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RESUMEN

TiTULO:
DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA PLATAFORMA PARA LA ADQUISICION Y
MANEJO DE DATOS DE VEHICULOS DE TRANSPORTE UTILIZANDO TECNOLOGIA
GPS Y GPRS !
AUTORES: FREDDY ALEXANDER BERMUDEZ RIVERA 2

YESID JHAIR BARRERA TORRES?

PALABRAS CLAVE: GPS, GPRS, Telemetria, Microcontrolador.
CONTENIDO:

En este Trabajo se presenta el desarrollo de un sistema para la adquisiciéon y monitoreo
de parametros de un vehiculo a través de un sistema de telemetria basado en la red celular.
El Disefio presentado hace uso de la tecnologia GPRS como forma de comunicacién. La
plataforma se basa en un microcontrolador para el muestreo de datos proveniente de distin-
tos sensores entre los que se encuentra un médulo receptor GPS que se encarga de capturar
datos de posicién como: latitud, longitud y altitud. Ademas se muestran 2 formas de al-
macenamiento de informacién: una mediante el uso de un dispositivo de almacenamiento
portable, y la segunda mediante el registro de la informacién en una base de datos con el
cual el usuario puede tener una supervision total de los datos en el instante que desee.
Debido a las grandes ventajas de la transmisién inaldmbrica, el sistema desarrollado cuenta
con una amplia zona de cobertura, ya que la infraestructura de la red GPRS estd presente
alrededor de todo el territorio nacional, gracias a esto el cliente puede visualizar la informa-
cién en su dispositivo celular en cualquier lugar.

A través de todo el libro se muestra paso a paso la construccién y la implementacion de este
prototipo funcional de gestién y monitoreo de vehiculos. Finalmente se muestran pruebas

realizadas para la comprobacién y validacién de la plataforma.

!Proyecto de Grado.
2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomu-
nicaciones. Director MSc. Jorge Hernando Ramén Sudrez.
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CONTENT:

This work presents the development of a system for acquiring and monitoring parameters
of a vehicle, through a telemetry system that is based on the cellular network. The design
presented uses GPRS technology as a way of communication. The platform is based on a
microcontroller for sampling data from various sensors including a GPS receiver module with
which position data are captured: latitude, longitude and altitude.

Also shown two forms of data storage: one using a SD Flash memory, which is a portable
storage device and the second by recording information in a database, whereby the user can
have full supervision of the data on the moment you want.

Due to the great advantages of wireless transmission, the system developed has a wide
coverage area, since the infrastructure of the GPRS network is present around the country,
and so the customer can view the information of the car on your cellphone mobile device
anywhere.

A key point in the evolution on the automotive industry has been the continuous Integration
of new electronic systems vehicles to have offered comfort and safety features. Through it all
the book shows step by step construction and implementation of this functional prototype
management and monitoring of vehicles. Finally tests are displayed for verification and

validation of the complete platform.

3Final Graduate Project.

4Physical- Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronic and of Telecommunications Engineering
School.
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Capitulo 1

PRELIMINARES

1.1. Introduccion

Actualmente la telemetria es una industria en rapido crecimiento. El desarrollo
tecnolégico de estos ultimos afnos esta habilitando numerosas posibilidades para el mo-
nitoreo, control de méaquinas y procesos en la mayoria de los segmentos industriales,
productivo y de servicios. Existen distintas opciones tecnolégicas para implementar un
sistema remoto sin cables, pero, ha sido sin duda la estandarizacion y el éxito a niv-
el mundial de las redes de comunicaciones GSM/GPRS lo que ha permitido disponer
de una nueva generacién de sistemas, capaces de dar soluciéon de una manera eficaz a
las necesidades de automatizacion y control en todos los ambitos, concretamente, en
aquellos procesos que se encuentran dispersos en extension geografica.

El escenario actual, donde la mayor parte de los actores se han puesto de acuerdo:
operadores moviles interesados en optimizar el trafico de sus redes con los servicios de
datos, los fabricantes de equipos industriales y de teléfonos moviles, en los cuales el
término M2M (Machine to Machine [1]) ya estd encabezando lineas de producto, los
ingenieros y desarrolladores que ven en GPRS un estdndar de comunicaciones potente
y practico, Finalmente, los usuarios que siempre estan a la espera de la evolucion,
estandarizacién y comercializacion de un sistema competitivo en precio y prestaciones.

. Qué posibilidades ofrece la telemetria GPRS en los proyectos presentes y futuros?

La aparicion en el mercado de equipos orientados al desarrollo eficiente en calidad,

16
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tiempo y costo, permite mejorar los procesos con telemetria y telecontrol, asi como
visualizar nuevas aplicaciones, que sin la existencia de GPRS ni de los nuevos equipos
especificos resultarian prohibitivas en costo, tanto en el desarrollo como de manteni-

miento y trafico de datos.
SISTEMAS DE AUTOMOCION

Actualmente la electrénica automotriz es una de la las especialidades de la ingenieria
que mas se ha beneficiado de la revolucion producida a finales del siglo XX en materia
de desarrollo de circuitos electrénicos. Desde su nacimiento la industria automotriz ha
sufrido una constante evolucién en cuanto a sus procesos de fabricacién de piezas y de
sistemas propios de los vehiculos, basdandose en mejoras de disenos, nuevos materiales.
Pero un punto clave en la evolucion de esta industria ha sido sin duda una continua
integracion de nuevos sistemas electronicos a los automéviles que han ofrecido presta-
ciones en confort y seguridad, que hace que la misma industria dedique recursos a la

investigacion y el desarrollo, haciendo este sector més especializado y competitivo.

1.2. Objetivos

Objetivo General

Disenar una plataforma para la adquisicion y manejo de datos utilizando tecnologia
GPS y GPRS, que permita adquirir senales relevantes de la forma de conduccion y
estado del vehiculo, que garantice la seguridad vial, estos datos son almacenados en

una memoria SD y enviados a una estacién central o celular.

Objetivos Especificos

= Disenar y construir un dispositivo que permita capturar datos de un vehiculo tales
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como velocidad, aceleracién, posicién, nivel de combustible.

= Desarrollar un algoritmo que permita el manejo de datos que se reciben de los
sensores, dando un respectivo tratamiento y extraccién para el almacenamiento

en una memoria SD.
s Transmitir la informacién recolectada a un celular o a un servidor.

= Crear una interfaz con un computador para visualizar la informacién proveniente

de los sensores y permitir el acceso en tiempo real a una base de datos.

1.3. Justificacion

Hoy en dia los sistemas de transporte son de las industrias mas desarrolladas y acti-
vas alrededor del mundo, por esta razén aplica los 1ltimos avances tecnolégicos, siendo
cada vez mas exigente e invirtiendo grandes cantidades de dinero en el mejoramiento,
evolucion de las plataformas y logistica del transporte. Por ende se han creado diversos
sistemas de monitoreo y navegacién para toda clase de vehiculos automéviles, aviones,
trenes, barcos, etc. En la actualidad algunos sistemas utilizados sélo miden la posicion,
velocidad y tiempo, pero son pocos los que en realidad prestan el servicio de chequeo
constante de la verdadera condicion del vehiculo. Por esta razon este proyecto se enfo-
ca en incrementar la proteccion de los conductores, pasajeros, mercancias, detectando

posibles fallas mecanicas y mejorando la seguridad en las carreteras.

1.4. Planteamiento del Problema

La inseguridad en las vias dada por las condiciones de la geografia colombiana y el
alto indice de accidentalidad, hace necesario un sistema de posicionamiento confiable y
efectivo, que nos permita identificar el estado de un vehiculo realizando un monitoreo
constante de las variables més importantes para el automotor.

En la actualidad existen diversos sistemas empleados para la seguridad y el chequeo de

los vehiculos ya sean particulares o de empresas de transporte. Este proyecto se basa
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en el diseno de una plataforma que se encargue de tomar los datos de los respectivos
sensores del vehiculo para almacenarlos en una memoria flash que puede ser leida en
cualquier computador. Adicional a esto el sistema posee un modulo GPS con el cual
se puede detectar la ubicacién del vehiculo en caso de accidente o de presentar fallas
mecanicas. En la parte de comunicacion de datos posee un médulo GPRS con el que el
sistema envia un listado con el comportamiento de los respectivos sensores que posee
el vehiculo hacia la central cada determinado tiempo.

Todo esto conlleva a proponer soluciones de diseno y construccion de sistemas elec-
tronicos con el fin de mejorar el rendimiento, reducir costos y tamano de productos que
hay disponibles en el mercado. A nivel mundial esta tendencia se complementa con los
proyectos desarrollados en grupos de investigacion de distintas universidades dirigidos

a disenar e implementar tales dispositivos.
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MARCO TEORICO

2.1. Sistema de Posicionamiento Global

El sistema de posicionamiento global mediante satélites GPS Global Positioning
System supone uno de los mas importantes avances tecnologicos de las tiltimas décadas.
Disenado inicialmente como herramienta militar para la estimacién precisa de posicion,
velocidad y tiempo, se ha utilizado también en mltiples aplicaciones civiles. Por razones
de seguridad, las senales GPS generadas para uso civil se someten a una degradacién
deliberada, al tiempo que su emision se restringe a una determinada frecuencia. A pesar

de ello, las aplicaciones civiles siguen proliferando a un ritmo exponencial.

El Sistema de Posicionamiento Global GPS Originalmente creado por el Departa-
mento de Defensa de EE.UU. para aplicaciones militares, se puso a disposicién sin cargo
alguno a los civiles en la década de 1980. Este sistema consiste en una constelacion de
24 satélites los cuales orbitan alrededor de la tierra a cerca de 12.000 millas nauticas de
altura(20000 Km aprox.), distribuidos en seis planos orbitales inclinados 55° con cuatro
satélites cada uno.

El GPS tiene como objetivo estimar la posicion de un punto cualquiera partiendo del
calculo de las distancias de al menos tres satélites. El receptor calcula por triangulacién
la latitud, longitud y altitud de forma continua. El GPS mide distancias multiplicando

el tiempo de viaje de las senales de radio por la velocidad a la cual viajan dichas senales

20
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Figura 2.1: Satélites Orbitando alrededor de la Tierra

Fuente de la imagen: www.gizmodo.es/2010/05/24 /la-red-de-satelites-gps-esta-en-proceso-de-mejora. html

que es aproximada a la velocidad de la luz. Ahora para medir el tiempo de vuelo de la
senal es necesario que los relojes del satélite y el receptor estén sincronizados. Puesto
que los relojes de los receptores no son tan precisos como el de los satélites, lo que se
hace cominmente es realizar la medida de otro satélite adicional, es decir para calcu-
lar la posicién se necesitan 4 satélites [2]. En la practica los GPS acceden a més de 8
satélites simultaneamente por lo que no deberia haber dificultad para obtener la posi-

cion, dado que con mayor numero de satélites se incrementa la exactitud de la medida.

Son multiples los campos de aplicaciéon de los sistemas GPS, pero una de la mas
importantes es el empleo en planificacién de trayectorias y control de flotas de vehicu-
los. La policia, los servicios de socorro (bomberos, ambulancias), las centrales de taxis,
los servicios de mensajeria, empresas de reparto, etc. organizan sus tareas optimizando
los recorridos de las flotas desde una estacion central. Algunas companias ferroviarias
utilizan ya el sistema GPS para localizar sus trenes, maquinas locomotoras o vagones,

supervisando el cumplimiento de las senalizaciones.
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Existen algunas fuentes de error que pueden llegar a afectar la medidas que se
realizan con el GPS como los fendmenos metereolégicos que se presentan en la troposfera
y la ionosfera, donde diversos fenémenos afectan la velocidad de las senales de radio.

Otra fuente de error es la imprecisién de los relojes de los receptores [3].

2.1.1. Protocolo NMEA

NMEA National Marine Electronics Association es una organizacién de los Esta-
dos Unidos cuya mision es la de crear estandares para todo tipo de dispositivos elec-
trénicos marinos para la navegacion, en el cual se incluyen los receptores GPS. Estos
estandares permiten recibir y enviar informacion, asi como la comunicacion entre los

diversos equipos marinos.

Salida NMEA Descripcion
GGA Global Positioning System Fixed Data
GLL Geographic Position Latitude/Longitude
GSA Active Satellites
GSV Satellites in View
RMC Recomended Minimum Specific Data
VTG Course Over Ground and Ground Speed

Tabla 2.1: Salida mensajes NMEA

El protocolo NMEA 0183 emplea datos en cédigo ASCII para el control y la comuni-
cacion del dispositivo. Este protocolo es un estandar mundial para todos los receptores
GPS. El formato del protocolo NMEA 0183 comienza con el cardcter $ y termina con
el caracter *. Todos los campos en el mensaje estan separados por una coma y al final
estan seguidos de un valor checksum. Este checksum se calcula mediante una funcién
légica XOR a todos los caracteres, el resultado es expresado en 2 digitos ASCII del
nimero Hexadecimal resultado de la operacion logica realizada a los digitos.

La idea es recibir o enviar una linea de datos llamada sentencia o trama, la cual
contiene toda la informacion necesaria que proporciona el GPS. Existen varios tipos

de sentencias en el protocolo NMEA 0183, algunos de ellos mostrados en el recuadro
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2.1 de acuerdo a esto se reciben distintos datos como latitud, longitud, altitud, hora,

velocidad, etc.

A continuacion en el cuadro B.2 se muestra un ejemplo de una tipica trama de salida

que existe en el protocolo NMEA.

$GPGGA, 161229.487,3723.2475,N,12158.3416,W,1,07,1.0,950,M,,,,0000*18

NOMBRE EJEMPLO | UNIDADES DESCRIPCION
Mensaje ID $GPGGA GGA protocolo cabecera
Posicion UTC 161229.487 hhmmss.sss
Latitud 3723.2475 ddmm.mmmm
Indicador N/S N N= norte S= sur
Longitud 12158.3416 dddmm.mmmm
Indicador E/W N E= Este W= oeste
Indicador de Posicién fija 1 0= dato invélido 1= dato valido
Satélites Usados 07 rango de 0 a 12
HDOP 1 Dispersién de la Presicion
Altitud 950 Metros
Unidades M Metros
Separacion Geoid Metros
Unidades M Metros
Diff Corr Segundos nulo cuando no se usa DGPS
Diff. Ref. Estation ID 0000
Checksum *18

Tabla 2.2: Formato de datos GGA

2.2. Arquitectura de la red GSM GPRS

La arquitectura de las redes GSM y consecuentemente las redes GPRS esta basada en
unidades fundamentales llamadas celdas, con el fin de tener un area de cobertura. Cada
Celda tiene una estacién base y un nimero determinado de canales, cada uno de los
cuales estd asociado a una frecuencia diferente. El tamano de las celdas es un pardametro

que se calcula en base al promedio de usuarios y al porcentaje de utilizacion de la
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estacion base, cuanto menor sea el radio de la celda, mayor niimero de usuarios puede

soportar el sistema [1], pero esto implica a su vez mayor costo en la infraestructura.

2.2.1. Red GSM

La red GSM fue disenada exclusivamente para la conmutacion de circuitos. con el
paso del tiempo y el auge que tuvo este sistema, fue necesario replantear el diseno para
que fuera adecuado para la demanda de trafico de datos y que a su vez fuera un sistema

mas eficiente. [7]

El sistema GSM esta constituido por 4 subsistema principales:

Estacion Movil

Subsistema de estacion Base

Subsistema de Red y conmutacion

Subsistema de operacion y mantenimiento

2.2.1.1. Estacion Movil M S

La estacion movil corresponde a un teléfono movil corriente o a cualquier dispositivo
de comunicacién GSM. La estaciéon movil se divide a su vez en MT que es la terminal
movil o teléfono celular, y STM (subscriber Identify Module) el cual es una tarjeta que
se inserta al equipo movil y que es necesaria para conectarse a la red GSM ya que

contiene el nimero telefénico junto con toda la informacién relativa al operador movil.
2.2.1.2. Subsistema de estacién Base BSS

Es el encargado de realizar la interfaz entre la parte de radio y la parte de red.
La interfaz de radio UM permite la Comunicacién entre la estacién moévil MT y la
estacion Base BS disponiendo de canales fisicos o radio frecuencias. Estos canales fiscos
se dividen en los canales de trafico que son los que llevan la senales de voz y datos, y

los canales de control los cuales son senales de control y senalizacion.
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MS Mabile station

BTS Base transceiver station HLR Home location register
BSC Base station controller VLR Visited location register
BSS Base station subsystem (BTS+BSC) EIR Equiment identity register
MSC Mobile switching center AUC Authentication center

GMSC Gateway MSC

Figura 2.2: Arquitectura de la Red GSM.

Fuente: GSM phase 2 General Packet Radio Service GPRS: Architecture, Protocols and Air interface.
2.2.1.2.1. Estacién Base BT'S La estacién base BTS (Base Transceiver Station)
se encentra en el centro geografico de la celda y se encarga del envio y recepcién de
senales de radio. Se encarga de procesado digital de la senal, codificacién del canal,
es decir, son los encargados de la transmisién y la recepcion. Una caracteristica muy
importante de la red celular es el reuso eficiente de frecuencias utilizando para tal fin
estas estaciones base. Como el usuario de la red cuenta con un dispositivo de poca
potencia (MS), el rango de senal serd limitada, entonces para satisfacer la necesidad de
una amplia cobertura se debe considerar una infraestructura con una cantidad signi-
ficativa de estaciones base que conforman la denominada red celular. A la cobertura de
cada estacién base se le conoce como celda o célula, y a cada una de estas células se le
asigna una parte del espectro de frecuencia como se puede observar en la Figura 2.3.

Cada estacion base esta limitada en un rango de alcance. Para que dos células puedan
hacer uso de la misma frecuencia, necesitan estar separadas por una o mas células con

el fin de evitar interferencias. Este reuso eficiente de frecuencias es una caracteristica
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Figura 2.3: Ejemplo de reuso de Frecuencias.

muy importante ya que el espectro de frecuencias es un recurso muy limitado [0].

2.2.1.2.2. Controlador de estacion base BSC'  La red debe estar pendiente de
la posicion de la estacién movil MS, incluso cuando no hay una llamada en progreso,
El controlador de estacion base (BSC) es el encargado de controlar, como su nombre
lo indica, las estaciones base administran los recursos de radio, liberando y asignando
canales. Otra de sus funciones es el manejo y la gestion de llamadas cuando una estacién
movil traspasa de una célula a otra, que es a lo que se denomina handover. Handover
o Handoff es el sistema utilizado en las comunicaciones méviles con el objetivo de
transferir el servicio de la comunicacion de una estacién base a otra cuando la calidad
del enlace es insuficiente. Este mecanismo garantiza que un mévil cuando se traslada
de un lugar a otro no pierda la conexion con alguna de las estaciones base, y por tanto,

no pierda la cobertura.
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2.2.1.3. Subsistema de Red y Conmutacién NSS

El subsistema de red y conmutacién NSS (Network Switching Subsystem) permite
la conmutacién y el encaminamiento de las llamadas entre los diferentes usuarios de
la red, gestiona la movilidad y base de datos del suscriptor, permite también la inter-
conexién con otros operadores de telefonia. Para realizar este trabajo la NSS se divide

en varios sistemas, cada uno con una misién dentro de la red.

» MSC (Mobil Services Switching Center) Es el encargado de la conmmutacion

interna de llamadas dentro de la red GSM.

» GMSC(Gateway Mobil Service Switching Center) Un gateway es un dispositivo
traductor, ya sea por software o hardware que se encarga de interconectar dos

redes haciendo que los protocolos de comunicaciones se entiendan. Permite la in-

terconexién con otras redes como: PSPDN, CSPDN, PSTN, ISDN.

La gestion de base datos la realizan:

» HLR (Home Location Register) Es una base de datos que contiene informacion

de los usuarios conectados a un determinado MSC.

» VLR (Visitor Location Register) Contiene toda la informacién sobre un usuario
necesaria para que pueda acceder a los servicios de la red. Forma parte del HLR
con quien comparte funcionalidad. E1 VLR es un registro de localizaciéon de usua-
rios visitantes, y solo cuando el suscriptor se encuentra en un area de cobertura
ajena a su area local o cuando el suscriptor abandona la red, el HLR realiza una

peticién para borrar la informacién del suscriptor visitante del VLR.

» EIR (Equipment Identify Register) Es una base de datos que contiene las identi-
dades de los equipos IMEI, de modo que si un determinado movil trata de hacer
uso de la red y su IMEI no se encuentra localizado en la base de datos del EIR,

no podra hacer uso de la red.
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» AuC' (Authentication Center) Este elemento gestiona pardmetros relacionados

con la seguridad y privacidad en las comunicaciones.

2.2.1.4. Subsistema de operacion y mantenimiento OSS

Este subsistema soluciona problemas y fallos mejorando el rendimiento en los equipos
con el fin de obtener un buen funcionamiento de la red. Un elemento importante dentro
del OSS es el centro de administracién NMC (Network Management Center) que con-
tiene toda la informacion de la red. Desde el NMC se controlan los procesos de acceso
remoto. Entre las funciones mas importantes estdn: presentar el estado de todas las

redes y proporcionar una gestién del trafico en toda la extension de la red.

2.2.2. Servicio General de paquetes via Radio GPRS

GPRS es un servicio que mejora la red GSM y simplifica el acceso inalambrico a
redes de paquetes de datos, por ejemplo Internet. Se aplica en principio la transferencia
de paquetes de datos via radio de manera eficiente entre las estaciones méviles y las
redes externas [7].

El sistema GSM fue disenado para comunicaciones de voz, es por esta razon que la
transmision esta basada en conmutacién de circuitos, al realizar la transmision de es-
ta manera los recursos quedan ocupados durante la comunicacién y la tarificacion es
por tiempo; Ademds la red GSM presenta algunas limitaciones para la transmision de
datos como la baja velocidad de transferencia y un largo tiempo de establecimiento de
la conexién, lo que impide una navegacion cémoda por Internet.

GSM es un sistema de comunicacion digital de segunda generacion, que fue disenada
para la transmision de voz por lo que se basaba en conmutacion de circuitos y la tarifi-
cacion por tiempo. Estas redes GSM no se adaptaban adecuadamente a las necesidades
de transmisién de datos, por ello surge GPRS para unificar el mundo de la telefonia
con Internet. GPRS supone una evolucién de esta tecnologia, convirtiéndose en 2.5G.
GPRS es una nueva tecnologia que comparte el rango de frecuencia de la red, utiliza

paquetes para la transmisién de los datos, donde los canales de comunicacién se com-
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parten de una manera dinamica, tal que al usuario se le asigna un canal solo cuando
esta transmitiendo datos, de esta manera el cobro se realiza por los datos transmitidos
y no por el tiempo de conexion.
En GPRS el trafico de datos se transmite en la modalidad de paquete, lo que significa
que la informacién es fraccionada y transmitida en pequenos bloques, siendo reagrupada
posteriormente en el destino. Esto permite compartir los recursos de red de forma maés
eficiente gracias a la utilizacién de diferentes canales de transporte ( slots ) en paralelo
y a que no se reserva la linea como en las llamadas de voz, lo que supone una mayor
capacidad de transmision y mejores rendimientos. Esto permite a los usuarios de datos
utilizar mas de un canal en sus transmisiones, lo que supone un sensible aumento de la
velocidad de transmisién de datos con respecto a GSM y emplear recursos solo cuando
se esta transmitiendo o recibiendo informacién, por lo que al cliente se le factura en
funcién del volumen de datos transmitidos y/o recibidos y no por tiempo de conexion.

La utilizacién de un canal dedicado en GSM permite alcanzar velocidades de hasta
9,6 Kbps, tasa de transferencia que es insuficiente comparada con las velocidades que
ofrece GPRS mediante el uso de canales compartidos, que van desde 22 Kbps hasta
115 Kbps, esta velocidad se puede alcanzar tedricamente si se asignan las 8 ranuras de
tiempo simultdneamente; en promedio la tasa de transferencia esta alrededor de los 50
Kbps. Durante una conexion, al usuario se le asigna un canal fisico, formando un bloque
temporal en una portadora concreta. Este canal sera de subida o bajada si el usuario
va a enviar o recibir datos. Los paquetes tienen longitud constante, correspondiente a
la ranura de tiempo GSM. GPRS utiliza una modulacién GMSK y un ancho de banda
por canal que es de 200 kHz, este radio canal transporta un flujo de 271 Kbps que, para
llamadas de voz estd dividido en 8 flujos de datos separados cada uno de 34 Kbps y
para transferencia de datos a un flujo de 22.8 Kbps por cada uno. [¢]

La aceptacién de este sistema ha hecho que cuente con una cobertura casi total
a nivel mundial, de esta forma los usuarios pueden tener acceso a su informacién en
cualquier lugar. Otra ventaja de este servicio es que la conexion de los usuarios es

permanente de modo que pueden acceder a los servicios de manera instantanea.
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Para la implementacion del servicio GPRS en la red GSM no es necesario realizar
una inversiéon muy grande por parte de las companias proveedoras del servicio, ya que
GPRS fue disenado para coexistir con la red . El servicio GPRS se ofrece en varias
bandas de frecuencia utilizada por GSM: 850, 900, 1800, 1900 MHz.

Existen nuevos elementos que hacen posible adaptar la red GPRS con la infraestructura
GSM como son los nodos de soporte : SGSN GGSN. Ademas nuevo hardware en el
control de estacién (BSC), PCU, que es la unidad de control de paquetes, la cual se
encarga de manejar la comunicacion entre paquetes, la segmentacion de la unidad de
protocolo de datos, la deteccion de errores de transmision y la retransmision automatica

selectiva.

2.2.2.1. SGSN Serving GPRS Support Node

Es el encargado de entregar los paquetes de datos desde y hacia las estaciones
méviles dentro de las dreas de servicio. Estas tareas incluyen la transferencia y el en-
caminamiento de la ruta de los paquetes, gestién de movilidad, seguridad en el acceso

de radio como el cifrado y autenticacion, control de acceso, tarificacion y comunicacion

con nodos GSM como MSC, HLR, BSC, SMS-C.

2.2.2.2. GGSN Gateway GPRS Support Node

Es una interfaz hacia las redes de paquetes de datos externas IP que traduce los
paquetes que recibe desde el SGSN al formato de la red externa, traduce las direcciones
IP en la direccién del mévil destino. Cumple también funciones de autenticacién y se-

guridad hacia redes externas, maneja la capacidad de todos los SGSN conectados.

En la arquitectura que se muestra en la Figura 2.4 para transmitir informacién a
través de la red GPRS, la informacién surge desde los distintos teléfonos moviles que
transmiten hacia la estacion base de la celda en que se encuentran, que luego se juntan
en las BSC (controlador de estaciéon base) direccionando toda la informacién hasta el

SGSN que encapsula los paquetes transmitidos por las estaciones moéviles y los encami-
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SMS-GMSC
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SGSN  Serving GPRS support node SMS-GMSC  SMS-Gateway MSC
GGSN Gateway GPRS support node SMS-IWMSC  SMS-Interworking MSC

User data and signaling data
Signmaling data

Figura 2.4: Arquitectura GPRS

Fuente: GSM phase 2 General Packet Radio Service GPRS: Architecture, Protocols and Air interface.

na al GGSN, basandose en la direccion de destino, los paquetes son dirigidos hacia este

punto en Internet.

En la Figura 2.4 también se observan nuevas interfaces entre los nodos de la nueva

red y la red GSM :

= Interfaz Gn: Se encarga de la transmisién de informacién entre el SGSN y el

GGSN. Datos y senalizacién sobre 1P

= Interfaz Gb: Entre el subsistema de radio y el nodo SGSN. Con esta interfaz se

establece todo el dialogo con la terminal mévil.
s Interfaz Gi: Comunica a la red GPRS con redes externas.

s Interfaz Gp: Entre diferentes redes GPRS. Permite el cambio de cobertura man-

teniendo las conexiones establecidas.
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s Interfaz Gr: Con el HRL para autenticacién y obtencién de perfiles de usuario.

= Interfaz Gd: Recibe y envia mensajes de texto SMS mediante canales de radio

GPRS.

» Interfaz Gs: Se utiliza entre el MSC/VLR y el SGSN para coordinar el envio
de senales para terminales moviles capaces de manejar datos de conmutacién de

circuitos y por paquetes.

2.3. Sistema Embebido

Se conoce como un sistema Embebido o Sistema Empotrado a un circuito electronico
computarizado que esta disenado para cumplir una labor especifica en un producto.
Los algoritmos de control y las secuencias logicas, estan alojadas en la memoria de una

pequena computadora denominada microcontrolador [9].

A diferencia de los sistemas computacionales tradicionales de oficina como los PC
o laptops, estos sistemas solucionan un problema especifico. Es comtn encontrar sis-
temas embebidos en los vehiculos por ejemplo controlando el sistema de inyeccion de
combustible, en el sistema de frenos ABS, en los sistemas de proteccién contra impactos
Airbag, alarmas contra robos y en sistemas de ubicacion. Lo anterior apunta a tener una
aplicacion final de tamano reducido, bajo costo y robusta. Esta caracteristica se debe
al gran rango de aplicaciones que un microcontrolador puede tener: sector industrial,
automotriz, domotica, donde el microcontrolador va estar sometido a situaciones muy
exigentes como pueden ser el polvo, la humedad, la vibraciéon, y situaciones extremas
de temperatura y presion.

Un microcontrolador es un circuito integrado programable de alta escala de inte-
gracion, que contiene todos los componentes de una computadora, que se emplea para
controlar el funcionamiento de una tarea determinada y debido a su tamano reduci-
do, suele ir incorporado en el propio sistema que gobierna. El microcontrolador es un

dispositivo dedicado. En su memoria solo reside un programa destinado a gobernar
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una aplicacién determinada; una vez configurado y programado solamente sirve para
realizar la tarea que le fue asignada.
Cada vez existen més productos que incorporan uno o varios microcontroladores con
el fin de aumentar sustancialmente sus beneficios, reducir su tamano, reducir costos y
mejorar su fiabilidad. Algunos fabricantes de microcontroladores superan los millones
de unidades producidos en una semana. Este dato puede dar una idea de lo masivo que
es el uso del microcontrolador en la actualidad.

Un microcontrolador es un circuito integrado que incluye en su interior tres unidades
funcionales: una unidad central de procesamiento, una memoria y periféricos de entrada

y salida.

Basicamente existen dos tipos de arquitecturas de microcontroladores: Von Neu-
mann y Harvard. Ambas se diferencian en la forma de conexién de la memoria al

procesador y en los buses que cada una necesita.

En la arquitectura Von Neumann la unidad central de procesamiento esta conec-

tada a una memoria unica donde se guardan las instrucciones del programa y los datos.

CPU MEM

Figura 2.5: Arquitectura Von Neumann
Fuente: http://usuarios.multimania.es/sfriswolker/pic/uno.htm

La arquitectura Harvard tiene la Unidad central de proceso conectada a dos memo-
rias, una con las instrucciones y otra con los datos por medio de dos buses diferentes,
como se puede apreciar en la Figura 2.6.

La Unidad central de Procesamiento es la unidad de control donde recae la légica
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MEM
PROG

MEM

CPU DATOS

Figura 2.6: Arquitectura Harvard
Fuente: http://usuarios.multimania.es/sfriswolker/pic/uno.htm
necesaria para la decodificacién y ejecucién de las instrucciones, el control de los re-
gistros, la ALU, los buses, entre otros. La unidad de control es uno de los elementos
fundamentales que determinan las prestaciones del procesador, ya que su tipo y estruc-
tura, determina parametros tales como el tipo de conjunto de instrucciones, velocidad
de ejecucion, tiempo del ciclo de maquina, tipo de buses que puede tener el sistema, y

manejo de interrupciones.

En los microcontroladores existen dos tipos de memorias bien definidas: la memoria
RAM, que es una memoria de datos y la memoria de programas que puede ser ROM,
EEPROM, Flash u otro tipo de memoria no volatil. Tipicamente en los microcontro-
ladores la memoria RAM no es abundante, tan solo es del orden de los Kbytes. En el
espacio de direcciones de memoria RAM se ubican ademaés los registros de trabajo del
procesador y los de configuracion y trabajo de los distintos periféricos del microcontro-
lador.

La memoria Flash es la memoria de programa que estd destinada a contener el
programa con instrucciones que gobiernan la aplicacion y se le puede escribir y borrar
varias veces de forma eléctrica. Esta memoria tipo FLASH es de dos ciclos de acceso y de
bajo consumo de potencia. La Memoria de Datos es utilizada para el almacenamiento
de variables y datos contenidos en el codigo de la aplicacién. Este tipo de memoria
es volatil y se le conoce como memoria RAM, la informacién que reside en ella es
temporal y puede ser modificada en el transcurso de la aplicacion. La RAM que posee

este microcontrolador esta implementada sobre un bus de alta velocidad ocupando solo



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 35

un ciclo de acceso.

Dentro de los periféricos que con mayor frecuencia se encuentran en los microcontro-
ladores estan las entradas/salidas de propdsito general, que permiten leer datos desde el
exterior o escribir en ellos desde el interior del dispositivo. otros periféricos son los tem-
porizadores y contadores, que son circuitos sincronicos para el conteo de pulsos. Dentro
de los periféricos mas importantes estédn los conversores analégico/digital y los puertos
de comunicacién, ya que son los que permiten capturar y transmitir informacion con el

mundo exterior.

2.4. Dispositivos de Almacenamiento de Informa-
cién
2.4.1. SD

Una tarjeta de almacenamiento masivo (microSD) es un dispositivo que ha revolu-
cionado el entorno de los sistemas embebidos dado que es una memoria flash disenada
para cumplir con los requerimientos de seguridad y desempeno en la constante evolu-

cién del mercado de dispositivos electrénicos de consumo.

Figura 2.7: Memorias SD en el mercado.
Imagen tomada de: http://electrohome.es/category.php?id_category=650

En muchas aplicaciones de sistemas empotrados es necesario almacenar grandes
cantidades de datos en donde las memorias EEPROM son insuficientes, ademas de que

no son portables y leerlas en una computadora requiere de un hardware adicional. En
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este caso el uso de memorias Flash SD nos brinda una gran ventaja, otorgandonos
gran capacidad de almacenamiento, una interfaz fisica y eléctrica sencilla con la venta-

ja que este tipo de memorias son de facil adquisicién en el mercado a precios econémicos.

La microSD tiene diversas aplicaciones en el ambito industrial tales como datalo-
gger, almacenamiento de audio y video. En el presente proyecto utiliza como datalogger,
en el cual se almacenan datos provenientes de sensores con el fin de tener un soporte

para verificacion de datos.

La comunicacién con la MicroSD se basa en una interfaz de 8 pines, que soporta

dos modalidades de bus: SD y SPI.

BUS SD: Este bus consta de:

Senal de reloj (1).

Sefial de comandos (1).

Canales de datos (4).

Seniales de alimentacién (2).

BUS SPI:

Senales de alimentacién (2).

Senal de reloj (1).

Senales de datos (2).

Senal de control (1).
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2.4.2. Bases de Datos

Las bases de datos son estructuras en las que se almacena informacion siguiendo
unas pautas de disposicion y ordenacién para el posterior procesamiento de los datos.
Como sistemas de almacenamiento de datos, las bases de datos son mucho mas eficientes
que los archivos de texto por varias razones, pero principalmente porque nos permiten
un acceso directo al dato que se necesita sin que sea necesario recorrer todo un fichero
para encontrarlo, ademas con una base de datos se pueden establecer relaciones entre
las distintas informaciones que la componen.

Los motores de base de datos actuales estan basados en el lenguaje SQL (Structured
Query Language) o lenguaje estructurado de consultas. En una base datos la infor-
macién se almacena en tablas. Cada tabla estd formada por filas, llamadas también
registros. Cada registro esta divido en campos, que forman columnas. Cada campo con-
tiene un dato y todo los campos de una columna tienen la misma estructura, es decir,

que en todos ellos se almacena un dato del mismo tipo, tamano, etc. [10]
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

A continuacién se muestra el desarrollo de un sistema de adquisicién y transmisién
de datos de vehiculos. En este sistema se hace uso de un modem GSM/GPRS para
establecer la comunicaciéon con un dispositivo celular remoto o una base de datos. Un

esquema general del sistema se muestra en la Figura 3.1

v, —

GSM
GPRS ¢> u- Controller

g- —H

Figura 3.1: Diagrama de Bloques del Sistema

38
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En este trabajo se opta por el uso de un microcontrolador como unidad de proce-
samiento de los datos provenientes de los sensores del automévil, con el fin de medir va-
riables fisicas como aceleracion, temperatura, velocidad y la posicion misma del vehiculo
utilizando para esto un médulo GPS. Una vez procesada la informacion, estos datos se
envian por puerto serial hacia el modem GPRS y por el puerto SPI hacia una memoria

SD con el fin de tener un registro periédico de datos.

3.1. Caracteristicas del Sistema
3.1.1. Microcontrolador

El microcontrolador seleccionado es el MCF51QE128 [11] que se caracteriza por su
bajo costo, bajo consumo de potencia y alto desempeno. El microcontrolador utiliza
un ntcleo mejorado V1 Coldfire, que es una version simplificada del V2 Coldfire cuya
arquitectura esta basada en el M68000 de Motorola.

Estos microcontroladores aplican la técnica de segmentacion, la cual permite al
procesador realizar simultdneamente la ejecucion de una instruccién y la busqueda de
codigo de la siguiente instruccion, optimizando asi la velocidad y el consumo de ciclos
necesarios para realizar una instrucciéon. Este tipo de segmentacion es conocido también
como Pipeline.

El reloj de la CPU puede alcanzar hasta 50.33 MHz y sus periféricos operan a la
mitad de esta frecuencia, es decir, 25.165 MHz.

La memoria interna del MCF51QE128 se encuentra dividida en cuatro regiones:
una region para memoria de programa flash con capacidad de 128 KB, otra regién para
memoria de datos RAM con capacidad de 8 KB, regién de memoria reservada para
registros de periféricos y region de registros de periféricos de acceso rapido. La arqui-
tectura Coldfire V1 cuenta con un bus de 24 bits lo que permite accesar a un rango
importante de direcciones comprendido entre 0x(000)00 0000 y 0x(00)FF FFFF. La
Figura 3.2 muestra el mapa de memoria del microcontrolador MCF51QE128 [11].
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MCF51QE128
CPU Address
0x(00)00_0000
Flash
128 Kbytes
0x(00)01_FFFF
0x(00)02_0000
Unimplemented
Ox(00)7F_FFFF
Ox(00)80_0000
RAM
8 Kbytes
Ox(00)80_1FFF
0x(00)80_2000

Unimplemented

0x(00)BF _FFFF

Oe(O0)CO_D000 | ColdFire
oxi00)co_ooor | Rapid GPIO
Ox(00)C0_0010

Unimplemented

Ox(FF)FF_TFFF
Ox(FF)FE_8000

Slave
Peripherals

Ox{FF)FF_FFEF

Figura 3.2: Mapa de Memoria del MCF51QE128.
Imagen tomada de datasheet MCF51QE128 Reference Manual
Ademas este Microcontrolador forma parte de la familia Flexis, la cual ofrece mi-
crocontroladores de 8 y 32 bits compatibles en pines, periféricos y herramientas. Lo
anterior significa que las aplicaciones desarrolladas para un dispositivo SOSQE128 de
8 bits pueden ser migradas al microcontrolador de 32 bits con el fin de agregar mayor

velocidad y desempeno contando ademds con una memoria flash de 128 Kbytes y una

memoria RAM de 8 Kbytes.

Los periféricos embebidos en este sistema constituyen otra importante razén para su

eleccién. Entre ellos se encuentran: médulos de comunicacién SCI (Serial Comunication
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Interface), médulos SPI (Serial Peripheral Interface), un ADC (Convertidor Analdgico
Digital), médulos de Timer, médulos para comunicacién IIC (Inter Integrated Circuit
12C), reloj de tiempo real, entre otros [11].

Las caracteristicas mas importantes de este microcontrolador que se consideraron

para el desarrollo de este sistema se encuentran a continuacion:

= Nicleo 50MHz Coldfire V1.
= Memoria no volatil tipo FLASH de 128KB para almacenamiento de programa.

= Memoria RAM de lectura y escritura con capacidad de 8KB para almacenamiento

de datos.
= Oscilador interno.
= Funcion perro—guardidan y modos de ahorro de energia.
= 2 moédulos Timer.
= Convertidor anédlogo digital ADC con 24 canales y hasta 12 bits de resolucién.

= 2 Interfaces de comunicacion serial SCI asincrona configurables de protocolo

UART.
= 2 Interfaces de comunicacion serial de periféricos SPI de doble bufer de memoria.
s 2 Interfaces de comunicacién 12C.

= Soporta hasta 56 lineas de propdsito general, configurables como entrada/salida.

Lineas de Entrada y Salida- Conocidos como puertos o pines de entrada y sal-
ida, su direccién es programable por cédigo. Se utilizan como buses paralelos entre el
microcontrolador y los dispositivos que éste gobierna. El MCF51QE128 soporta hasta
72 lineas de entrada/salida en su empaquetado de 80 pines y 56 lineas de entrada/salida

en su empaquetado de 64 pines, entre los cuales se encuentran 16 lineas RGPIO que
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funcionan de la misma manera, pero con respuesta a cambios de estado mucho mas
rapidos que en las lineas tradicionales. Las lineas RGPIO se utilizan para establecer
buses paralelos con dispositivos que requieren la informacion durante tiempos muy cor-

tos.

Oscilador Interno- El microcontrolador dispone de un circuito oscilador interno
que genera una senal cuadrada de alta frecuencia de 31.25kHz a 38kHz o de 1MHz hasta
16MHz. Dicha frecuencia es configurable por software y hardware, permitiendo contro-

lar la sincronizacién y velocidad de operacion de las funciones del microcontrolador.

Perro guardian y modos de ahorro de energia- El perro guardian en cédigo
es conocido como Watchdog y se encarga de producir una re-inicializacion del codigo
y todo el hardware del microcontrolador si existe un fallo en algin temporizador. Los
modos de ahorro de energia en el microcontrolador permiten ahorrar energia y aumen-
tar la vida de operacién del mismo. Los modos de ahorro de energia en la mayoria
de los microcontroladores de Freescale, permiten llevarlo hasta un minimo de consumo

cercano a los 6 mA.

Temporizadores- Se utilizan para controlar eventos en tiempos precisos, bien sea
que se utilicen reloj disparador de la funciéon o como contador que permita que la
operacion se realice durante un tiempo establecido. Son cominmente utilizados para

sincronizar seniales y procesos entre dispositivos.

Convertidor Analégico Digital ADC- Como su nombre lo indica son conver-
tidores incorporados al microcontrolador para la transformacion de senales analdgicas
de voltaje continuo a senales de voltaje discreto.

Es sabido que los conversores analdgico a digital ADC son usados en aplicaciones donde
se requiere realizar algin tipo de procesamiento de manera digital. En este médulo ADC

se toman muestras de una senal analdgica, luego dichas muestras son procesadas en el
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microcontrolador para ser enviadas después por el puerto serial. Entre las caracteristi-
cas mas importantes del ADC estan su algoritmo de aproximaciones sucesivas de 12
bits de resolucién, 24 entradas analdgicas disponibles, selector de datos de salida entre
8, 10 o 12 bhits, conversién simple o continua, banderas de interrupcién y conversién
completa.

El médulo ADC requiere algunas conexiones externas como son los canales de entradas
analogicos, voltajes de referencia y voltajes de alimentacion. Los voltajes de referencia
alto y bajo son conectados internamente en el microcontrolador a la fuente de ali-
mentacién y a tierra respectivamente. Dado que el voltaje tipico de alimentacion del
microcontrolador es 3.3 V, cualquier senal que se requiera conectar a través del ADC

no debe superar este voltaje de alimentacion.

Interfaz de comunicacién serial (SCI) asincrona- La interfaz SCI puede ser
configurada para transmitir en full diplex, donde la transferencia de informacién se rea-
liza sobre dos lineas: TX (Transmision) y RX (Recepcién) y donde los datos se trasladan
al ritmo de una frecuencia controlada internamente por el mismo controlador. La fre-
cuencia a la que se realiza la transmisién suele ser un valor normalizado en bits por
segundo (ej. 2400, 9600, 38000, 115200, etc). Si el receptor no esta sincronizado con el
transmisor, este desconoce cuando se van a recibir los datos. Por lo tanto el transmisor
y el receptor deberan tener los mismos parametros de velocidad, paridad, numero de
bits del dato transmitido y de BIT de parada.

El dato que requiere ser enviado a través del puerto serie, debe almacenarse en el regis-
tro de datos del SCI. El médulo SCI también cuenta con un registro de corrimiento de
transmision, cuando el SCI estd configurado para transmitir datos de 8 bits, el registro
de corrimiento contendra un bit de inicio, los ocho bits de datos y un bit de parada.
Cuando el registro de corrimiento esta listo para transmitir un dato, transfiere el dato
del registro SCIxD de forma sincronizada con la tasa de baudios predefinida en la con-
figuracion del Microcontrolador y con la bandera de estado TDRE en nivel légico 1 que

indica que se puede escribir datos al registro de transmisién SCIxD.
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Figura 3.3: Protocolo SPI

Fuente de la imagen: Curso de Redes de Microcontroladores, Protocolo Spi, Eric Lépez Pérez.

Interfaz de comunicacién de periféricos (SPI)- La interfaz SPI incluye una
linea de reloj, una linea de dato entrante, linea de dato saliente y un pin para la seleccion
del chip. El pin chip select permite conectar o desconectar la operacion del dispositivo
con el que uno desea comunicarse. De esta forma, se logra cambiar el orden de esclavo
a maestro o viceversa. Este tipo de comunicacion es sincrona, es decir, requiere de una
senal de reloj compartida para sincronizar los periodos de transmision.

SPI es un bus de tres lineas, sobre el cual se transmiten paquetes de informacion de
8 bits. Cada una de estas tres lineas porta informacion entre los diferentes dispositivos
conectados al bus. Cada dispositivo conectado al bus puede actuar como transmisor y
receptor al mismo tiempo, por lo que este tipo de comunicacion es serial full duplex. Dos

de estas lineas trasfieren los datos (una en cada direccién) y la tercer linea es la de reloj.

Algunos dispositivos solo pueden ser transmisores o receptores aunque, generalmente

un dispositivo que tramite datos también los puede recibir. Los dispositivos conectados



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA 45

al bus son definidos como maestros y esclavos. Un maestro es aquel que inicia la trans-
ferencia de informacién sobre el bus y genera las senales de reloj y control. Un esclavo
es un dispositivo controlado por el maestro. Cada esclavo es controlado sobre el bus a
través de una linea selectora Chip Select o Select Slave. Esta senal funciona con légica
negativa, lo que significa habilitar al esclavo con un nivel 16gico 0. Generalmente una
linea de seleccién es dedicada para cada esclavo [12].

En la Figura 3.3 se puede observar un diagrama de comunicacion SPI entre un maestro

y varios esclavos.

3.1.2. Modem GSM/GPRS

Toda la informacién adquirida por los sensores y procesada por el microcontrolador,
se transmite a algin cliente quien necesite dicha informacion remotamente. El disposi-
tivo encargado de enviar estos datos a través de la red celular es el Modem GSM/GPRS
Wismo 228.

El Wismo 228 es un modem GSM que tiene cuatro bandas de trabajo 850/900/1800,/1900
MHz y es un médulo que esta disenado para sistemas de comunicacién M2M (maquina
a maquina) utilizado ampliamente alrededor del mundo.

Cualquier tipo de senal obtenida mediante sensores (analégicos o digitales), ya sea
de temperatura, humedad, presién, caudal, nivel de producto en tanques, apertura de
valvulas, arranque de motores, etc. Asi como el registro de datos en general, puede ser
objeto de transmision via GPRS.

Estos modem tienen la capacidad de realizar llamadas de voz y transmision de datos,
y al igual que los teléfonos moviles también es posible comunicarse mediante mensajes
de texto.

Los modem son mas especificos que los dispositivos celulares en lo que respecta a su
funcionamiento a las instrucciones que aceptan; su configuracién y pruebas se realizan
a través de un microcontrolador ya que estos modem no poseen ni teclado ni pantalla,

solo poseen puerto serial.
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Hardo
55N GPRS

Drigical Interfaces

Coniral &
Power

power
supplys

Figura 3.4: Arquitectura Interna del Wismo 228
Fuente de la imagen: WISMO228 Product Technical Specification and Customer Design Guideline
Este equipo estd basado en un procesador ARM9, un DSP y una parte analégica
(senales audio, ADC). La fuente de alimentacién del niicleo es de 1.2 V y genera senales
digitales de 2.8 V.

Las caracteristicas principales de este dispositivo son las siguientes [11]:

Enlace Serial UART

Entradas Analégicas de Audio

Conversor Analégico a Digital ADC

Puerto serial sincrono SPI

= PWM
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Buzzer

Pines para on-off y reset

Interface para SIM

Pines de propdsito general GPIO.

En Colombia la telefonia Movil esta repartida en diferentes frecuencias como se

puede observar en la tabla 3.1:

OPERADOR CELULAR | FRECUENCIA
COMCEL 850 MHz
TIGO 850 MHz
MOVISTAR 1900MHz

Tabla 3.1: Frecuencia de Operacion Telefonia Mévil en Colombia
Imagen Tomada: http:.
De gran importancia en este tipo de sistemas de comunicacién inalambrica es la
seguridad respecto a las intrusiones externas. En este aspecto la red GPRS ofrece:
seguridad, confidencialidad de la identidad del usuario, autenticacién del usuario y

confidencialidad de sus datos.

3.1.2.1. Mensajes de Texto SMS

SMS o Short Messaging Service es un protocolo de comunicacién que permite a
los usuarios enviar y recibir mensajes cortos de texto desde un teléfono movil a otro.
Es la principal aplicacion inalambrica de datos utilizada por los dispositivos méviles
y permite enviar hasta 160 caracteres (incluidos espacios) por mensaje. SMS es una
forma rapida, facil y barata de enviar y recibir informacion desde un teléfono movil.
Este método serd el principal protocolo para la comunicaciéon entre el sistema y el
dispositivo mévil de un usuario para este proyecto. La tecnologia SMS es muy util
porque se puede utilizar en todos los teléfonos celulares sin ningin tipo de configuracién
especial o ajustes, no existe ninguna direccion especial para los SMS, solo el nimero de

teléfono del destinatario.
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En este proyecto se ha dado una nueva aplicacion al servicio de mensajes de texto,
un enfoque practico aplicado a la industria automotriz y a la telemetria a través de este

servicio.

3.1.2.2. Comandos AT

Los comandos AT son un conjunto de instrucciones codificadas que fueron creadas
por Dennys Hayes en 1977 con el objetivo de enviar instrucciones a un terminal modem
para poder configurarlo y realizar otro tipo de operaciones como establecer una llamada.

Mas adelante compainias como Microcomm y US Robotics continuaron desarro-
llando y expandiendo estos comandos AT. Estos nuevos comandos se denominaron AT
extendidos y comienzan con los caracteres AT+.

Los comandos AT estan compuestos por cadenas de caracteres ASCII a excepcion
de los comandos de pause y de comando anterior donde no se requieren. El prefijo AT
deriva de la palabra ATention que solicita al modem atencion a la solicitud de comando

actual.

Para enviar comandos AT a un modem se debe seguir la siguiente estructura [13]:

AT+ CMGR=1 <CR >
PREFIJO COMANDO SUFIJO

Los comandos pueden escribirse con letras maytsculas o minusculas, pues para el

modem es transparente la escritura. El prefijo de los comandos AT debe ser la cadena

1

de caracteres AT, el signo “+ ”también se coloca después de estos caracteres.

El sufijo <CR > es el equivalente al ENTER, este sufijo siempre tiene que ir para que

de este modo el modem sepa que se ha escrito la instruccién completa.

w__»

Cuando se coloca un simbolo “= "en una instruccién quiere decir que se esta configu-

rando un parametro; cuando se coloca un signo de interrogaciéon “? ”se esta pidiendo

¢

informacion; la expresion “=? ”se usa para obtener todo el rango de valores posibles

que se pueden configurar.



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA 49

La respuesta del modem ante un comando es un “OK ”cuando se ha realizado una op-

eracién exitosa, por otro lado si aparece “ERROR ” corresponde a una operacién fallida.

3.1.3. GPS

El sistema de posicionamiento global GPS permite obtener datos de posicionamiento
como las coordenadas geograficas y altura sobre el nivel del mar de cualquier vehicu-
lo que lo posea. Teniendo en cuenta su practicidad en la implementacién ya que no
requiere acondicionamiento local y que se pretende darle uso en zonas relativamente
extensas, el modulo de GPS permitira registrar las coordenadas de posicion en grados
respecto a latitud y longitud terrestre, ademés de la altura sobre el nivel del mar a la
cual se encuentra el mévil.

Comercialmente para aplicaciones civiles esta limitada la precision del GPS de manera
que se debe tener en cuenta una incertidumbre en los datos obtenidos, que puede variar

entre los 3 y 15 metros.

El médulo GPS A2100 opera tipicamente con un voltaje de alimentacion de 3.3V
con un consumo de corriente de 32 mA. Este médulo se caracteriza por que tiene la
capacidad de recibir la senal de hasta 20 satelites simultaneamente. La frecuencia de
este dispositivo es la tipica asignada para uso civil (1575 MHz).

Otra caracteristica muy importante es que este GPS tiene una antena integrada con
sensibilidad -157 dBm, y tiene la posibilidad de conectar una antena activa externa, con
lo que la sensibilidad puede llegar hasta -163 dBm, haciendo posible su uso en lugares

cerrados.

En la Figura 3.5 se muestran algunas caracteristicas del GPS A2100 de la empresa
Maestro Wireless [15].
En el mercado existe mucha variedad de sistemas de posicionamiento global GPS,

que comercialmente son presentados en tres tipos de dispositivos:
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Channels 48, parallel tracking
Correlators ~ 400,000
Frequency L1 (=1,575 MHz)
Tracking Sensitivity -163 dBm
Horizontal Position Accuracy |Stand alone < 2.5 m CEP (SA off)
Time To First Fix — TTFF Obscuration recovery ¥ [0.1s
(theoretical minimum values: |Hot start ©® <1s
values in real world may differ) |[Warm @ <32s

Cold © <35s

Figura 3.5: Caracterisiticas GPS
Imagen tomada del datasheet GPS Receivers A2100 User’s Manual

= Los de mano, con sistema de visualizacién integrado

= Los dispositivos para conexion al PC que permiten visualizacién de mapas me-

diante la implementacion de software
= Los dispositivos encapsulados disenados para proposito general

Se eligié un GPS en encapsulado para la implementacién en la plataforma de este
proyecto, ya que permite tener un contacto mas directo con el funcionamiento y carac-
teristicas fundamentales de un receptor de GPS, ademas no se considerd necesario tener
un sistema de visualizacién integrado, ni un empaquetado para conexion al PC, debido
a que el receptor se conectara a un dispositivo de control embebido que obtendra las

coordenadas de ubicacion para alimentar el algoritmo de programacion.

Para la seleccién del dispositivo GPS se tuvieron en cuenta algunos discriminantes:
alimentacion de 3.3V por practicidad ya que todo el sistema electréonico manejara este
nivel de tension; puerto de salida de datos compatible con protocolos y normas de
comunicacion presentes en modulos de dispositivos embebidos como microcontroladores;
y precio modico. Por otra parte, al tratarse de una implementacion en un vehiculo es
conveniente que el receptor posea una antena externa de tamano reducido.

Dentro de las caracteristica que permitio seleccionar a este GPS, se encuentran su buena

precision (alrededor de los 3 metros), superando a muchos otros dispositivos existentes
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en el mercado.
Otra ventaja del A2100 es su reducido tiempo TTFF (Time to Fix First), es decir
el tiempo que gasta el modulo en adquirir la primera senal desde que es encendido, que

es de aproximadamente 35 segundos.

3.1.4. SD

THINEN

DAT2 CMD CLK  paTo
CDI/IDAT3 Interf;oe diver ¢ DAT1
[_OCRI31:0] -

. : Card

interface c

| — T controller .

ki

g

5

g

| Memory core interface gy [

.................
.................
.................

.................

Figura 3.6: Arquitectura de una memoria SD
Imagen tomada de: Secure Digital Card, Product Manual, Version 1.9,SanDisk

Una de los principales beneficios de trabajar con microSD es su facil portabilidad, al
momento de disenar el hardware dado a su tamano reduce las dimensiones de la tarjeta.
Por otra parte, su capacidad de almacenamiento de informacion es la funcién principal
que cumple la tarjeta microSD en nuestro trabajo, dado que los datos provenientes
de los sensores seran almacenados en ella por un largo periodo de tiempo. En nuestro
caso se utilizara una tarjeta de memoria microSD con capacidad de almacenamiento
de 2 Giga bytes. En la Figura 3.6 se muestra la arquitectura interna de una tarjeta de

almacenamiento masivo SD.
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En la Figura 3.7 se puede observar la distribucién de los pines del bus SPI en la

tarjeta SD
:i{: Name |Type SPI Description
1 |C8 | | Chip Select (Active Low)
2 | Dataln | [Host-to-Card Commands and Data
3 |Vagy S | Supply Voltage Ground
4 |Voo S | Supply Voltage
5 |CLK I | Clock
6 |Vgga 5 | Supply Voltage Ground
7 |DataQut | O |Card-to-Host Data and Status
& |RS8Viy | |Reserved
9 |RSViy | |Reserved

Figura 3.7: Asignacién de pines bus SPI en la SD

Imagen tomada de: Sandisk Secure Digital Card, Product Manual, Version 1.9
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3.2. Diseno
3.2.1. Hardware

El diseno del sistema y deméas componentes que integran este trabajo, esta orientado
a la obtencion de un prototipo funcional tanto en su plataforma fisica como en su
firmaware de control de informacion. Esto implica que cada uno de sus componentes
posea resistencia adecuada para ser durable ante manipulacién constante. De igual
manera, al plantearlo como un sistema movil los campos de accién seran exteriores, lo
cual implica un nivel de resistencia y flexibilidad frente al desplazamiento en terrenos
irregulares, con desniveles y objetos de diversas composiciones en condiciones climéticas
dificiles.

MICROCONTROLADOR

El microcontrolador utilizado en el desarrollo del proyecto es el MCF51QE128CLH
de 32 bits con un nicleo ColdFire versién 1 de Freescale Semiconductor [11] que maneja

los siguientes rangos de entrada:

Rating Symbol Value Unit
Supply voltage Voo 03t +38 v
Maximum current into Vg loo 120 mA
Digital input voltage Vin D3toVpp+0.3 v
Instantanecus maximum curment In 25 mA
Single pin limit {applies to all port pins)’- 23
Storage temperature range Tstg 5510 150 °C

Figura 3.8: Rangos Maximos del Microcontrolador
Imagen tomada del datasheet del Microcontrolador MCF51QE128 Reference Manual
En el Microcontrolador nos interesan los periféricos de comunicacion SCI y SPI, que
seran parte fundamental para la transmisién de datos desde el GPS, el médem GSM y
la memoria SD.
Mediante el protocolo SCI se realiza la comunicacién con el GPS utilizando los pines

RXD1 y TXDI1, para recepciéon y transmision de datos respectivamente. También me-
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diante este protocolo es posible comunicarse con el modem WISMO 228, para trans-
mitirle los datos que el microcontrolador procesa al médem y de esta forma poder

comunicarlos a un dispositivo celular.

WISMO 228

Este médem GSM/GPRS funciona de forma remota a través de grandes territorios
geograficos, incluso a través de fronteras internacionales, en cualquier pais del mun-
do donde existe una red GSM. Constituye una solucién extremadamente eficiente, en
cuanto permite transmitir informacion a diferentes receptores que se encuentran muy
distantes del transmisor sin requerir hilos de transmisién.

En cuanto al consumo, el modulo WISMO228 estd desarrollado para trabajar con
una fuente minima de 3.2V y maxima de 4,8V, con valores tipicos de 3,6 V y dependi-
endo de la banda de frecuencia a la cual se va a trabajar, el celular tendra un consumo

diferente. En la Figura 3.9 observamos el consumo de potencia para este médem:

Debido a que nuestro dispositivo maneja informacién proveniente de una SIM card,
es necesario adaptar el modem para sustraer informacion de manera digital protegiendo
la tarjeta de posibles picos de voltaje de alimentacién. Para esto el fabricante del médem
nos sugiere una alternativa para la conexién, como se muestra en la Figura 3.10 [14].

El Wismo228 posee una interfaz de comunicacion serial, ofreciendo la posibilidad de
establecer comunicacién con 8, 5, 4 o 2 hilos. Los pricipales pines de esta interfaz serial

SOo1:

TX data (CT103/TXD): Linea por donde se transmite un bit a la vez.

RX data (CT104/RXD): Linea por donde se recibe un bit a la vez.

Request To Send (CT105/RTS):se envia del microcontrolador al médem para

indicar que se quieren transmitir datos.

Clear To Send (CT106/CTS): indica que el computador est4 listo para transmitir.
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WISMO228 Power Consumption

INDH

I-ﬁil:

i AWETaRE average average i .
Sperdtmn 8ol Parameters VBATT= | VBATT= | VBATT= | paai | Unit
4.8V 3.6V 3.2V
Off Mode® 32 a5 a3 - -
Alarm Mode 32 a5 a3 = -
i el "
Paging 2 {Rx burst i " — o o
occumence ~{.5s)
ldle Mode"" -
Paging 8 (Rx bu_rs. ia G vis i i
ooCumence ~2s)
PCLS (TX i ) .
power 33dBm) | =17 216 218 1400 | ma
B850 MH=z
PCL1S (TX
nower SdBm ) 78 21 B2 200 M
PCLS (TX P
power 33dBm) 205 208 207 1400 | mA
500 MHz
PCL1S (TX
nower SdBm ) i g1 83 200 m
Connected Mode
PCLO (TX .
power 30dBm) | 190 189 173 1000 | mA
1800 MHz
PCL15G (TX
e 79 80 200 A
power 0dBm) m.
PCLO (TX e
bower 30dBm) | 9% 156 158 1000 | ma
1800 MH=z
PCL1S (TX
power 0dBm) | '° 78 80 200 | ma

Figura 3.9: Consumo de Potencia Wismo 228
Fuente: WISMO228 Product Technical Specification and Customer Design Guideline

MODULO GPS:

Ring Indicator (CT125/RI): detecta una llamada.

Data Terminal Ready (CT108/DTR): indica que estd listo para recibir datos.
Data Set Ready (CT107/DSR): indica que se ha establecido conexién.

Data Carrier Detect (CT109/DCD): detecta una portadora en la linea.

95

El médulo receptor A2100 [15] estd basado en el chip de sus predecesores (A1084

y A1035H). El médulo esta en la capacidad de recibir la senal de hasta 20 satélites y
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Figura 3.10: Esquema de Proteccion SIM Card
Imagen tomada de: WISMO228 Product Technical Specification and Customer Design Guideline

transmitir informacién a un puerto serie. Su bajo consumo de potencia y alta funcionali-
dad hacen de este dispositivo éptimo para utilizarlo en disenios de sistemas empotrados.
Las dimensiones fisicas del GPS son 15.24 mm x 15.24 mm, su tamano reducido cons-

tituye una gran utilidad para incorporarlo en nuestro prototipo [15].

Figura 3.11: Médulo GPS receptor A2100
Tomado del datasheet GPS receivers Module A2100-A User Manual

En la Figura 3.12 se observa el esquema de conexién entre el GPS y el microcon-
trolador, donde intervienen 3 hilos para la conexién: los pines Tx y Rx mas otro pin

denominado On-off, que enciende o apaga el GPS.
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Figura 3.12: Esquema de conexiéon GPS y Mlcrocontrolador

MODULO SD:

El socket microSD debe proporcionar un facil acceso a la tarjeta microSD y a los 8

pines de la misma. En la Figura 3.13, se muestra el socket utilizado en este proyecto.

Figura 3.13: Socket MicroSD
Imagen Tomada de: http://www.mouser.com/Search/ProductDetail.aspx?qs=nSryOFbzj8L3f0GFY1lvXkw %3D %3D

Para la integracion de la tarjeta microSD en la placa base, se selecciona un socket

metalico que consta de 8 pines: 4 del bus SPI, 2 de alimentacién y 2 pines libres. En la



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA 58

Figura 3.15 se muestra el diagrama de conexiéon del hardware microSD.

:: :: a‘ MICROSD
33V
GND

REGULADOR
DEV

Figura 3.14: Conexién de la MicroSD con el Microcontrolador

La alimentacién para la tarjeta de memoria microSD es proporcionada por el regu-
lador de tension que suministra la alimentacién para todo el circuito, el cual arroja a
su salida 3.3 VDC y proporciona los 70 [mA] que es la corriente necesaria para el modo
escritura.Por esta razon no se alimenta con un pin del microcontrolador dado que este

solo proporciona 25 [mA].

Gracias al uso del protocolo SPI en los microcontroladores y su facil manejo, fue
seleccionado dado que el microcontrolador MCF51QE128 lo soporta, haciendo que el
tiempo de desarrollo disminuya considerablemente y dando mejor utilidad al hardware
dedicado del microcontrolador, ya que la implementacién con un bus SD demandaria
una excesiva recarga de procesamiento del microcontrolador que no utilizaria periféricos

integrados (bus SPI).

La estructura interna de la tarjeta SD agrupa los datos en bloques de 512 bytes.
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Toda transmision, ya sea de lectura o escritura, esta sujeta a este tamano de bloque por
lo que finalmente para ocultar las restricciones del hardware,se crean librerias de entra-
da/salida, para manejar la comunicacién desde el microcontrolador como si se tratara

de un archivo.

La Figura 3.15 muestra el modo de conexién maestro-esclavo entre el microcontro-

lador y la tarjeta MicroSD implementado en este trabajo.

Masier Slave
| mos1 MOosI
SPI Shiftar ' SPI Shifter
LR s B |misa MISO S R KR e e N
LI ! AT TTITT
| | J
L E] |
i i
| |spscK SPSCK
* - -
|
‘ Clock
Ganiralor 55 =
-

Figura 3.15: Conexién SPI entre Microcontrolador y MicroSD

la senal CS o SS (chip select) conectada al puerto PTE3 (salida SS1 del bus SPI).
El SS1 es el encargado de habilitar la memoria para las funciones de lectura y escritura.
Para la comunicacién con la SD se debe configurar el reloj del bus SPI. Para esta
aplicacion trabajaremos con 4 MHz. La senal de salida del médulo SPI del microcon-
trolador, se tomara del pin PTEQ. La entrada de datos se tomara del pin PTE1, que se
nombra en el médulo como MOSI1 y la salida sera tomada del pin PTE2, llamada en

el médulo MISO1. Los pines de salida son digitales.

3.2.2. Firmware

FUNCION GPS

Para lograr la captura de las tramas arrojadas por el GPS acoplamos la salida del
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puerto serial del GPS al microcontrolador MCF51QE128.

Para que pueda existir comunicacién entre el GPS y el microcontrolador, es necesario
configurar algunos parametros como la tasa de baudios, paridad, bits de parada y con-
trol de flujo. Para nuestro disenio el GPS tiene por defecto una velocidad de transmision
de 4800 Kbps. Entonces es necesario configurar el microcontrolador a esta misma tasa
de baudios para evitar perdida y error en la transmision de datos.

El Microcontrolador posee 2 salidas seriales y por defecto cada salida posee las senales

TX, RX y GND. Esta configuracion implica que las salidas no poseen control de flujo.

La configuracién del MCF51QE128 se realiza mediante la herramienta de progra-
macion CODEWARIOR que ofrece el fabricante para la configuracion y programacién

de sus dispositivos.

En la Figura 3.16 se muestra la herramienta Device Initialization Del entorno de
programaciéon Codewarior donde se listan las caracteristicas mas importantes de con-

figuracion del modulo SCI1.

Se configura el divisor de la rata de baudios en 54, lo cual ajusta una tasa de 4854

baudios, la cual cumple con las especificaciones del GPS A2100.

Formato de datos de 8 bits

Paridad : Ninguna

Se configuran los pines PTB0 (RXD), PTB1(TXD) como salidas para el puerto

SCI1 del microcontrolador.

Una vez configurados los registros del puerto SCI1 procedemos a procesar las tramas
arrojadas por el GPS.

El GPS por defecto envia informacién por puerto serial cada segundo. El GPS utiliza
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Figura 3.16: Configuraciéon SCI mediante el Device Inicialization

el protocolo NMEA y entrega por defecto seis tramas, GGA, RMC, GSA, GSV, VTG,
GLL, luego se hace necesario configurar las tramas que seran de utilidad para el proyec-
to. Estas tramas corresponden con las tramas GGA y RMC de las cuales obtendremos

la informacion de las variables requeridas como: latitud, longitud, altura y velocidad.

Una caracteristica importante del GPS es la configuracién de tramas de salida, lo
cual indica qué tramas se desean visualizar. Para la configuracion se tomé como refer-
encia la informacién ofrecida por el manual SIRF NMEA [16], el cual indica que se debe
enviar al GPS una trama con datos especificos para deshabilitar una trama en particu-
lar. La forma del mensaje de configuracién es $PSRF103,00,01,00,01*25. La estructura

de cada uno de los datos se presenta en la Figura 3.17.

La seleccion de la trama se realiza en el espacio denominado “Msg”, donde cada

trama tiene asignado un niimero como en la Figura 3.18
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Name Example Units Description
Message ID $PSRF103 PSRF103 protocol header
Msg 00
Mode 01 O=SetRate, 1=Query
Rate 00 seconds | Output —off=0. max=255
CksumEnable 01 0=D1isable Checksum. 1=Enable
Checksum
Checksum *25
<CR><LF> End of message termination

Figura 3.17: Configuracién de tramas GPS

Value | Description
0 GGA
1 GLL
2 GSA
3 GSV
4 RMC
5 VTG

Figura 3.18: Asignacién de tramas
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Al momento de configurar tramas de salida es importante tener en cuenta que si

se envia un mensaje de configuracién al GPS para deshabilitar una trama, en el mis-

mo instante en que estd transmitiendo las tramas, la configuracién no tendra éxito, se

requiere por tanto que la trama de configuracion sea enviada justo después de que el

GPS envia una trama al microcontrolador .

Una vez obtenida esta informacion se procede a configurar el GPS a través del mi-

crocontrolador. Para ello es necesario observar el estado del SCI. Si estd recibiendo debe

esperar que el GPS deje de transmitir, verificando el estado del bit RDRF del registro
de estado SCI1S1 del SCI1. Este bit RDRF es una bandera que indica cuando el buffer

de recepcién esta lleno, si el estado de RDRF es 0 indica que el registro esta vacio. Una
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vez identificado que el GPS dejo de transmitir, se envia el comando de configuracion

de las tramas. Para nuestro caso se dejaran habilitadas las tramas GGA y RMC.

A continuacion se presentan los mensajes de configuracion utilizados:

$PSRF103,00,00,01,01*25, habilita la trama GGA.

$PSRF103,01,00,00,01%25, deshabilita la trama GLL.

$PSRF103,02,00,00,01*%26, deshabilita la trama GSA.

$PSRF103,03,00,00,01*%27, deshabilita la trama GSV.

$PSRF103,04,00,01,01*21, habilita la trama RMC.

$PSRF103,05,00,00,01*21, deshabilita la trama VTG.

Si se desea cambiar la tasa de baudios del GPS también es posible mediante el envio

de comandos. Para ello el protocolo NMEA tiene asignado el siguiente comando:

$PSRF100,1,9600,8,1,0*0D, donde se esta configurando el GPS a una tasa de 9600

baudios.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para el procesamiento de la informacion proveniente del GPS el programa debe re-
conocer el cardcter con el cual inicia la trama “$”, el cardcter con el cual se finaliza
“¥7 Una vez identificadas las tramas, se almacenan en un vector de 80 bits llama-
do “trama”. La trama es almacenada cada vez que el programa reconoce el caracter

“$”. para identificar el tamano de la cadena de caracteres se utiliza el comando “strlen”.

DECODIFICACION DE LA TRAMA
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Para la decodificacién de la trama, una vez almacenada en la cadena de caracteres
se procede a identificar GGA 6 RMC.
Dado que la trama es guardada en un vector de 80 bits, para seleccionar la trama que
se desea trabajar se toma la posicién trama[2] del vector, ya que el encabezado de la
trama es GPGGA para la GGA y GPRMC para la RMC. Una vez seleccionada la tra-
ma que se va a decodificar y en vista que los datos vienen separados por comas (,) el
paso siguiente es identificar el cardcter (,). Ya que el tamano de la informacion entre los
caracteres presentes en la trama depende de su significado, es necesario guardar estos
datos en un vector especifico para cada seccion de la trama. De forma secuencial se va
recorriendo todo el vector hasta llegar al cardcter (*) que indica la finalizacién de la

trama.

FUNCION DE ENVIO DE DATOS

Una vez el microcontrolador adquiere los datos del GPS, es necesario realizar una
codificacién. Para esta labor se crean vectores que etiquetan los sectores donde se en-
cuentra almacenada la informacién. La sintaxis de salida de los datos queda entonces

de esta manera:

Nombre de la variable simbolo(=) Dato obtenido por el GPS

En la Figura 3.19 se ilustra un ejemplo.

LATITUD=0708 . & 142N

Figura 3.19: Ejemplo de la salida de datos

Para enviar cualquier tipo de informacién a través de la red GSM, es necesario con-
figurar el modem Wismo 288 para la accién que se requiera mediante el uso de comandos
AT. En este caso se desea enviar datos a través de mensajes de texto SMS, entonces se

recurre a los comandos AT que gestionan mensajeria de texto (apéndice A).
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De forma preventiva se comprueba que el modem esté funcionando correctamente
enviando algunos comandos de comprobaciéon. Por esta razén antes del envio de cada
mensaje de texto, se envian comandos AT como ATI y ATZ, para establecer la comu-
nicacién entre microcontrolador y el GPRS.

Como la informacién se envia por medio de un mensaje de texto, se necesita el niimero
telefonico del destinatario el cual se almacena en un vector.

Para enviar un mensaje de texto con el Wismo 228 se necesita enviar el comando
AT+CMGS, seguido del ntimero del destinatario, luego se teclea “enter’y se espera
la confirmacién por parte del GPRS con el simbolo “>"que habilita la escritura del
mensaje.

Dicho mensaje son datos provenientes del GPS y cualquier otro sensor que se disponga
y que el microcontrolador procesa. Asi el destinatario del mensaje puede entender a

que obedece cada dato en su celular.

FUNCION DE ESCRITURA EN LA MICROSD

Para lograr la comunicacion con el microcontrolador encargado de procesar infor-
macion y enviarsela a la memoria, es necesario hacer uso de las siguientes librerias.
LIBRERIA SD:

Una vez implementado el socket microSD en la placa base, se procede a configurar el
microcontrolador para obtener un buen desempeno respecto a la comunicacién con la
tarjeta microSD. La documentacién sobre el funcionamiento de las tarjetas SD es li-
mitada puesto que la SD card Association se lucra con el protocolo. Afortunadamente
existen fabricantes que tienen disponible informacion necesaria para disenar un Host
que controle sus productos. El driver desarrollado se basa en la documentaciéon propor-

cionada por SanDisk [17].

Los datos son agrupados en un vector de 512 bytes. Aunque el bloque de datos

puede variar, el fabricante indica que nos es conveniente dado que induce errores en la
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escritura. Por esta razén y tomando como referencia las especificaciones de fabricante,
para este desarrollo el vector se mantiene fijo.

ENVIO DE COMANDOS
Los comandos son siempre enviados por el microcontrolador a la tarjeta y tienen un
tamano de 6 bytes. El primer byte corresponde con el comando a enviar. Los siguientes
4 bytes son para el argumento del comando. El dltimo byte se utiliza para enviar el

CRC. La Figura 3.20 muestra la estructura de un comando SD.

Byte 1 Bytes 2—5 Byte 6
T16]|5 0 31 0 7 0
0 1 Command Command Argument CRC 1

Figura 3.20: Estructura de un comando para la Tarjeta SD
Tmagen tomada de: Sandisk Secure Digital Card, Product Manual, Version 1.9
RESPUESTA DE LA MICROSD
Al momento de inicializar la microSD se le envian comandos de configuracion tales
como el tiempo de comunicacion que se tendra entre el microcontrolador y la tarjeta.
Una vez realizado el envio de los comandos, la tarjeta responde con 1 byte en el cual
se indica el estado de la configuracion. El la Figura 3.21 puede verse la estructura de

la respuesta.

|— In Idle State

Erase Reset
I[llegal Command
Com CRC Error
Erase _Seq_ Error
Address Error
Parameter Error

Figura 3.21: Respuesta a un comando por parte de la SD
Imagen tomada de: Sandisk Secure Digital Card, Product Manual, Version 1.9

BLOQUE INICIALIZACION DE LA TARJETA SD_ Init()
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Para la inicializacién de la tarjeta se deben cumplir una serie de procesos especifica-
dos en el manual de fabricante [17]. En primera instancia se requiere que la tarjeta logre
el nivel de tensiéon minimo requerido para el correcto funcionamiento de los estados de
escritura y lectura en la comunicacion con el microcontrolador. Para lograr este objeti-
vo se envia una trama de ciclos de reloj con lo cual se lograréd ademaés de establecer el
umbral minimo de tensién, la sincronizacion de la rata de transmision en baudios del
reloj que envia el microcontrolador a la microSD, el fabricante especifica un envio de
74 ciclos de reloj, pero dado que la rata de transmisiéon por parte del médulo SPI del
microcontrolador esta configurada para enviar 8 ciclos de reloj, se envian 80 ciclos de

reloj configurando de esta manera la comunicacion.

Para la configuracién del reloj, se trabaja con una frecuencia del SPI establecida
entre 100 kHz a 400kHz. Una vez hecho esto, la tarjeta se encuentra en modo de trabajo
SD (bus SD), pero como desea configurar la microSD para trabajar con el modulo SPI
del microcontrolador se envia la senal SS1 en logica negativa. Una vez realizado este
procedimiento, la tarjeta queda configurada en modo SPI en estado “idle”. Para lograr
que la tarjeta salga de este estado se envia un comando con las condiciones de operacion,
obteniendo como respuesta un byte que contiene el bit estado.

La Figura 3.22 muestra la inicializacién desde que se alimenta la tarjeta SD hasta

que se encuentra lista para transferencia de datos.

En resumen, el proceso de inicializacion consiste en:

alimentar Vcc de la tarjeta SD con 3.3 [V].

enviar 80 ciclos de reloj.

fijar la senal CS en 0.

enviar el comando reset.
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Figura 3.22: Grafico de la inicializacién de una SD
Imagen tomada de: Sandisk Secure Digital Card, Product Manual, Version 1.9

= esperar respuesta.
= cnviar el comando de inicializacién.
m esperar respuesta

La Figura 3.23 muestra el esquema de tiempos de los comandos de inicializacion.

Init (CMD 1)

Bxd
B (scicks) B [muiiple 8

clk m M m m

[ : ' Mer
= X ]
(CMD) IN —E E - \
]
41h FFh \
(DATA) OUT _d eRE) '
00h

Figura 3.23: Diagrama de tiempos de la inicializacién de la SD
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ESCRITURA DE DATOS

La escritura es similar a la lectura, los pasos a seguir son:

fijar el valor de la senal CS en 0.
= enviar el comando de escritura.
= esperar la respuesta.

= enviar 512 bytes de datos.

= enviar 2 bytes de CRC.

= recibir la respuesta.

= esperar que la tarjeta finalice la escritura internamente.

fijar el valor de la senal CS en 1.

Un esquema temporal para la escritura de datos se presenta en la Figura 3.24.

3 1
512 Bytes '

i i 1 L]
| ' ¢ a4
CMD) IN ; ! :
( :' m : ; N Write Data m N
L - - | CFC :
| (Start Byte) (2 Bytes) |
[ Don't Caret

o0 0101 b

(DATA) OUT.

Figura 3.24: Diagrama de tiempos de la escritura en una SD

En el proceso de escritura, los datos son almacenados en un buffer de 512 bytes.
Una vez finalizada la transferencia del microcontrolador a la tarjeta de memoria, es

necesario esperar un tiempo en el cual se guardan los datos. Una vez enviados los datos
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a la tarjeta, ésta envia una respuesta con el estado de la escritura, la cual se presenta

en la Figura 3.25.

76 0
|x|x|x|0| Status |1|

Figura 3.25: Estado de la escritura

Si el registro de la Figura 3.25 tiene un valor 010, el dato ha sido aceptado; si tiene un
valor de 101, el dato ha sido rechazado por un error de CRC; o si por el contrario el re-

gistro tiene un valor de 7110 entonces el dato ha sido rechazado por un error de escritura.

Finalmente para realizar el diseno de la tarjeta de circuito impreso utilizando la

herramienta informatica Eagle.

Criterios para el diseno de las tarjetas de circuito impreso:

los circuitos analdgico y digital estaran separados.

= la tierra o nodo comun estara alrededor de todo el circuito.
= el espaciamiento entre senales serda mayor a 0,3 mm.

= los angulos de los caminos seran de 45° en lo posible.

= el ancho de los caminos serd en lo posible proporcional a la corriente que sopor-

taran.
» el ancho minimo para los caminos de senal sera de 0,3 mm.
= ¢l ancho minimo para los caminos de polarizacion sera de 0,5 mm.

= el espaciamiento entre senal y tierra sera de 0.6mm.
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3.2.3. Software

MODELO DE VISUALIZACION DE DATOS

A continuacion se presentara un modelo de base de datos para toda la informacién
proveniente del GPS y otros sensores. Se indican los requisitos que debe tener el PC
donde se desee almacenar la base de datos, los pasos para la instalaciéon y una breve

explicacién del modelo de base de datos.

REQUISITOS
Para el correcto funcionamiento de la plataforma el servidor de alojamiento debe contar

con los siguientes servicios:

= Plataforma de Bases de Datos Mysql 4.x.x
= Plataforma PHP 5.x.x

De igual manera el usuario debe disponer de lo siguientes:

= 1 Base de Datos Mysql.

» Usuario con derechos extendidos (Borra, Insertar, Crear, Modificar) a la Base de

Datos Mysql.

» Espacio de alojamiento de al menos 100kb.

INSTALACION

Se desarrollé un protocolo de instalacién que permitira al webmaster realizar los pro-
cedimientos de adecuacién sobre el servidor de manera ficil. A continuacién se muestran

los pasos de instalacion:
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1. Copie la carpeta gps, sobre la carpeta raiz de su servidor apache (en la gran may-

oria de servidores esta carpeta es denomina www).

2. Lance una ventana del navegador en su equipo, y dirijase hitp://suservidor/gps.

Bienvenido al Modulo de Instalacion

Fars teatuar Nesasda

= Mysgl A
- PHE Saw
= Edpass S6 Disss de 1000

Datos de Instalacion

OO R0 A LD DTS BOLIEITADON ¥ D G B CONTALAAL

lecalust

Figura 3.26: Instalacién base de datos

La Figura 3.26, nos muestra la presentacién del médulo de instalacion.

3. Diligencie el formulario y haga clic en continuar. Si el proceso se ha llevado con
éxito debe obtener en pantalla los resultados de la Figura 3.27; si esto es cierto
ejecute clic en Clic para continuar e instalar Sistema. Si no se obtuvo éxito en la

recopilacion debe revisar los datos de conexion con el servidor.

Finalmente el sistema debe mostrar que las tablas se han creado con éxito, como

se observa en la Figura 3.28.

4. Haga clic en el botéon Ir a la pdgina principal.
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gliraeion de datos

Recopilacion de Datos

Datos adquindos Extosamerte

Figura 3.27: Recopilacion de datos exitosa

MODELO DE BASES DE DATOS

Se disen6 una base de datos que consta de dos tablas, teniendo en cuenta que se
necesitan un motor de identificacion y uno de gestion de datos. La tabla 1, denomina-
da “as_user”se encargara de la identificacion del usuario y se relaciona con la tabla 2
“as_data” teniendo en cuenta el codigo del usuario y la placa de vehiculo. Esta tltima
gestionara los datos entrantes. Para una comprension mas adecuada del modelo se re-

comienda ver la figura 3.29.
INTERFAZ WEB DE VISUALIZACION

La figura 3.30 muestra la vista general de la interfaz web; en la Figura 3.31 se pueden
apreciar con mas detalle los criterios de busqueda y entrada para la visualizacion de
los datos en una fecha en particular. Para ingresar el usuario (propietario) del vehiculo
debera ingresar el nimero de placa, el usuario asignado, la contrasena y el dia del cual

requiere visualizar la informacién.
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ad-gps

plataforma de vizgoilizoeion de datos

Recopilacién de Datos

Latabla a5_users fue creada con EXITO
Latabh as_datafue creada con EXTO

Figura 3.28: Instalacién finalizada

Cuando el sistema verifica los datos de entrada del usuario da acceso a un panel
donde podré seleccionar que tipos de datos desea visualizar (hora, altitud, longitud,
latitud, satélites velocidad, aceleracién, nivel de combustible y la placa del vehiculo);
datos que se muestran a través de una grafica en relacién a la hora en que se tomé la
muestra.

La Figura 3.32 muestra un ejemplo grafico de datos de altura.
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Figura 3.29: Modelo de la Base de Datos

Archive Editar Ver Historial Marcadores Henamien
[Dad-gps

( (-'g-) | [ [ | http://127.0.0.1/gps/

ad-gps

plataforma de viggalizacion de datos

W Bienvenido al Sistema de control de Vehiculos

A través de esta plstaforma usted podra: IHEESE St DA

« Cpoion 1 Usuario:
* Opeion 2

» Opcion 2 Password:
* Opcion 4

Figura 3.30: Visualizacion de la interfaz Web
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Archivo  Editar
{ L] ad-gps

L (' J" | [ [ http://127.001/gps/ejecutables/index.php

ad-gps

plataforma de vigyalizaeion de datos inicio

Busqueda de Vehiculo

Por favor seleccione la placa del vehiculo a consultar

No. de Placa DDBE1B -

Seleccione |a fecha de busguedafAAaa-MM-C0) | 2011-08-21

Figura 3.31: Consulta de datos

Grafica de Estado Dia 20010715
"HOm v AR

Figura 3.32: Grafico de datos de altura



Capitulo 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas que se realizaron en el laboratorio consistieron en la caracterizacién y
funcionamiento de cada uno de los médulos adquiridos para el disenio del prototipo.
Verificar el comportamiento individual de cada uno de estos componentes, es de vital
importancia para el proyecto y reduce posibles causas de fallos en el funcionamiento

del prototipo final.

GPS:
Para iniciar se corroboré la informacién suministrada por el datasheet del GPS, el cual

indicaba que la tasa de baudios por defecto venia ajustada a 4800 baudios.

Dado que el GPS es un médulo discreto, fue necesario elaborar un circuito impre-
so para realizar las respectivas pruebas, teniendo en cuenta las recomendaciones del
fabricante. En la Figura 4.1 se muestra el modulo GPS A2100 integrado en el circuito

impreso.

Una vez integrado el GPS al circuito impreso, se realizaron al A2100 para tiempos
de transmision.

Esta medida fue realizada con un osciloscopio. En la Figura 4.2 se verifica que la
frecuencia con que son enviadas las tramas es la indicada por el la hoja de datos del

fabricante del GPS [15].
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Figura 4.1: GPS A2100 con antena

Figura 4.2: Tiempo entre Tramas de GPS

Luego se realizé una prueba con HyperTerminal para observar las tramas entregadas
por el GPS.

Analizando la informacion que se puede visualizar en la Figura 4.3, se puede encon-
trar que todas las tramas del GPS estén activas. Es necesario entonces enviar comandos

para configurar sélo las tramas de interés: GGA y RMC.
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Figura 4.3: Visualizacion de los datos entregados por el GPS

En la Figura 4.4 se muestra la salida de las tramas y el tiempo entre ellas, tomada
en un osciloscopio. Este tiempo es fundamental para las tramas. Este mismo procedi-
miento puede ser utilizado si se desea habilitar una trama. Para enviar una trama, es
necesario esperar el instante justo después a que el GPS halla enviado una trama. Este

tiempo entre trama es de aproximadamente de 930ms.

Una vez verificado el estado del GPS, procedemos a visualizar los datos con la
herramienta de visualizacion GPS Cockpit que es proporcionada por el fabricante del
modulo GPS, en la cual se puede observar el estado de las tramas, indicando el estado

de la recepcién por parte del GPS como se puede observar en la Figura 4.5.
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Figura 4.4: Tiempo en el que se puede configurar GPS

SALIDA DE DATOS DEL MICROCONTROLADOR

Luego que la informacion del GPS es procesada en el microcontrolador, se realizé la
visualizacién de los datos mediante el uso de HyperTerminal, con el fin de comprobar
la distribucion de la informacién. En la Figura 4.7 se muestra la salida de datos en el

puerto serial 2 del microcontrolador, ya que es en este punto donde los datos se envian

al modem GPRS.

Después de verificar que el microntrolador esté decodificando y codificando la infor-
macion de manera correcta, se procede a transmitirlos al modem GPRS para enviarselos

a un télefono celular 6 a la base de datos.

Para probar el correcto funcionamiento del modem GPRS,; se decidié enviar datos
desde un computador al modem de forma serial por el HyperTerminal comprobando
que el modem responda a comandos AT simples. Luego se decidi6 probar la interfaz del
modem con la Stm Card enviando un mensaje de texto de prueba desde HyperTerminal.

Por tanto, se inserta la Sim Card en su respectivo socket y se envia un mensaje de texto
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Figura 4.6: Visualizacion de los datos GPS

mediante comandos AT.
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En la Figura 4.8 se muestra la sintaxis del comando AT para enviar mensajes de

texto.

Para enviar un mensaje en modo texto, se utiliza el comando AT+CMGS. Primero

se especifica el niumero de teléfono, seguido de un caracter de retorno carro (CR). El

modem responde enviando el caracter “>"que indica que se puede escribir el mensaje

que se requiere enviar.

Para delimitar el mensaje hay que enviar el cardcter “control-z”" (ASCII 26).
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[P

HORA=010730. 000
LATITUD=0708.4 778N
LONGITUD=87307. 38951
ALTITUD=999.306H
SATELITES=05
VELOCIDAD=
HORA=018732. 008
LATITUD-0708.4779N
LONGITUD=-87307. 38931
ALTITUD=998.80M
SATELITES=05
VELOCIDAD=
HORA=010734 . 000

Desconectade Autodetect. 4800 8-N-1
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Figura 4.7: Informacion enviada.

AT+CMGS="630672901"<CR>

>Mensaje de prueba <control-z>

+CMGS: 2
OK

Figura 4.8: Ejemplo de un envio de SMS mediante comandos AT

Se hicieron pruebas de envio de mensajes de texto a un teléfono celular mediante el

Wismo 228, inicialmente sin utilizar microcontrolador, mediante comandos a través de

HyperTerminal. El resultado es mostrado en la Figura 4.9.

Luego se probo el sistema microcontrolador - modem GPRS. Esta prueba con-

sistié en el envio de datos adquiridos por parte del microcontrolador hacia el modem

Wismo 228, enviando un mensaje de texto corto. En la Figura 4.10 se muestra co-

mo llegan datos de altitud,longitud,latitud,hora y velocidad a un nimero de celular

predeterminado.

Memoria SD:
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Figura 4.9: Recepcion de Mensajes en un Celular

En esta parte se presentaran las pruebas realizadas a la tarjeta de memoria, en la
cual se validard la respectiva programaciéon. Se verificard la escritura ya que es uno
de los objetivos de este trabajo. A continuacién se presentan las pruebas realizadas al
sistema.

Formato de la tarjeta de memoria:

En primera instancia se requirié de una tarjeta de memoria, para lo cual se utiliz6 una
microSD marca Sandisk, fabricante que ofrece mayor informacién sobre estos disposi-
tivos [17].

Para las pruebas se debe dar formato FAT16 a la tarjeta de memoria. Esta libreria FAT
es proporcionada por Freescale.

FAT16 es el formato de archivos otorgado por Microsoft para dar soporte a los archivos
de 16 bits. Una de las limitaciones méas importantes de este formato es que solo soporta
un limite méaximo de particion de 2GB. Tampoco admite nombres largos de archivos,
estando limitado al formato 843 lo que indica que los archivos deben tener 8 digitos de

nombre y tres de extension.
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Figura 4.10: Llegada de datos enviados por el prototipo.

Se debe crear un archivo log.txt en blanco, en el cual se almacenaran los datos
procesados por el microcontrolador, entre los cuales estan: latitud, altitud, longitud,
velocidad, aceleracién, hora y nivel de combustible. En la Figura 4.11 se presenta un

archivo con contenido de 0 bytes de informacién.

MDEG. TST
Docurmento de bexto
OkE

1] “1 1

Figura 4.11: Archivo en blanco con extensién txt

Una vez dado formato a la tarjeta, se verifica que el voltaje de alimentacién de la
tarjeta no sobrepase el nivel permitido 3.2V lo cual esta en el rango establecido en la
hoja de datos del fabricante. Verificado el nivel de tension se inserta la tarjeta en el
socket y se escribe el mensaje “HOLA MUNDO, ALMACENANDO DATOS EN LA
MicroSD”. Para la prueba el mensaje es escrito 10 veces, con el fin de validar la pro-

gramacion.



CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS 85

A continuacién en la Figura 4.12 se muestra el resultado obtenido en la validacion del
programa para escritura en la microSD. Como se observa los datos no presentan errores
y son almacenados correctamente en la tarjeta de memoria, dandose por concluida la

prueba realizada a la microSD.

B NDBG - Bloc de notas
Archis Edbeidn Formato Ver  Ayuds

HOLA MUNDO, ALMACEMANDO DATOS EN LA microsp
HOLA MUNDO, ALMATENANDO DATOS EN LA microsh
HOLA MUNDG, ALMACENANDO DATOS EN LA microsp
HOLA MUNDO, ALMACEMANMDO DATOS EN LA microsp
HOLA MUNDO, ALMACENANDD DATOS EN L& microsh
HOLA MUNDO, ALMACENANDO DATOS EN LA microsp
HOLA MUNDD, AalMACENANDO DATOS EN LA microso
HOLA MUNDG, ALMACENANDO DATOS EN LA microsp
HOLA MUNDO, ALMACEMANDO DATOS EN LA microsp
HOLA MUNDO, ALMACENANDD DATOS EN L& microsh

Figura 4.12: Datos almacenados en la tarjeta SD

WBaVveCoOM

WISMO

T

Figura 4.13: Prototipo Final
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2011-08-21 205657.000 DDB&16 705.64180 7306.608 Ver Mapa
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20110821 205914 000 NNRATE TNA 3TAR0 FINR 823 Aor Mana

Figura 4.14: Visualizacién de datos almacenados en la web



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Se construyé la interfaz fisica para lograr integrar el sensor GPS y el modem GPRS
con el microcontrolador MCF51QE128. La integracién de estos dispositivos, permite al
microcontrolador adquirir los datos del médulo GPS y luego trasmitirlos a través del
modem GPRS utilizando la red de telefonia celular, lo cual hace al dispositivo disenado
un sistema con posibilidades de competir con otros existentes en el mercado.

Con el aprovechamiento de la infraestructura de la telefonia moévil como forma de co-
municacién se logra obtener un rango de cobertura nacional, superando en rango de
alcance a cualquier otro sistema de comunicacién inalambrica. Lo cual permite que nue-

stro sistema se aplique a cualquier vehiculo que se desplace por las carreteras del pais.

Se elaboré un algoritmo capaz de decodificar los datos que entrega un GPS, procesar
dicha informacién y empaquetarla para que pueda ser transmitida mediante un mensaje

de texto a cualquier teléfono celular.

Dado que el GPRS y GPS son tecnologias en constante desarrollo, es de notar que
al existiran nuevos dispositivos mas eficientes y de menor tamano, los cuales pueden

mejorar aun mas la eficiencia y el desempeno del prototipo.

Se dispone de una interfaz de comunicacién que permite el almacenamiento de los
datos en una memoria SD, la cual soporta tarjetas de memoria compatibles con formatos

FAT16 con una capacidad de almacenamiento de 2GB de informacién. La tarjeta de
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memoria microSD puede ser leida en cualquier computador.

En el desarrollo de este proyecto se cumplieron parcialmente tres premisas funda-
mentales: economia, autonomia y desempeno, con el objetivo de cubrir las necesidades
del problema abordado. Es necesario encontrar un equilibrio entre ellas , dado que es
posible disenar un sistema econémico pero quiza menos eficiente; o bien un diseno muy
eficiente que cumpla con la mayoria de requisitos de hardware pero al momento de

validar la autonomia sea muy deficiente.

Para la implementacion de la tarjeta en un automovil se recomienda una carcasa
metalica debido a las condiciones que se presentan dentro del vehiculo, por otra parte
prevenir el contacto con componentes que afecten el buen funcionamiento del disposi-

tivo.
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Apéndice A

Lista de comandos AT

GSM AT COMMAND SET

Call control

ATA Answer Command

ATD Dial Command

ATH Hang Up Call

ATL Monitor Speaker Loudness

ATM Monitor Speaker Mode

ATO Go On-Line

ATP Set Pulse Dial as Default

ATT Set Tone Dial as Default
AT+CSTA | Select Type of Address
AT+CRC Cellular Result Codes

91



APENDICE A. LISTA DE COMANDOS AT

Data Card Control Commands

ATI Identification
ATS Select an S-register
ATZ Recall Stored Profile
AT&F Restore Factory Settings
AT&V View Active Configuration
AT&W Store Parameters in Given Profile
AT&Y Select Set as s Powerup Option
AT+CLCK Facility Lock Command
AT4+COLP | Connected Line Identification Presentation
AT4+GCAP Request Complete Capabilities List
AT+GMI Request Manufacturer Identification
AT+GMM Request Model Identification
AT4+GMR Request Revision Identification

AT+GSN | Request Product Serial Number Identification
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Phone Control Commands

AT+CBC Battery Charge
AT+CGMI Request Manufacturer Identification
AT4+CGMM Request Model Identification
AT+CGMR Request Revision Identification
AT+4+CGSN | Request Product Serial Number Identification
AT+CMEE Report Mobile Equipment Error
AT+CPAS Phone Activity Status
AT+CPBF Find Phone Book Entries
AT+CPBR Read Phone Book Entry
AT+CPBS Select Phone Book Memory Storage
AT+CPBW Write Phone Book Entry
AT+CSCS Select TE Character Set
AT+CSQ Signal Quality

SMS PDU Mode

AT+CMGL List Messages
AT+CMGR Read Message
AT4+CMGS Send Message
AT+CMGW | Write Message to Memory
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Computer Data Card Interface Commands
ATE Command Echo
ATQ Result Code Suppression
ATV Define Response Format
ATX Response Range Selection
AT&C Define DCD Usage
AT&D Define DTR Usage
AT&K Select Flow Control
AT&Q | Define Communications Mode Option
AT&S Define DSR Option
AT+ICF DTE-DCE Character Framing
AT+IFC DTE-DCE Local Flow Control
AT+IPR Fixed DTE Rate

ServiceAT+CLIP Calling Line Identification Presentation
AT+CR Service Reporting Control
AT+DR Data Compression Reporting
AT+ILRR DTE-DCE Local Rate Reporting

Network Communication Parameter Commands

ATB Communications Standard Option
AT+CBST Select Bearer Service Type
AT+CEER Extended Error Report
AT+CRLP Radio Link Protocol

AT+DS Data Compression
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LISTA DE COMANDOS AT

Miscellaneous Commands

A/ Re-Execute Command Line
AT? Command Help
AT*C Start SMS Interpreter
AT*T Enter SMS Block Mode Protocol
AT*V Activate V.25bis Mode
AT*NOKIATEST Test Command
AT+CESP Enter SMS Block Mode Protocol

SMS Commands SMS Text Mode

AT+CSMS
AT+CPMS
AT+CMGF
AT+CSCA
AT+CSMP
AT+CSDH
AT+CSCB
AT+CSAS
AT+CRES
AT+CNMI
AT+CMGL
AT+CMGR
AT+CMGS
AT+CMSS
AT+CMGW
AT+CMGD

Select Message Service
Preferred Message Storage
Message Format
Service Centre Address
Set Text Mode Parameters
Show Text Mode Parameters
Select Cell Broadcast Message Types
Save Settings
Restore Settings
New Message Indications to TE
List Messages
Read Message
Send Message
Send Message from Storage

Write Message to Memory

Delete Message
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Apéndice B
Salida de Mensajes NMEA

NMEA Record Description
GGA Global positioning system fixed data
GLL Geographic position — latitude/longitude
GSA GNSS DOP and active satellites
GSV GNSS satellites in view
RMC Recommended minimum specific GNSS data
VTG Course over ground and ground speed

Figura B.1: Salida de datos NMEA
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Name Example Units Description
Message ID SGPGGA GGA protocol header
UTC Time 161229.487 hhmmss.sss
Latitude 3723.2475 ddmm.mmmm
N/S Indicator N N=north or S=south
Longitude 12158.3416 dddmm.mmmm
E/W Indicator W E=east or W=west
Position Fix Indicator |1 See Table B-3
Satellites Used 07 Range O fo 12
HDOP 1.0 Horizontal Dilution of Precision
MSL Altitude’ 9.0 meters
Units M meters
Geoid Separation’ meters
Units M meters
Age of Diff. Corr. second Null fields when DGPS is not used
Diff. Ref. Station ID  |0000
Checksum *18

<(CR=><LF= End of message termination
Figura B.2: GGA- Posicionamiento global de datos
Value Description
0 Fix not available or invalid
1 GPS SPS Mode, fix valid
2 Differential GPS. SPS Mode . fix valid
3 GPS PPS Mode. fix valid
Figura B.3: Indicador de ajuste de posicién
Name Example Units Description
Message ID $GPGLL GLL protocol header
Latitude 3723.2475 ddmm.mmmm
N/S Indicator n N=north or S=south
Longitude 12158.3416 dddmm. mmimm
E/W Indicator W E=east or W=west
UTC Position 161229.487 hhmmss.sss
Status A A=data valid or V=data not valid
Checksum 20
<CR=<LF= End of message termination

Figura B.4: GLL Posicién Geogréfica Latitud/Longitud
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Name Example Units Description
Message ID SGPGSA GSA protocol header
Model A See Table B-6
Mode2 3 See Table B-7
Satellite Used’ 7 Sv on Channel 1
Satellite Used' 02 Sv on Channel 2
=
Satellite Used’ Sv on Channel 12
PDOP 1.8 Position dilution of Precision
HDOP 1.0 Horizontal dilution of Precision
VDOP 1.5 Vertical dilution of Precision
Checksum *33
<CR><LF= End of message termination
1 Satellite used in solution.
Figura B.5: GSA GNSS DOP y satélites activos
Value Description
M Manual-forced to operate in 2D or 3D mode
A 2Dautomatic-allowed to automatically switch 2D/3D

Figura B.6: Mode 1

Value Description
1 Fix Not Available
2 2D
3 3D

Figura B.7: Mode 2
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Name Example Description
Message ID $GPGSV GSV protocol header
Number of Messages’ |2 Range 1 to 3
Message Number’ 1 Range 1 fo 3
Satellites in View 07
Satellite ID 07 Channel 1(Range 1 to 32)
Elevation 7 degrees  |Channel 1(Maximum90)
Azimuth 048 degrees  |Channel 1(True. Range 0 to 359)
SNR(C/No) 42 dBHz Range 0 to 99.null when not tracking
9 9
Satellite ID 27 Channel 4 (Range 1 to 32)
Elevation 27 Degrees  |Channel 4(Maximum90)
Azimuth 138 Degrees |Channel 4(True. Range 0 to 359)
SNR{(C/No) 42 dBHz Range 0 to 99.1null when not tracking
Checksum *71
<CR=><LF=> End of message termination

Depending on the number of satellites tracked multiple messages of GSV data may be required.

Figura B.8: GSV GNSS satélites en vista

Name Example Units Description
Message ID $GPRMC RMC protocol header
UTC Position 161229.487 hhmmss.sss
Status A A=data valid or V=data not valid
Latitude 3723.2475 ddnmanunmm
N/S Indicator N N=north or S=south
Longitude 12158.3416 dddnum.mumm
E/W Indicator W E=east or W=west
Speed Over Ground | 0.13 Knots

Course Over Ground | 309.62

degrees |True

Date 120598 ddmmyy

Magnetic Variation' degrees | E=east or W=west
Checksum *10

<CR=<LF> End of message termination

! SiRF does not support magnetic declination. All “course over ground” data are geodetic

WGS-84 directions.

Figura B.9: RMC Datos minimos especificos GNSS Recomendados
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Name Example Units Description
Message ID SGPVTG VTG protocol header
Cowrse 309.62 degrees Measured heading
Reference T True
Course degrees Measured heading
Reference M Magnetic
Speed 0.13 knots Measured horizontal speed
Units N Knots
Speed 0.2 Km/hr Measured horizontal speed
Units K Kilometers per hour
Checksum *6E
<CR=<LF= End of message termination

Figura B.10: VT'G Curso y velocidad sobre tierra
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Apéndice C

Esquematicos del prototipo final
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Figura C.1: Microcontrolador MCF51QE128
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Figura C.2: Memoria SD
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Figura C.3: Modem Wismo 228
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Figura C.4: Conexion SIM card
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Figura C.5: Conexién para el GPS
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Figura C.6: Acelerometro
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Figura C.7: Entrada de Sensores
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Figura C.8: Etapa de Regulacion
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Figura C.9: Circuito impreso vista cara superior
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PROYECTO WISMOZ28 GPS-A2100 + USD = AUTO

Figura C.10: Circuito impreso vista cara inferior
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