como para conocer
cuando un dispositivo (GPS 0 GSM) ha podido tener un posible cuelgue y de esta forma
actuar en consecuencia.

Pasado la configuracion de los dispositivos y ciertas variables globales €
programa el sistema entra a funcionar en su bucle principal donde se van realizando
comprobaciones con la siguiente prioridad:

- Comprobar s se est4 conectado al PC

- Comprobar s se hainicializado el GSM

- Comprobar s ha llegado un mensgje del GSM

- Comprobar s setiene que enviar un mensgje alabase o PC

- Y por dltimo comprobar si ha pasado mas de 4,3 minuto sin recibir mensaje,

en caso de ser asi se pasa arealizar una comprobacion.
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Actvar @ Inbermpsion dad
mulbip o

PC_Aclwa=0

nklalzaras

Inicializacion
nklalzar LZD
nidalkzar Pustas
arle
ConngurarTimer
Huswolensale=s
[n}
PC_fctives= PC
= Conactade
Cishabilkar nbarupckn d &
mulbpdaor PC_Aciwa==1
PC_tcliwe=
AR T &l mulbpdssor para comunlcacka =
con PC
PC_Adive=1
Hingun
anylo
Falizar
&n o
nasH=
Enua 1
confguraclén
Ho w0l ensa le=

Husuolensak=
L]
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Control del multiplexor, por
interrupcion

Frimeramente s comprueba

laz lineas de pullin del G Sk

del PC, en caso de no estar ninguna
de &stas activas se comprueba el
estado delalinea de pullin dal

__ | GPs
[GPS_PULL]
[GShd_PLLL]
Ma hay lineas de [FC_FULL]
pulling actwvas

Ganmutamns aly F'a

Gﬂnmutamns a GBM.I'F'a

\V/

Dezactivar interrupcian de multiplexu:D

K
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- Cadigo identificador del movil (ID)

El movil debe de poseer un cddigo Unico para poder ser identificado por la base.

- PINdelaSIM

El sistema proyectado debe de redlizar la inicidizacion del teléfono movil para
gque este funcione correctamente, por 1o que lo primero que se tiene que hacer es la
introduccion del PIN para habilitar todas las funciones de la SIM como puede ser el
envio y recepcion de mensajes SMS.

- Mensaje NMEA

Indica €l tipo de mensge que tiene que escuchar del GPS, e resto de los
mensgjes que pueda recibir de é seran ignorados

- Envio de mensajes SM S largos

Indica s el teléfono utilizado usa el sistema de envio de mensgjes SM'S ampliado
como se indicd anteriormente

- Recepcion de mensaje SMSlargo

Indicas e teléfono utilizado usa la recepcion de mensgjes SMS ampliado.

Todos estos parametros deben de ser introducidos de alguna manera y deben de
ser permanentes hasta que por algin motivo se decida a ser cambiado, por gemplo por
un cambio en el nimero del teléfono base, por todo esto se ha decido guardar estos
datos en la EEPROM y no en la RAM.

El medio utilizado para realizar la configuracion es mediante PC. Como la
configuracion del dispositivo no debe de redlizarse a menudo se ha decidido utilizar €l
mismo conecto del puerto serie destinado a teléfono GSM y paraindicar a dispositivo
gue se trata del PC y no del teléfono se cambia un interruptor dispuesto para ello, esto

hace cambiar € estado del PIN de pullin del PC de estado “alto” a estado “bgo”

50




Manuel J. Quijano Salgado

indicando de esta forma al dispositivo proyectado que se encuentra conectado a PC,

quedando el bucle principa de la aplicacion de la siguiente manera:

Eucle principal cuando el sistema
estd conectado al PC

FC_Aciwe=0
V

Gﬁnbii‘hrhhnpdm delml.lee:oD PC_fhm==1

v

@rd muHiphor pam comunigain Gon 9

FC _Aciue=1

Nngin emie </

Fadlaer em i

B cemqumain

Interrupcion puerto Serie

Moo M bip leor == 1

‘ Ao tvmr imemupsion Dpleor ’
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La comunicacion siempre se rediza de la misma forma, e PC pregunta y €

dispositivo contesta o ssimplemente el PC manda los comandos de configuracion para

los diferentes parametros, estos comandos son:

Comportamiento del Comando | Comando del PC Respuesta del “M ovil”
T,TIf(en PDU)<CR><LF>
. Ej.
Cfg teléfono base T 4346365361F4<CR><L F> Nada
Siendo € tIf el 34646335164
[,”ID"<CR><LF>
Cfg del 1d del movil Ej. Nada
[,LJIA<CR><LF>
M,NMEA, ID
NMEA,<CR><LF>
Donde NMEA puede ser:
. - GPRMC
Cfg el mensgje NMEA . GPGLL Nada
-  GPGGA
Y e ID NMEA:0,162
respectivamente
Cfg del PIN dela SIM P,PIN<CR><LF> Nada
C<CR><LF> C,NMEA,ID
i : ., Movil ,PIN, TIf
Peticion de la configuracion (PDU) EXENvio,ExR
ecep<CR><LF>
Cfg del contador del PIN Z,Cont<CR><L F> Nada
H,EXEnvio,ExRecep<CR>
<LF>
Cfg del modo de .
. . Vaores  posibles  para Nada
envio/recepcion de los SMS EXEnvio y ExRecep 0 ( no
extendido) 0 1 (extendido)
Mapa de la EEPROM
Addr 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0OA OB OC OD OE OF 0123456739AHBCDEF

oooooo: [47 50 52 4p 43 ool o0/[31_41 o0]34 33 34 36 33 36|

GPFMC. .1A. 434630

000010: |35 33 36 31 46 36 00|38 32 39 31 00 00 01 01 FF

El significado del color es:

- rojo: Mensgje NMEA

- Verde: Vaor indicador del tipo de mensaje NMEA

- Azul: ID del movil
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- Rosa: NUmero del teléfono base en formato PDU

- Amarillo: PIN del teléfono situado en e dispositivo mévil.

- Marron: Numero de intentos fallidos en la introduccion del PIN.
- Celeste: Indicador de envio extendido de SMS

- Gris: Indicador de lectura extendidade SMS

2.2.6.3 Gestion del GPS

Una vez encendido € sistemay configurado todos los periféricos, € sistema entra
dentro del estado llamado gestion del GPS, en este estado € sistema se encuentra
chequeando una posible Ilegada de datos por parte del GSM y del GPS, en el caso de
que llegue un mensgje corto, € sistema conmuta a estado gestion de GSM 6l cual se
explicaen el siguiente apartado.

En & estado gestion del GPS, el sistema se encuentra escuchando los dos puertos
series, y en el caso de recibir el mensgie NMEA configurado, este es procesado y
mostrado en la pantalla LCD.

Como se indicd en € apartado Mensales NMEA todos los mensaje NMEA

comienzan por e caracter ASCIl ‘$ y terminan con los caracteres <CR><LF>, estos
mensgjes NMEA estdn compuestos por varios campos y los campos se encuentra
separados por €l carécter ‘). El procedimiento seguido es € que se detalla a
continuacion

El sistema va recibiendo caracteres por e puerto del GPS y cuando llega €
carécter '$ se activa una variable global que indica d sistema que se esta recibiendo
una cadena NMEA y se ddmacena el carécter en un buffer en la memoria RAM interna
del micro, hasta que se han recibido los primeros 5 caracteres, los cuaes coinciden con

el vaor de la cabecera del mensgje, es decir su nombre: GPRMC, GPGLL,...
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Una vez recibido la cabecera del mensgje esta es conprobada con la que tenemos
configurada en a EEPROM, en e caso de que no coincida se pone a cero la bandera
anterior y desechamos los datos, en €l caso de ser e mensgje configurado, los datos de
la cabecera son guardados en la XRAM junto con los siguientes datos que componen el
mensgje, asi hastarecibir el caracter <CR>, una vez recibido éste [lamamos a la funcién
encargada de mostrar los daos en e LCD y dgjamos e sistema preparado para recibir
un nuevo menaje NMEA.

La funcion se encarga de coger los datos de la XRAM y mostrar los diferentes
campos del mensgje en el LCD, campos tales como lat, lon, hora (UTM), fecha ( si
estamos usando & mensaje GPRMC |os otros mensgjes no poseen este campo), y € 1D
del movil.

El LCD utilizado en € presente proyecto solamente puede mostrar 2 lineas de 16
caracteres cada una, como todos los datos no se pueden mostrar al mismo tiempo se ha
dispuesto de un botdn con e que intercambiar entre la pantalla de posicién y la de

informacion, representando en la pantalla de posicion los datos de lat y longitud y €l

resto de los datos en la pantalla de informacion.

SCROLL
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Eucle principal cuando el sistema
esta desconectado del PC

FCna
Conechde

FZ_Acfiwm=1

Vi

PC_fzim=a Gﬂiﬁrlnhtrrupdé-n dd mubiplerar

FC_chn=0

(o

hiE=ME=0

hiGEF=1

Musalinmie==1

M oblenmje==0

Ml Dk meje=0
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Guardar cadena MMEA,

[Caydar Eributer =0y Dak=§] [z en

bty = 4]
Coovtar en B = 4 )
[Lormihd [Lorg kel buer = 5]

buskr = 5]

[C=herea

oie.ck] [Lrgl L borkr 25 ]
[Gaecera e dEko Enbumir
eraea] )

D, S5

[Caacker = [Caacier
ot A T

e ey humier eI AR

Serder en buer= 0

2.2.6.4 Gestion del GSM

Este es & estado del programa del microcontrolador encargado de gestionar todas
las funciones del teléfono GSM, cuardo el teléfono empieza a transmitir datos el
sistema conmuta el puerto serie que esta escuchando para atender solamerte al GSM,
para elos se fija @ estado del multiplexor y se deshabilita la interrupcién relacionada
con éste, no volviéndose a habilitar hesta que finaliza la comunicacion con €l teléfono.

En este estado podemos diferenciar tres estados fundamentales: inicializacion del

teléfono movil, leer mensajes, enviar mensgjes.
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2.2.6.4.1 Inicializacion del teléfono movil

Tras terminar € estado de inicializacién, € sistema comprueba s se encuentra
conectado a PC, en caso contrario o simplemente cuando se desconecta del PC, se
realizalainicializacion del teléfono movil.

Para asegurarnos una correcta inicializacion del teléfono mévil primeramente se
realiza inicidmente un reset por hardware del equipo como se indicd en € apartado

Conexion del Teléfono al sistema de posicionamiento.

La comunicacion con el teléfono movil se redliza enviando los diferentes
comandos AT y esperando la correspondiente contestacion segun el comando utilizado.
Para saber encada momento que tipo de respuesta es la esperada hacemos uso de una
variable globa que indicara al sistema en cada momento que se debe de esperar como
respuesta correcta, en caso contrario lo recibido por parte del teléfono GSM sera
considerado como respuesta erronea.

La inicializacion del teléfono responde a la siguiente consecucion de comandos

AT.

Comando AT para que € presente teléfono agjuste su velocidad a del

dispositivo de posicionamiento.

- Comando AT+IPR, para fijar la velocidad de comunicacién y evitar fallos
debidos a una velocidad de comunicacion incorrecta.

- Posteriormente comprobamos el estado del PIN con AT+CPIN?

- En caso de ser necesario se redliza la introduccion del cédigo PIN con el
comando AT+CPIN=PIN.

- En caso de necesitar e cédigo PUK o de haberse introducido dos vez mal €

codigo PIN, € programa necesita ser reconfigurado por le PC para volver a

funcionar.
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- Tras una introduccion correcta del codigo PIN habilitamos el evento del
teléfono para que nos envie un mensgje cuando reciba un SMS con €

comando AT+CNMI1=2,1

2.2.6.4.2 Leer mensajesSMS

Una vez que se ha realizado una notificacion a sistema de que se ha recibido un
mensgje SMS se entraen e estado de leer mensajes SMS.

En este estado 1o primero que se redliza es comprobar € nimero de mensge de la
tarjeta SIM, una vez obtenido estos se pasa a leerlos uno por uno.

Para saber € nimero de mensgjes de la tarjeta SIM se utiliza e comando
AT+CPMS, una vez tenida con € comando AT+CMGR=<index> vamos leyendo los
diferentes mengjes.

Los mensajes deben de pasar una serie de filtros antes de ser procesados, estos
filtros son:

1°- El teléfono del cual procede € SMS debe de ser el de labase

2°- El mersgje debe de estar codificado en 8bits

3°- El mensgje debe de ser uno de los siguientes:

- POS: Con este mensgje la base esté pidiendo la posicion del moévil entrando
el sistemaen e estado Enviar Mensaje SMS.
- NMEA: Con este mensgje la base |e esta indicando a mévil un cambio en la
gestion del mensaje NMEA a utilizar, en este caso €l formato del mensaje es:
NMEA,Men NMEA, NUumero de tipo
Donde Men NMEA puede tener los valores: GPRMC,GPGLL o0 GPGGA
y NUmero de tipo los caracteres. 0, 1 6 2 respectivamente.
Este mensaje supone la actualizacion en la EEPROM de los valores de

configuracion del mensaje NMEA a escuchar.

58




Manuel J. Quijano Salgado

2.2.6.4.3 Enviar mensajesSM S

El sistema entra en este estado cuando la base realiza una peticion de la posicion,
en este caso o primero gque se hace es obtener la posicion actual del dispositivo movil,
para ello lo primero que se hace es la conmutacion en el multiplexor par solo escuchar
los datos provenientes del GPS, recordar que la interrupcion relacionada con e
multiplexor se deshabilité anteriormerte.

Una vez obtenida la posicion se vuelve a conmutar € multiplexor para poder
realizar el didogo con el teléfono GSM. Lo primero que se tiene que hace antes de
poder enviar un mensgje es comprobar la cobertura, g tras cuatro intentos no € sistema
se encuentra fuera de cobertura no se realiza el envio del mensge. En el caso de estar
con cobertura se procede a redizar € envio del mensge mediante e comando

AT+CMGS.

Recordando como se vio en el apartado Formato PDU para € envio de

MeNsajes que se tiene que generar la trama PDU, que es la que se envia con este
mensgje, en esta trama el mensgje va codificado en “ASCII-HEX”, es decir s se quiere
enviar € tipico mensgje de prueba 12345, en la trama PDU deberia de aparecer: 31 32
3334 35.

Una vez finalizado € envio del mensgje se regresa al estado de Leer mensajes
SMS

El diagrama de flujo del sistema referente ala gestion de los mensgjes SMS es:
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2.2.6.5 Control de Timeout

El sistema cuenta con un control de TimeOut tanto para el dispostivo GSM como
parael dispositivo GPS.

El dispositivo GPS se encuentra configurado para enviar mensajes NMEA cada
segundo, Vvisto esto se ha decidido establecer un timeout de 4 segundos para € GPS, es
decir € equivalente a 4 Mensajes NMEA, en caso de que se de que € GPS no envie €
mensaje NMEA solicitado en cuatro segundos, e sistema mostrara en e LCD el
mensaje de error correspondiente para que el usuario tenga consciencia de ello.

El dispositivo GSM dispone de diferentes timeout seguiin el comando AT utilizado
en cada momento, en este caso si en algun comando se alcanza el tiempo de TimeOut se
intenta volver a enviar e comando AT, ya que € dispositivo es posible que estuviera
ocupado con aguna configuracién interna y no pudiera atender a nuestra solicitud. S
tras cuatro intentos no se tiene respuesta de GSM se supondra que éste se encuentra no
operativo por alguna razon, en este caso se procede a realizar un reset por hardware del
teléfono y un reset por software del programa del microcontrolador para volver a
obtener el control del sistema.

Con &l GPS no se procede a un reset del equipo ya que es posible que se encuentre
fuera de cobertura, por gemplo s € sistema se encuentra instalado en un coche y este
pasa por debajo de una montafia. Por otra parte € dispositivo GSM es estrictamente
necesario para € buen funcionamiento del sistema, y este siempre respondera con un
mensgje de error 0 no segln haya podido gestionar correctamente o no €l comando
utilizado, s tras cuatro intentos no se ha obtenido respuesta es porque este se encuentra
“colgado” por lo que se hace necesario redlizar un reset para que vuelva a la

normalidad.
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Tabla de timeout de los comandos AT utilizados

Comandos AT | Tiempos ()
AT 0.1
AT+IPR 0.1
AT+CPIN 20
AT+CNMI 4
AT+CSCA 20
ATEO 0.1
ATS3 0.1
AT+CMGF 5
AT&W 0.1
AT+CREG 5
AT+CMGR 0.1
AT+CMGS 0.1
AT+CMGD 0.1
AT+CPMS 5

2.2.7 Fuentedealimentacion

El dispositivo de posicionamiento movil se ha disefiado para realizar la conexion
al mechero del automodvil. La tension obtenida desde el mechero es la misma que
entrega la bateria del coche, es decir 12V, mientras que € microcontrolador utilizado,
LCD, y demas dispositivos del sistema de posicionamiento del movil funcionan con
tecrologiade 5V.

El consumo del sistema de posicionamiento es de:, por otra parte este dispositivo
debe de alimentar tanto a dispositivo del GPS como a dispositivo GSM, ambos
funcionan con tecnologias de 3.3V, aunque €l GSM necesita de una alimentaciéon de
3.8V. Ambos dispositivos han sido montados en una placa aparte y se conectan a
dispositivo movil para intentar hacer este lo mas general posible, en esta placa se
realizan los gustes de tension y de impedancia necesarios, pero se aimenta del
dispositivo movil.

El dispositivo movil tiene un consumo de (sin contar mdédulo GSM ni

GPS):130mA
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El dispositivo GPS posee un consumo méaximo de: 200mA
Y el GSM en transmision tiene un consumo en transmision de:
- Pico maximo 1.9A
- Consumo medio en trarsmision es de 350mA
Por lo tanto la fuente de alimentacién del circuito mévil debe de realizar l1aregulacién
detension a 5V y poder dar un consumo de 2.32 amperios. Para conseguir esto se ha
utilizado € circuito KA78T05, este circuito es un regulador lineal de 5V con un

consumo maximo de 3A, soportando una potencia de 25W

M PUT SERIES QUT;IJY

CURRENT S0A ?
GENERATOR PROTECTOR

STARTING REFERENTE ERROR
CIRACNT — VOLTAGE AMPLIFIER

THERMAL

PFROTECTION

I GHD
o

L1

2.2.8 Reset del microcontrolador

El microcontrolador usado en el presente proyecto utiliza reset activo anivel ato.

El circuito utilizado en €l presente proyecto es € siguiente:

I{ 1K 10uF
Reset

El condensador se cargara a la tensién VCC quedando en nodo Reset a la tension

de referencia (GND) y por lo tanto €l microcontrolador tendra el reset “deshabilitado”.
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Para realizar un reset del microcontrolador se redliza la pulsacion de SW1, en este
instante de tiempo e condensador empezara a descargarse a través de las resistencias

generando la “habilitacion” del reset del microcontrolador.

Boton de reset

2.3 Sistema de control dela base

El sistema de control de la base estd compuesto de un programa de PC que se
comunica con los diferentes moviles a través de un teléfono GSM. El programa del PC
debe de gestionar la posicién de los diferentes moviles, y ser capaz de configurarlos.

Para el presente proyecto se ha realizado una pequefia aplicacion realizada en
C++ Builder 5.0 para el sistema operativo Windows.

En esta aplicacion se redliza la gestion de los diferentes moviles, la base,
configuracion del GPS del mévil (es especifico para el GPS utilizado en el presente

proyecto ), visualizacion en un mapa geodésico de la posicion del mévil elegido.

2.3.1 Gestion delos moviles

Como se ha indicado en apartados anteriores, cada movil esta compuesto por un
identificador Unico y este identificador tiene relacionado un nimero de teléfono movil,
por lo que la gestién de moviles comprende la creacion de una pequefia base de datos
donde se guardan relacionados los ID de los moviles con su nimero de teléfono
correspondiente.

La gestion de moviles comprende la modificacion, borrado e introduccion de los
moviles, no permitiendo la incorporacion de un nuevo mévil s e ID o tif ya se

encuentra incorporado en la base de datos.

64




Manuel J. Quijano Salgado

Como €l programa del PC no es mas que un prototipo, la base de datos es
guardada en un fichero formateado con estructura de ficheros ini, a arrancar el
programa se lee dicho fichero y se guarda en memoria para acelerar € acceso a los
datos. Si € usuario final debe de controlar un nimero muy elevado de “mdviles’ seria

interesante usar bases de datos como MySQL y no un fichero ini.

o Al il

i [ & Bovar bl

YT Madiics

B o

o O

Borrar Mawil

D del M I

fia -l
——

o |

Por otra parte la gestion de los moviles también debe de ser capaz de redlizar la
configuracion del dispositivo mévil, tanto del teléfono movil de la base, como de la
introducciéon de los diferentes datos de configuracién necesarios para € dispositivo

disefiado en el presente proyecto.

Configuracion de Mavil X
TLF Base 34646335166 I~ Lectura de SMS con farmato largo
TLF Mawil [~ Envio de SMS con formata largo
FIM: Abiir puerto l
1D bl Configurar Mdwil l
S elecciona el menzajelild Configurar PCB l
GFRMC
GPGLL Leer Configuracion de la PCE l
GPGGEA
PUE: Deshloguear l
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L os parametros son:

Pardmetros para la base de datos

(0]

(0]

Teléfono del movil

ID del movil

Pardmetros para la configuracion del movil

(0]

(0]

(0]

(0]

PIN del movil (si es necesario)
PUK (solo para desbloquear €l teléfono si se encuentra blogueado)
Lecturadel SMSen formato largo

Escrituradel SMS en formato largo

Pardmetros para la configuracion del PCB

(0]

(0]

(0]

(0]

(0]

ID del movil

PIN del movil (s es necesario)
Tipo de mensajes NMEA a utilizar
Lecturade SMS en formato largo

Escrituradel SMS en formato largo

S lo que se desea es modificar la configuracion interna del sistema de

configuracion del movil, se pueden leer los datos de configuracion pulsando e botén

Leer configuracion de la PCB

Para poder realizar la configuracion del movil este debe de estar conectado al

PC, paraello se utiliza el conector de puerto serie del GSM y se pulsa el boton lateral de

la cgja como se muestra en lafigura
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2.3.2 Gestion dela base

El sistema de gestion de la base solamente recibe los datos referentes a la

configuracion del teléfono GSM.

Configuracion de la Base

TLF Base |eRIEiSeisayisds Abrir puerto I

PIM: (1111 Caonfigurar Baze I

PIE: Desbloguear |

I Lectura de SMS con formato largo

™ Envinde SMS con formata larga

Parédmetros para la configuracion del movil

o PIN del mévil (s es necesario)

0 PUK (solo paradesbloquear € teléfono si se encuentra bloqueado)
0 Lecturadel SMS en formato largo

0 Escriturade SMS en formato largo

2.3.3 Configuracion del GPS

El dispositivo GPS necesita de configurar ciertos pardmetros como la velocidad de
conexion, mensajes NMEAS que se quieren recibir, intervalo de transmision de cada
mensge, ...

Realizar la configuracion de los dispositivos GPS nos es estandar, € sistema de
configuracion es especifico de cada fabricante. EI GPS utilizado responde a dos
sistemas de comunicacién los ya mencionados comandos NMEAs y los comandos

SFIRs.
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Para poder redlizar la configuracion del dispositivo s tiene que conmutar €l
modo de comunicacion de NMEA amodo SFIR.

Los comandos SFIR son transmisiones de cadenas binarias, comenzando la
transmision con los caracteres 0OXA0,0xA2 y terminan con |os caracteres 0xB0,0xB3.

Un comando SFIR tiene la siguiente estructura

Start Payload Message EndSequence
Sequence Length Payload Checksum
oxA0T, Two-bytes Up to 210-1 Two-bytes 0xBO,
OxA2 (15-bits) (<1023 ) (15-bits) 0xB3

L os comandos SFIR soportados en este proyecto son:

Cambio de velocidad
Binary(Hex)

Name Bytes |Scale| Example | Units Description
Message 1D 1 86 Message identifier
Baud 4 00002580 38400,19200,9600,4800,2400,1200
Data Bits 1 08 8,7
Stop Bit 1 01 0,1
Parity 1 00 None=0, Odd=1, Even=2
Pad 1 00 Reserved

Cambio de la configuracion del mensgie NMEA y conmutacion del modo SFIR a

NMEA
Binary(Hex)
Name Bytes [ Scale [ Example Units Description

Message 1D 1 81 ASCII 129

Mode 1 02

GGA Message' 1 01 1/s

Checksum® 1 01

GLL Message 1 00 1/s

Checksum 1 01

GSA Message 1 05 1/s

Checksum 1 01

G3V Message 1 05 1/s

Checksum 1 01

RMC Message 1 00 1/s

Checksum 1 01

VTG Message 1 00 1/s

Checksum 1 01

MSS Message 1 00 Recommended value
Checksum 1 01 Recommended value
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Unused Field 1 00 Recommended value
Unused Field 1 01 Recommended value
Unused Field 1 00 Recommended value
Unused Field 1 01 Recommended value
Unused Field 1 00 Recommended value
Unused Field 1 01 Recommended value
Baud Rate 1 12C0 38400,19200,9600,4800,2400

El valor del checksum se calcula con € siguiente algoritmo:

checkSum = checkSum +message[index]

checkSum = checkSum AND(2'%-1)

La pantalla de configuracion del GPS en € programa de la base es:

Protocolo

Abirir tramsmisidn |

Configuracisn del GPS

ﬂ Actualizar Menzaje

Estado GPS

ﬂ Cambiar Yelocidad

| Limpiar |

e

Con € boton Estado GPS € sistema busca la configuracion actual del GPS:

protocolo de comunicacion NMEA, SFIR), velocidad de comunicacion y mensaje

NMEA utilizado.

Este sistema de configuracion fija la transmisién de un Unico mensgje a un

intervalo de 1 mensgje por segundo.
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2.3.4 Comunicacion con € teléfono movil

La comunicacion del programa de la base con € teléfono movil se redliza
igualmente a través del puerto serie.

La llegada de un dato por € puerto serie genera un evento en € programa del PC
para poder recoger el dato y realizar la pertinente gestion.

La forma de gestionar los valores recibidos por € puerto serie es smilar a
comentando en apartados anteriores en e software del microcontrolador para los
dispositivos moviles.

El programa se encuentra chequeando € estado el puerto serie, cada vez que se
recibe un dato, éste es guardado en un array, cuando se reciben los caracteres
indicadores de fin de cadena (<CR><LF>) se comprueba la cadena recibida, en € caso
de ser un mensaje SMS en €l que el contenido del mensgje es un mensgje de posicion,
NMEA, se comprueba que esta cadena sea correcta y s 10 es, se pasa a pintar la
posicion en la pantalla.

La recepcion de un menaje SMS antes de pasar a ser gestionado debe de pasar
ciertos filtros:

- El nimero de teléfono que mandd en mensgje debe se estar en la base de
datos de los moviles que gestiona la base.
- El mensgje debe de estar codificado en 8 bits.

Por Ultimo indicar que la configuracion del teléfono GSM y la forma de leer y

gestionar los mensgjes recibidos en e PC se readliza de forma idéntica a la mostrada en

el apartado del dispositivo de posicionamiento del movil.
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2.3.5 Calculo dela posicion

Una vez recibido e mensge NMEA correspondiente mediante un SMS
procedente de un movil, se pasa a calcular su verdadera posicion para realizar la
representacion en pantalla.

El GPS utilizado manda los datos referentes al geoide WGS-84, mientras que €
mapa utilizado para la representacion del punto en pantalla puede estar usando otro
geoide distinto, por 1o que se puede hacer necesario pasar los datos de longitud/latitud
recibidos por el GPS a geoide correspondiente del mapa para no perder precision.

Algunos GPS comerciales permiten introducirles algunos parametros de
correccion y de esta forma obtener los datos de posicion en el geoide correcto, pero el
utilizado en el presente proyecto no lo permite, teniendo que realizarlo a mano.

La transformacion de un geoide a otro se realiza usando las transformaciones:

Ninguno

Diferenciade Lat,Lon
Método de Molodesky
Método de Bursawolff

Para poder redlizar la transformacion de forma correcta es necesario tener bien
definido el geoide del mapa donde se representaran los datos en pantalla.
L os pardmetros necesarios para poder definir un geoide son:

Aplanamiento

Semigie mayor

Configuracion de Elipsoide

Tipo de Elipsoide | e A

Aplanamienta |

Semigje mapar |

X Cancel
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Una vez obtenido las coordenadas de lat/lon en el geoide del mapa a representar
solo es necesario redlizar € paso de las coordenadas de lat/lon a las correspondientes

coordenadas de proyeccion.

Coordenadas Geograficas(lat/lon)
Mercator
UTM

Cada proyeccion esta definida por una serie de pardmetros:

Para la proyeccion Mercator:

Mercator l LTk ]
Falso Este |EI
Falzo Marte |EI
Latitud Media ~ |36.5

Longitud de origen |D

Para la proyeccion UTM:

Mercator  HTH l
Factor K0 |D.E|EIEIE
Falsa Este (500000
Falzo Morte |D

terndiano Central |-Ei

Auto Merdiano Central |

Estos parametros deben de ser coherentes con las propiedades del mapa utilizado
pararepresentar € punto. Una vez obtenidas |os correspondientes val ores de proyeccion
con una simple regla de tres se obtiene los valores en pixeles para poder pintar € punto

en pantalla.
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2.4 Actualizacion ddl firmware

Como se ha comentado a lo largo del presente proyecto, € sistema de
posicionamiento del movil no dgja de ser un prototipo y como tal puede estar sujetos a
mejoras en su programacion

El microcontrolador utiliza en el este proyecto cuenta entre sus ventajas que es una
memoria Flash, y por lo tanto se puede reprogramar. Otra de las ventgas es que esta
reprogramacion se puede redlizar directamente sobre la PCB final, es decir no se
necesita de ninguna placa de desarrollo externa para poder realizar a programacién del
circuito, smplemente a través del puerto serie que incorpora el microcontrolador.

Las Unicas exigencias para poder realizar la reprogramacion del circuito a traves
del PC son:

- Laslineas Rx y Tx del microcontrolador estén disponibles para usarlas.

- Pin EA seencuentreen “1”

- Pin PSENT tenga el estado “0”

En este caso no se ha hecho necesario utilizar una memoria ROM/FLASH
externa para incorporar codigo, por lo que € Pin EA se encuentra fijo a “1” como se

pude ver en el esgquematico en la seccidn de planos de este proyecto.
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Por otra parte PSENT lo podemos fijar a“0” bien usando un jumper o un simple
interruptor. Lo Unico que quedaria por fijar es asegurar la transmision de datos desde €l
PC a micro saltando de alguna forma el multiplexor disefiado.

La estrategia utilizada ha sido la siguiente.

- Primeramente se usara € conector del puerto serie del GSM para redizar la
comunicacion con € PC

- Mediante e uso de un interruptor doble (2-2) fijamos el estado del
microcontrolador (normal, grabacion). En e modo grabacidén conseguimos cambiar €l
estado de PSENT a cero y se actla sobre la linea de hebilitacion del multiplexor para
dgar activo € par Tx, Rx del GSM.

Para saber en que estado se encuentra el microcontrolador se ha dispuesto de un
led tricolor en placa, € color verde significa estado normal, y e color rojo estado de
grabacion.

El esquemético correspondiente a esta solucién es e siguiente:

WCE
R1Z
R11 10K
A1 460
3 03
2 INIZEZE
1

R0 R
Digdo 460 10K

Puerto PC

Pogicién Normal Paosicion de grabacion
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