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INTRODUCCION

Los avances tecnoldgicos recientes han permitido mejorar e incrementar
numerosos servicios que elevan los niveles de rendimiento y productividad en
diversos quehaceres. Particularmente, el 4rea de telecomunicaciones a ofrecido
nuevas aplicaciones comerciales que han sido répidamente asimiladas en
bastantes palses incluyendo el nuestro. Tales avances tecnoldgicos explotan
masivamente el uso de satélites de comunicaciones, logrando con ello reducir los
costas por concspto de ulilizacién de canales de datos. De csta forma so han
fomentado las redes de teleproceso en general y 1a tondencia a establecer redes
satélitales para aplicaciones especificas, como la telefonia celular y las nuevas
herramientas que permiten la ubicacion de objetos en la mayor parte del planeta
madiante receptores ligeros y portables. Como ejemplo de esta Uitima tecnologia
se tienen a los receptores GPS, con los cuales se estan desarrollando diversos
sistemas automatizados para el seguimiento de ferrocarriles, fiotas de cargueros,
embarcaciones, asronaves, etcétera,



En esta tesis se presenta el procesc de implantacién de un sistema para
evaluar el comportamiento de una red via radio que permite localizar unidades
maviles con el auxilio de unidades de posicionamiento global (GPS).

El sistema basico estd compuesto por un mdvil instrumentado con un
raceptor GPS, equipc de radio operando en banda UHF, antena, un médulo
electrénico de control {MEC) basado en el microcontrolador 8751 y un puesto
central de monitoreo (PCM) compuesto por una computadora personal, madem,
equipo de radio y antena.

El MEC resalta por su tamafo pequefio, bajo consumo de potencia y
porque se le integraron rutinas de modulacién para emular un segundo puerto
seria; el primero opera a 4800 bauds para comunicarse con el receptor GPS y el
segundo trabaja a 300 bauds con dos modalidades: la primera en banda base
para pruebas con una computadora personal y la segunda modulada en FSK (por
programacién) para comunicarse via radio. En el segundo caso solo existe
transmisidn de datos hacia el PCM.

E! MEC se programé para enviar comandos y procesar las respuestas del
receptor GPS, de tal forma que el PCM pueda recibir informacion (via radio) de
latitud y fongitud geogréfica, modo de navegacién, velocidad de desplazamiento,
nimero de satélites capturados por el receptor y curso en grados respecto al
norte geogréfico. Adicionalmente cada MEC acepta una clave de acceso, ia cual
permita integrar un protocolo de operacién en red entre el PCM y varias unidades
moviles.

En el PCM destaca el disefio ds su interfaz gréafica, para la cual se realizé
un sistema amigable con graficos de alta calidad para facilitar al usuario la
comprensién de los datos mostrados. Se digitalizaron cartas geograficas del
Campus Universitario, se hiza la georeferencia de las imégenes digitales y éstas
se despliegan autométicamente en la pantalla del usuario de acuerdo a la zona
transitada por el mévil; este atributo permite intercambiar imagenes de tal forma
que es posible el seguimiento de! mévit en cualquier zona del campus. Sobre las
imagenes se muestra la ubicacién de moéviles con graficos resaltados en tiempo
real, junto con informacidn actualizada de posicién bidimensional, velocidad,
etcétera.



La programacion del PCM se realizé completamente en Ienguaje "C"y estd
dividida en dos partes fundamentales: '

1. Modo de seguimiento en tiempo real.
2. Modo de reproduccion de seguimiento de unidad movil,

En el primer modo se supervisa en tiempo real a un mévil y en paralelo se
forma un archivo de datos que recaba ia historia de la prueba realizada.

En cuanto al modo de reproduccion, permite utilizar parte del programa en
modo 1 y los datos de algin archive histérico para reproducir una prueba, sin la
necesidad de contar con toda la instrumentacion requerida. Como se puade
inforir, este dltimo modo constiluye una fase de reconstruccién del
compertamiento de algin mavil de la red.

Para el desarrolio del sistema descrito se conté con el apoyo la Cia. Punte
Flotante S.A. de C.V., quien facilitd el equipo de comunicaciones requerido:
radios, antenas, médems y permiso para operar en una banda de frecuencia UHF,
asegurando con ello |a integracion del sistema disefado.

La presente tasis consta de 7 capitulos, en el capilulo 1 se comparan los
distintos sistemas existentas para ubicar moviles geograficamente.

En el capitulo Il se describe la electrénica desarroliada para establecer el
sistema de comunicacién con el receptor GPS, asf como el manejo, preparacién y
transmisién de datos.

Para monitorear la unidad mévil, en el capitulo 1ll se describe el protocolo
de comunicacidn, el equipo utilizado en el mévil, asi como en el puesto centrai de
monitoreo.

El capitulo IV se describe la interfaz gréfica para el despliegue de mapas
digitales.



El pusesto central de monitoreo se explica en el capitulo V donde se detalla
la interpretacién de los datos enviados de la unidad mévil, asi como las tareas
realizadas para la supervisién de unidades moviles.

El capitulo VI describe las pruebas de validaciéon efectuadas con los
equipos de comunicacién GPS, computadara portétil, equipos de radio, médem y
electronica desarroliada, para la integracion del sistema de localizacién.

Finalmente en el capitulo VIl se mencionan los resultados obtenidos, asi
como algunas recomendaciones para el uso del presente trabajo de tesis.



CAPITULO 1

DIFERENTES FORMAS EXISTENTES PARA DETERMINAR LA UBICACION
GEOGRAFICA DE OBJETOS MOVILES

1.4 Introduccién

En este capitulo se describen algunas de las formas existentes para la
ubicacién de objetos méviles como son: radar, loran, omega, "proximity" y GPS.
Estas tecnologias ayudan a ubicar objetos a distancia, por ello se mencionan
algunas de sus caracteristicas.

1.2 Tecnolegfas disponibles
1.2.1 Radar

€l radar es una de las tecnologias que es capaz de sefialar la presencia de
un objeto a cierta distancia, figura 1.1



El principio de su funcionamiento es la reflexién que sufren los impulsos
radio eléctricos con los objetos que se interponen en su camino. La direccidn del
objeto se conoce por la direccién en Ja cual fue emitido el impulso. Si se efectia
un barrido girando la antena, se tendrd conocimiento de la zona en una 4rea de
cobertura circular y la direccidn que tiene la antena en un instante se muestra por
una linea radial.

Opstaculo

Principio de operacién
del Radar

Figura 1.1 Principio de operacién del Radar

La respusesta captada se envia a la pantalla de un tubo de rayos catédicos
(TRC) como puntos luminosos correspondientes a los obstéculos, por lo cual una
escena comun seria como la mostrada en la figura 1.2.

Instarte en que
Obsthculas a0 esta efectuando

=T e barrido

Escala do distandls

Figura 1.2 Localizacién de obstaculos sobre el TRC



La distancia a la que aparecen [os puntos con respecto al centro de la
pantalla es proporciona!l a la distancia entre la estacién de radar y los objetos [2].

1.2.2 Loran

EL Loran ("Long Range Navigation") es un sistema de navegacion instalado
en los afios treintas en un radar VHF (aproximadamente de 125 MHZ), fue
desarrollado como apoyo para la navegacion a largas distancias, éste utiliza tres
antenas (configuracién bdsica) que transmiten pulsos en la banda de baja
frecuencia (LF) las cuales permiten determinar la posicion de un objeto en
relacion con otros usuarios ¢ con un punto de referencia fijo {3].

La distancia entre un emisor y un receptor se conoce midiendo el tiempo
que tarda la onda entre ellos y multiplicandolo por la velocidad de propagacién.
Esta longitud representa el radio de una circunferencia con centro en el emisor,
sobre la cual se puede encontrar el receptor. Si se utilizan dos antenas mas, la
posicién exacta del recaptor puede ser calculada encontrando las intersecciones
de las tres circunferencias. Para poder utilizar este métado es necesario que las
sefiales hayan sido emitidas simultaneamente y conocer el instante de emisién, o
bien conocer los momentos en que fuaron emitidas y recibidas cada una, ver
figura 1.3; ésto requiere de dos canales o "fransponders”.

Estacidn 2

tLocalizacldn del
vehiculo

Figura1.3  Triangulacién circular



Si en lugar de medir el tiempo transcurrido, se miden las diferencias de los
tras transmisores en el receptor, esto hace que los transmisores en lugar de ser
los centros de tres clrculos, se convierten en los focos de tres hipérbolas que se
interceptan en el receptor, Una de las combinaciones entre transmisores no se
utiliza, ya que dos hipérbolas son suficientes para determinar la posicion.

1.23 Omega

Omega es un sistema de navegacién de 10 a 14 MHz, el cual fue
desarrollado para la navegacién submarina debido a que puede operar en extra
bajas frecuencias; es usado en aviacién y aplicaciones militares,

Este sistema utiliza estaciones omega, donde cada estacion transmite ocho
tonos senoidales consecutivos con una velocidad de repeticién de 10 segundos.
Cuatro tonos son comunes a todas las estaciones; ios otros cuatro tonos se
repiten como un identificador tnico de cada estacién.

Los receptores omega determinan su posicidn por dos métodos:

1) Midiendo 1a diferencia de fases entre un par de estaciones y comparando los
tonos consecutivos recibidos contra un oscilador local. La posicién del receptor
esta dada por |a interseccion de las hipérbolas formada por el par de estaciones.

2) Midiendo el rango en un sélo camino de alguna de las dos estaciones. Esto
requiere un reloj atdmico en el receptor. La posicién del receptor se calcula
encontrando la interseccion de las circunferencias de las estaciones [6).

1.2.4 Proximity

Los sistemas "Proximity” determinan la posicidn de un vehiculo por el
enlace que existe entre el vehiculo y estaciones fijas. Estas estaciones emiten o
raciben sefiales de radio que interactian con los vehiculos que se despiazan
frente a ellos. La precision del sistema depende del espacio que se deje entre los
dispositivos conocidos como postes de direccion, por lo que podran ser ajustados



segln las necesidades del usuario del sistema. El vehiculo es detectado
regularmente, por lo que el intercambio de informacion entre las bases fijas y
mévil permiten conocer su posicion [8).

125 GPS

GPS es un sistema de referencia de satélites de navegacién denominado
sistema de posicionamiento global (*Global Positioning System™ o NAVSTAR
GPS que ha sido desarrollado por el departamento de la defensa de los Estados
Unidos,

El GPS se divide en tres segmentos: espacial, de control en tierra y de
usuarios, figura 1.4.

segmento

espaclal  “Bfig,

/ ‘\ \‘\ status de fa sedel

Y v N,

‘y\\\>§ \%:: \\ segmento
segmento , // )/ \\\\\\\ . de control
de usuarios b T~

sefiales de /I // \{:\‘\\\\ estackin
nav I ‘i;;s; — (5 3 de carga
’ 4 .
% g \ esteckn
//-;,. “3 maestra
-

Cf% /.-' comandos

Figura 1.4 Segmentos GPS

Segmento espacial

El segmento espacial a finales de 1993 se configuraba de 21 satélites mas
{res de reserva en Orbitas no sincronas a 20200 km. de altitud. La constelacion



esté configurada en seis planos de 55 grados, cada uno con cuatro satélites. La
separacién del plano orbital de los vehiculos espaciales es de 120 grados, esto
implica que en una base global de 24 horas en un dia es posible tener una linea
de vista directa a cualquier punto sobre la tierra desde por lo menos cuatro
satélites.

Para fijar un punto y obtener la informacion tridimensional de su posicién
(latitud, longitud y altura) los satélites emiten una sefal codificada que contiene
informacién para determinar la distancia hasta el receptor GPS y la posicién del
satélite en el momento de la emision. Tres de los satélites determinan tres esferas
centradas en ellos mismos que se interceptan en el receptor. En el proceso de
medicion también es necesario conocer el momento de recepcion de la sefial, lo
cual es posible gracias a la informacion de! cuarto satélite. Si se conoce con
exactitud la altura sobre el nivel del mar a la que se encuentra el recaptor, se
puede determinar la posicidn con la informacion de tres satélites solamente.

Las sefiales contienen un cédigo de precisidn (P) y un cédigo de
adquisicion degradada (C/A) [4].

Los usuarios autorizados tienen acceso al Servicio Preciso de Posicion
(PPS), el cual mantiene una precisién entre 10 y 20 metros. Los usuarios de la
poblacién civil tienen acceso al Servicio Estdndar de Posicién (SPS), el cual
mantiene una precision de £50 metros. La precisién del SPS es intencionalmente
limitada de 50 a 100 metros por razones de seguridad de un programa llamado
Seleccidn para el Accaso (SA) [5, 6].

Todos los satélites NAVSTAR transmiten dos sefiales en la banda L, con
una frecuencia de oscilacion de 10.23 MHz, de donde se obtiensn las frecuencias
L1 con 1575.42 MHz y L2 con 1227.60 MHz. Las ondas de transmisién de los
diferentes satélites son coherentes pero se caracterizan cada uno por su cambio
de efecto Doppler. La sefial L1 tiene tres mensajes:

1. El cddigo de pulso C/A de 1.023 MHz.

2. El cédigo P de pracision encriptado de 10.23 MHz.
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3. Los elementos de la 6rbita,

En cada satélite los datos son encriptados en un codigo para preparar un
protocolo mientras todos los demds satélites transmiten simultdneamente en la
misma frecuencia. Igualmente, las ondas de transmisién de L2 tienen dos
mensajes:

1. El cédigo P encriptado.
2. Los elementos que describen su drbita.

La ex Unién Soviética tiene sus satélites llamados GLONASS también en la
banda L, operan de forma diferente al sistema Americano. Cada satélite
GLONASS transmite en una frecuencia diferente, de ahi que requiere que los
receptores sean sintonizables [7].

Sagmento de control en tierra

La configuracién de las estaciones de monitoreo en tierra requieren de una
cobertura dada en un drea con el menor nuimero de estaciones, fas cuales se
encuentran en Vandenberg California (centro de control maestro), Guam, Alaska y
Hawaii, donde los monitores registran las sefales de los satélites conforme van
siendo visibles para ellos. El centro de control reine los datos y genera un
mensaje de navegacién para cada satélite que se envia a diaric a través de un
enlace en la banda S. De esta manera los satéliles son capaces de radier una
sefial precisa de su posicién en funcién del tiempo {9].

Segmento de usuarios
El segmento de los usuarios estd formado por aplicaciones maritimas,

asreas y termestres, tanto militares como civiles que cuentan con receptor GPS
capaz de recibir las sefiales de los satélites GPS.
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1.3 Equipo de localizacién utilizado en la presente tesis

Los sistemas de mayor precision para dsterminar Ia posicién a un costo
minimo para los usuarios se basa en satélites tipo GPS, Dada su cobertura global,
disponibilidad continua en cualquier clima, nimero ilimitado de usuarios y el
hecho de que no se paga el servicio de acceso, ha permitido su introduccion en
sistemas de navegacion automatizados dentro de vehiculos (bomberos, policia,
ambulancias, etcétera) para el monitoreo de flotas de transporte y en general en
todo tipo de transportes con un alto valor de carga.

En los siguientes capitulos se describe el desarrollo y caracteristicas del
sistema de localizacion de maviles elaborado para ésta tesis.



CAPITULO 2

DISERO DEL MODULO ELECTRONICO DE CONTROL (MEC) PARA
INTERACTUAR CON UN SISTEMA DE POSICIONAMIENTO
GLOBAL (GPS) BASADO EN EL MICROCONTROLADOR 8051,

2.1 [ntroduccién

En este capitulo se describe el sistema de control desarrollado para
programar remotamente a un receptor GPS y para interactuar con equipo de radio
que envia datos de telemetria a una estacion central (PCM) para supervisar
unidades modviles instrumentadas. La comunicacién con el receptor GPS se
realiza a través de un puerto serial en banda base, el cual soporta lineas de
envio-reconocimiento ("handshake" en forma bidireccional. Para la comunicacion
entre ambos mddulos {GPS y MEC) se emplean protocolos particularizados, a los
que se hara referencia posteriormente.

La electrénica estd basada en un microcontrolador (8051) de intel y
electrénica adicional minima; la cual permite enviar informacion hacia el receptor
GPS y realizar también el almacenamiento de variables transmitidas por el GPS.



2.2 Consideraciones para el disefio de la circulteria

El objetivo de un sistema de control electrdnico es la solucién
automatizada de procesos, Io que implica incidir en un medio con ciertas
conexiones y metodologias de trabajo; en el caso de la presente tesis fue
necesario tomar en cuenta los estandares que rigen en las comunicaciones para
garantizar que la electrénica y programas desarrollados tuvieran un desempefio y
caracteristicas similares a {as de dispositivos comerciales. Para lograr lo anterior
se tomaron algunas decisiones respeclo al disefio:

. Tomar en cuenta los formatos de interaccién con el receptor GPS, asi como
la velocidad de transmisién, bits de datos, bits de "stop” y bils de paridad,
garantizando que ei dispositivo tuviese un desempefio y una forma de
comunicacion similar a la interfase serial RS232 (UART).

. Se establecié que los protocolos de comunicacion entre [a electrénica del
MEC, el receptor GPS y el equipo de radic-enlace pudieran operar
compartiendo el mismo canal de frecuencia de una red operativa ya instalada
donde se tienen los permisos autorizados por Ia Secrefaria de
Comunicaciones y Transportes

. Desarrollar minima electronica, asi como disefiar rutinas de modulacién
para emular un segundc pucrto serie; el primero a 4800 bauds para
comunicarse con el receptor GPS y el segundo a 300 bauds con dos
modalidades: la primera en banda base para pruebas con una computadora
personal y la segunda modulada en FSK (por programacin) para transmitir
datos hacia el PCM. Igualmente se propuso validar los tipos de formatos de
modulacién utilizados: banda base y FSK, los cuales se verificaron enviando
todos los ceracteres de! cédigo ASCIl, desde el MEC hacia una computadora y
viceversa.

° Disefiar el sistema de forma modular, para que cada una de sus etapas

opere aisladamente, facilitando ello la verificacién y la integracidn de los médulos
desarroliados; tanto en la unidad mdvit como en ef PCM,
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En los siguientes pérrafos se describird tanto la operacidn y la interaccién
entre el MEC, el receptor GPS y los equipos de radio, ademdas se detallarén los
profocalos de comunicacion usados entre el MEC y el receptor GPS

2,3 Caracteristicas del receptor GPS

El receptor GPS requiere polarizacién de 12 Volts de corrients directa. La
comunicacion hacia el GPS se realiza a través de dos lineas seriales (transmisién
y recepcion). El GPS genera automaticamente 5 mensajes con formato NMEA
(National Marine Electronic Association), recibe 17 comandos o pseudomensajes
para programar su operacion, ademéas de generar 11 mensajes que contienen los
datos solicitados (latitud, longitud, aititud, modo de navegacion, nimero de
satélites observados, curso , velocidad, fecha y tiempo) [10].

.2.3.1 Formato de los comandos del receptor GPS

Los tres tipos de mensajes son:
L] mensajes autoematicos.
L3 mensajes del MEC hacia el GPS.
. mensajes del GPS hacia et MEC.

Los mensajes automaticos van del receptor GPS hacia el mdédulo
electrénico de control, los cuales se dan a continuacién,

RMC Especifica el transito de! GPS, se envia cada 2 segundos.

RMB GPS Da la ubicacién de los satélites que nos ayudan a localizar el movif; se
envia junto con RMC cada 2 segundos, las especificaciones NMEA sugieren un
RMB seguido de un RMC.

GGA Posicion global, enviado cada 2 segundos (alternando con RMC+RMB).

GLL latitud/longitud geografica enviado junto con GGA alternando con los datos
de RMC/RMB.

$PLWRB Datos de los satélites visibles 1-6.

$PLWRC Datos de los satélites visibles 7-12, enviados cada 2 minutos.
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Estos cinco mensajes son enviados automdtica y continuamente al
encender el receptor GPS. Cada secuencia as transmitida una vez por segundo.

Los otros mensajes hacia el receptor GPS, asi como todos los comandos
que envia el GPS son pseudo grupos de datos NMEA,; esto quiere decir que si un
mensaje tiene un prefijo $GP, entonces es un mensaje NMEA y si el mensaje lleva
el prefijo $PL, entonces el GPS tiene un pseudo mensaje NMEA o comando.

Los tipos de comandos que se usaron para obtener los datos de latitud,
longitud, nimero de satélites (que nos ayudan a ubicar el movil), curso, velocidad
de desplazamiento y modo de navegacion son $SPLWRP, $PLWRQ y $PLWRS.
Estos se explicén a continuacion.

$PLWRP, éste comando se envia del MEC hacia el receptor GPS; el GPS
regresa la lectura mas reciente almacenada de latitud y longitud.

Comando - $PLWRP 8
E.Q.M. terminador - CRLF 2
total bytes 8
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La respuesta del GPS hacia el MEC es:

Comando $PLWRE, 7
campo1 tiempo UTC HHMMSS XXXXXX, 14
campo?2 fecha DDMMYY, 7
campo3d latitud DDMM.MMM, g
campod rumbo de |atitud No§, 2
campa5 longitud DDDMM.MMM, 10
campoS rumbo de longitud EoW 1

E.O.M. terminador | fin de mensaja CRLF
total de bytes 52

$PLWRAQ, éste comando lo envia el MEC hacia el receptor GPS; el GPS
regresa los datos almacenados mas recientes de velocidad y curso respecto al
norte geogréfico.

Comando $PLWRQ 8
E.O.M terminador CRLF
total de bytes 8

La respuesta del receptor GPS hacia el MEC es:

Comando $PLWRF, 7
campo1 tiempo UTC HHMMS S.XXXXXX, 14
campo2 fecha DDMMYY, 7
campo3 valocidad XXXX.X, =]
campod unidades NM, 3
campo5 Curso XXX 3

E.0.M. terminador | _fin de mensaje CRLF 2
totai de bytes 42

SPLWRS, éste comando es enviado del MEC hacia el receptor GPS; el
GPS regresa los datos almacenados mds recientes del estado del receptor
("status word").
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) $PLWRS g
E.0.M. terminador CRLF 2
total de bytes 8

La respuesta del receptor GPS hacia el MEC es:

Comando $PLWRH, o AR
campo1 tiempo UTC HHMMSS. XXXXXX, 14
campo2 focha DDMMYY, 7
campo3 estado GPS XXXX 4

E.O.M. terminador | _ fin de mensaje CRLF 2
total de bytes 34

La respuesta de éste comando ($PLWRH) entrega el estado del GPS en
una secuencia de 4 bytes, los cuales se encuentran en coddigo ASCIl y son
operados en forma binaria.

La palabra de estado del receptor GPS se indica de acuerdo a los
siguientes bits:

bit0  Altitud aceptable, 1 16gico indica que [a altitud se congel6 para mediciones
que son aceptables, lo cual indica que se encuentra en modo de navegacion.

bit 1 Altitud usada, 1 légico indica que la medicién de altitud se congeld y las
mediciones pueden ser usadas para el modo de navegacién.

bit2 Habilita el modo congelado de altitud.
bit3 Modo de navegacion, 1 Idgico indica que el receptor GPS se encuentra en
modo de navegacion NAV (fres o mas satélites lo ayudan a ubicario); 0 l6gico

indica que se encuentra en modo de adquisicién (ACQ).

bits 4-6 Es un valor entero entre 0 y 5, que indica e! numero de satélites que
han sido incorporados a las mediciones.
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bit7 Reservado.

bits 8-11 Es un valor entero que indica el factor de calidad en las mediciones,
el cual se estima por la posicién del error, donde: un valorde 1 es bueno, de2a 4
es aceptable, de § a 8 no es aceptable y 9 al igual que cerc es un factor de
calidad malo.

bits 12-14  Es un valor entero entre C y 5, que indica el nimero de satélites del
canal secundario que estdn ayudando a recolectar datos mientras se encuentra
en modo de navegacién. Un valor de O indica que el canal asignado no esta
siando utifizado. !

bit 15 Reservado.

232 C Icacién half duplex entre el MEC y receptor GPS

La interfaz usada por el receptor GPS conforme a la comunicacién
estandar serial NMEA 183, tiene su modo de operacién a 4800 bauds, 8 bits de
datos {formato ASCII), sin paridad y 1 bit de "stop".

Esta interfaz es asincrona capaz de mandar y recibir datos al mismo tiempo
{s6lo se requiere que los comandos transmitidos ai receptor GPS no sean tan
rapidos como uno por segundo). Esta linea requiere de una impadancia de 50 Q.

Para cumplir con los estandares de NMEA 183 se establecié que la
comunicacién sea “half duplex" entre el receptor GPS y el MEC, ademds de que
las caracteristicas para polarizar el receptor GPS fuesen como lo muestra la
figura 2.1.
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del MEC al receplor GPS

puerto del MEC
N 'Tx GND
dol mceplor GPS aIMEC | ©
jRx 0
vee
GND

- +

baterla

Figura 2.1 Comunicacién serial entre receptor GPS Y MEC

Las especificaciones del receptor GPS son:

Voltaje de entrada de 9 a 15 Volts DC. .
Corriente menor de 300 mA (estado de espera) y no mayor de 1 amp.
Corriente nominal y voltaje 150 mA @ 13.5VDC.

24 Descripcién general de la electrénica

El médulo electronico de control estd formado por un microcontrolador
8051 de Intel y electrénica adicional para conformar la arquitectura de una
microcomputadora capaz de realizar las tareas que se muestran en el diagrama
de bloques de |a figura 2.2. En la figura se distinguen cuatro bloques: Procesador,
Comunicacién GPS, vigilancia y radio enlace. Por sus caracteristicas el programa
interno del microcontrolador se grabé en EPROM, lo que permitio realizar varias
prusbas de depuracidn para entonces llegar a una version final.

VIGIA
RADIO-ENLACE

Figura2.2 Diagrama de blogues del MEC

PROCESADOR

COMUNICACION
GPS

20



Procesador

El procesador se selecciond con la intencion de realizar electronica de bajo
costo y eficiente por tal razén se incluyo el 8051, que es un microcontrolador en
un solo circuito integrado, es decir, se trata de un microprocesador que incorpora
en lamisma pastilla recursos computacionales como son:

CPU de 8 bits.

Capacidad de procesamiento booleano (l6gica de bit).
Puerto paralelo bidiraccional de 8 bits, direccionable por bit.
Puerto serial "Full Duptex".

Dos temporizadores/contadores de eventos.

5 vactores de interrupcin con 2 niveles de prioridad.
Oscilador de reloj integrado.

128 bytes de RAM interna.

Memoria programable EFROM de 4K'8.

Espacio de memaria de programa externa de 64 K
Espacio de memoria de datos externa de 64 K.
Ejecucion de la mayoria de las instrucciones en 1 ps.

En la memoria de sblo lectura (EPROM) se almacena o1 programa, el cual
lleva un algoritmo de control para realizar 1a comunicacién entre MEC, receptor
GPS y radio, ademés de controlar el flujo de datos; mientras que la memoria de
lecturalescritura (RAM) sirve para almacenar los datos relevantes temporales de
los procesos. La descripcién del patigrama, funciones y juego de instrucciones de!
procesador se puaden consuitar en |a referencia 1.

Comunicacién

El objeto de este médulo es soportar ias comunicaciones entre el moduto
electrénico de control y receptor GPS. El MEC tiene un puerto serial RS232, para
poder comunicarse con el receptor GPS, la comunicacién se realiza con un
protocolo serial de envio-reconocimiento. Una vez que el receptor GPS reconoce
un comando de peticién de informacién, se inicia el flujo de informacién en la
direccioén contraria, generdndose as! e! acuse de recibo de datos enviados por el
receptor GPS. Si esta validacién no es satisfactoria se realiza nuevamente el
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envio-reconocimiento. Los datos que se reciben del receptor GPS indican
posicién (latitud y longitud), velocidad de la unidad moévil que se estd

- monitoreando, curso respecto al norte geografico, numero de satélites que ayudan
a describir la posicidn del mdvil y modo de navegacion (NAV/ACQ). El modo NAV
nos indica que el receptor GPS se encuentra a la vista de tres o més satélites y
modo ACQ nos indica que esta en espera de converger.

Vigla

Este médulo sirve para visualizar las operaciones del procesador y se basa
en dos leds, uno indica que el sistema se encuentra encendido y otro se
encuentra constantemente destellandc con la finalidad de indicar que e) sistema
interacta con los médulos GPS, MEG y radio enlace. Cada vez que ocurre un
envio de datos a través del equipo de radio, este segundo led permanece un
instante encendido; ademds se tiene un botdn (s1) da prueba que permite enviar
los datos que se encuentran almacenados en la memoria RAM del
microcontrolador; al momento de ser activado produce el mismo efecto que
cuando se envian datos automaticamente.

Radio-enlace

Esta etapa permite enviar datos en modulacidn FSK y banda base. La
comunicacién con el equipo de radio se realiza con 8 bits de datos, sin paridad,
300 bauds, 2 bits de “sfop”, modulacién FSK, modo "simplex" (solo en direccién
de la unidad mévil hacia el PCM). La comunicacién en banda base se usa para
pruebas con una computadora.

2.5 Manejo de datos recibidos del receptor GPS

Los datos que entrega el receptor GPS describen ia ubicacién geogréfica y
comportamiento de la unidad mévil que estd en monitoreo; los datos son: latitud
longitud, velacidad, curso, modo de navegacion y nimero de satélites, los cuales
$6 procesan para ser enviados via radio (MEC RADIO) hacia el puesto central de
monitoreo, por ello se mencionan las tareas que realiza el MEC para procesar la
informacidn.
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' 2.5.1 Procesamiento de datos en el MEC

Como ya se ha mencionado, una de las metas en el disefio del médulo
electrénico de control fue desarrollar electrénica minima, por lo que Ila
programacién del MEC se encarga de realizar la mayoria de las tareas; por esta
razén el MEC es capaz de realizar las tareas mostradas en el diagrama de flujo
de lafigura 2.3,

i

mpaqueta

Figura 2.3 Diagrama de fiujo de las tareas realizadas por sl MEC
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En seguida se describe brevemente cada uno de los bloques indicados en
la figura 2.3.

Bloque 0  Se envia una latitud y longitud inicial que permita tener (al encender
ol sistema) una referencia aproximada de la zona de estudio.

Bloque 1  Utilizado para evitar que se tengan 2 unidades moviles enviando
datos al mismo tiempo, por o que la unidad 1 retarda 4 segundos su envio de
datos y la unidad 2 lo hara 8 segundos; y asi para todas {as unidades mdviles,
ademads del tiempo de peticidn/respuesta del comando.

Bloque 2  Se establece la comunicacion "half duplex” entre el MEC y receptor
GPS, obteniendo las coordenadas de posicion (latitud y longitud), velocidad del
mévil, curso respecto al norte geografico, modo de navegacion y numero de
satélites que ayudan a ubicarlo.

Bloque 3 Minimiza la cantidad de informacién hacia el PCM, garantizando
mayor velocidad en el flujo de datos y mas eficiencia en el sistema, reduciendo
asi los errores,

Bloque4 E! mensaje es ordenado de acuerde a un protocolo, el cual se
detallaré en el siguiente capitulo; los datos que lleva son un identificador, numero
de unidad mévil, bytes a enviar, indicador de alimentacidn y paquete de datos.

Bloque 5  Los datos se modulan en FSK de acuerdo & una sefial portadora en
banda UHF donde se habilita la linea de control para encender el equipo
transmisor.

Bloqua6y7 El mensaje se transmite por radio hacia el PCM y una vez
efectuada la transmisién se envia una sefial de control que deshabilita la sefial
ENC del radio.

Debido a que durante las pruebas realizadas se compartié el mismo canal
de frecuencia con una red operativa en el D.F., las unidades moviles del sistema



desarrollado tuvieron identificadores del nimero 16 en adelante, siendo asi por
ejemplo que para el mévil 16 se enviaron datos cada 70 segundos

Retraso 16*4 64s.
Peticién/Comando 6s.
Tiempo de envio 70s.

El retraso que se tiene por la distancia del mévil hacia el PCM se puede
despreciar ya que los tiempos usados para el envio de sefales por al canal son
bastante pequefios, esto quiere decir que para cualquier unidad mévil se estard
enviando informacién cada Ejnf = (Retraso * Numero de mdvil) + 6 segundos.
Durante las pruebas se decidié que el MEC sélo operara en modo simplex hacia
al PCM para eliminar tiempos de respuesta al procesar los datos en el PCM y asf
minimizar colisiones que puedan existir entre dos o mas mdviles que envien
simultdneamente datos. El protocolo considera una poblacidn finita de usuarios
que transmitan paquetes de informacién cada T segundos,

2.5.2 Empaquetamiento de datos

El empaquetamiento se uliizd para incrementar la capacidad de
almacenamiento de datos, lo que significa compactar informaciéri en un espacio
mas pequefio que el utilizado normalmente, también se utiliza para ahorrar tiempo
de transferencia (especialments en lineas telefénicas y radio), asi como para
proporcionar un nivel de seguridad en la informacion.
Tipos de c6digos de empaquetamiento de datos

De los métodos mds tradicionales existen dos tipos basicos: sustitucién y -
transposicién y un tercero para sistemas digitales que consiste en la manipulacién
de bits [11].

Codificado por manipulacién de bits

El método de codificacion usado permile la manipulacién de los bits que
compenen los caracteres de informacion (la informacién que se puede leer) a
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informacién codificado (la informacion en la versién codificada), alterando el
patrén de bits real de cada cardcter utilizando una o mas veces los operadores
légicos: AND, OR, XOR y Complemento a 1. E! método de codificacién utilizado
maneja dos caracteres en un byte.

26 Tipos de modulacidn utilizada

Algunas de las técnicas de modulacién que se usan para sefales digitales
(codificadas por pulsos) y analogicas, requieren formas basicas para modular una
portadora senoidal ya sea variando su amplitud, frecuencia o fase. En nuestro
caso se usan senales en banda base como fuente de modulacién, manipulando
por encendido y apagado (“On-Off-Keyed") la informacién digital y modulacién por
desplazamiento en frecuencia (FSK) [13].

27 Emulacién de puerto serie

Debido a que la comunicacién que se necesita entre el MEC y radio es
serial asincrona, se habilitaron lineas de control para transmitir y recibir datos con
el MEC; las caracteristicas topolégicas de los dos puertos seriales usados son las

siguientes:

Caracteristicas topolégicas

Comunicacién |tipo de conexién medio de transmisién { modo de
transmision

MEC-GPS canal de transmision | "Modem Null” "Half Duplex"”

MEC-RADIO canal de transmisién | Via Radio “Simplex”

MEC y GPS El puerto serie se programé para operar a 4800 bauds, B8 bits de
datos, sin paridad, un bit de “sfop"y modulacién banda basse.

MEC y RADIO Se desarroilaran funciones para operar a 300 bauds, 8 bits de
datos, sin paridad, 2 bits de "stop”, modulacién FSK, emulando por programacion
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la comunicacién serial asincrona, ademds de modulacion banda base para
pruebas con la computadora.

Para verificar y asegurar que todo el cddigo ASCll se envie y reciba
correctamente, con el segundo puerto desarroliado se comunicé el MEC con una
computadora y paquetes de comunicacion (PROCOMM y TELIX), los cuales
permiten enviar y recibir datos seriales logrando con ello asegurar que los dos
puertos funcionen correctamente al transmitir y recibir todos los caracteres del
cadigo ASCHIl. Para el acoplo de niveles TTL entre el MEC y la computadora, se
incluyé el integrado MAX232 el cual permite convertir las sefiales TTL a RS232 y
viceversa. Esta elactrénica se muestra en la figura 2.4A.

2.8 Descripcién de la tatjeta diseilada

Para desarrollar el "Hardware” de electrénica minima, eficiente y de bajo
costo como el que se muestra en la figura 2.4, se integré al disedio el
microcontrolador 8051 de la famifia Intel. EI 8051 cumplié con los objetivos que se
necesitaban para el disefio del "Hardware*, ademés de que ia etapa de “Software*
se facilité por el manejo de operaciones booleanas.

Para desarrollar esta tarjeta se utilizaron paquetes de computadora como
ORCAD, el cual permite generar el diagrama eleclrénico de componentes y el
paquete TANGO, que permite generar las capas de componentes, soldadura,
referencias y antisoldado del circuito impreso sobre el que se montan los
companentes. En la figura 2.4 se observa el diagrama electrénico de la tarjeta
elaborada con ORCAD.

En el siguiente capitulo se presenta el envio de datos a través de equipo
de radio hacia el PCM y el protocolo de comunicacién empleado.
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Figura 2.5 Médulo electrdnico de control desarrollado



CAPITULO 3

RADIOENLACES DE COMUNICACION ENTRE OBJETOS MOVILES Y EL
PUESTO CENTRAL DE MONITOREO (PCM), ASf COMO EL PROTOCOLO DE
COMUNICACION

3.1 Introduceién

Para integrar el sistema de radio-localizacion como el aqui expuesto se
necesité de tecnologias como: equipos de comunicacidn con satélites, radios,
antenas, médems, asi camo electronica personalizada. El acoplamiento de estas
sefiales permite establecer la comunicacién por medio de ondas de radio desde la
unidad mévil hacia el PCM, por ello es necesario describir los componentes que
forman el sistema de comunicacién empleada.

3.2 Sistema de comunicacion
En la figura 3.1 se muestra el modelo de comunicacion entre un mavil y ei

PCM. Todos los sistemas para transmision de informacioén contienen de manera
invariable tres subsistemas principales: el transmisor, e! canal y el receptor [12].
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Para elegir el sistema de transmisidn se considerd que se contaba con una
red operativa que permite el uso de una frecuencia de UHF para el envio de datos
del MEC al PCM.

mensaje sefial sefal seflal sefial mensaje
de entrada  mensaje transmitida recibida  desalida de salida
3
4
CANAL RADIO MODE!
comunicacidn

lo‘dal asincrona
Figura 3.1 Diagrama de blogues del sistema de comunicacién desarrollado.

En esta seccién se describirdn, cada uno de los bloques de la figura 3.1.

El bloque de transmisién lo forma el MEC y radio, donde la informacién a
transmitir en el MEC se moedula en FSKy se envia via radio hacia el canal.

El canal lo forma el espacio libre aéresc que existe entre la antena
fransmisora de radio de! mdvil y la antena receptora del PCM.

E! blogue de racepcidn lo forma el equipo de decodificacién de! PCM (radio
mébdem), que permite extraer la sefial deseada de! canal y procesarla de forma

digital con la computadora dei PCM.

Para llevar a cabo este enlace de comunicacién se requiere tener equipo
instalado tanto en la unidad mavil como en el PCM,

Equipo instalado en la unidad movil.
¢ Receptor GPS.

s MEC con un identificador de unidad Unico, programable por medio de
microinterruptores.
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e Transmisor de radio en banda UHF.
® Antena.

Por otro lado, el PCM cuenta con el siguiente equipo:

Antena.

Receptor de radiofrecuencia.

Demodulador FSK de audio.

Computadora bajo MSDOS, 1 Mb RAM y monitor VGA de preferencia de
color,

o & & o

3.3 Envio de datos via radio al PCM

Para utilizar el radioenlace se necesitan controlar sefiales del radio como:
el encendido (ENC), el cual habilita el radic transmisor para enviar datos y la
sefial de AUDIO, que es la linea de entrada de datos modulados en FM.

La salida AUDIO, es una onda cuadrada operando a frecuencias de 1800
Hz (O t6gico) y 2400 Hz (1 Légico), en la figura 3.2 se observa la forma de onda
para el caro y uno légicos, con una frecuencia central de 2100 Hz. La sefal
AUDIO es generada en el MEC y con ella se modula en FSK la informacion a
enviar por el radio transmisar,

2400 Hz 1800 Hx sefial modulada
FSK
333ms
12V sedial demodiulada RS232
1.0
A2y

Figura 3.2 Espacificacién del mensaje



En la figura 3.3 se muestra como se comunica el MEC con el radio

transmisor.
[ ! I}
. BAT + 2
E [ . | wransmisor

MEC e UHF

AUDIO

-

Figura 3.3 Envio de datos del MEC hacia el PCM

Las caracteristicas de radio enlace en la unidad mévil son [a siguientes:

Mensaje:  Modulacién FSK {1800-2400 Hz].
300 bits por segundo.
Formato asincrono.
Cddigo ASCH.

Transmisor UHF
Potencia de salida 25 Watts.
Modulacién FM 422.0875 MHz.
Por otro parte el PCM utiliza un equipo decodificador de mensaje y. una
computadora para la recepcién de informacidn que envian las unidades mdviles.

3.4 Equipo de dacodificacién del PCM

El equipo de decadificacién del PCM se encarga de acoplar las sefiales
con la computadora para la emisién o recepcién de mensajes.
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La interfaz basica del equipc de decodificacién se acopla con la
computadora y se realiza a través de tres sefales "XMIT" (Tx), “RCV" (Rx) y

"RTS", como se observa en la figura 3.4
piilig
1
_Rev RADIO

| M—

Figura 3.4 computadora con interfaz serie RS232

En el apéndice A se describen cada una de las lineas del puerto serial para
dos tipos de conectores, debido a que en algunas computadoras se requiera un
convertidor de conector DBS a DB25.

El otro tado del equipo de decodificacién se conecta a la antena por medio
de un cable coaxial de 50 Q, del tipo RG-8 o RG-58.

El equipo de decodificacién del PCM se comunica como se muestra en la
figura 3.5

A COMPUTADORA
XMIT -
o] )
RCV MODEM AUDIO CQUT| A ANTENA
« RADIO
RTS AUDIOIN
ENC

Figura 3.5 Equipo de decodificacién

El radio es el encargado de demodular la seiial FSK en las frecuencias de
1800 y 2400 Hz y generar a |a salida del mddem la sefial digital.
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3.4.1 Radio transmisor de UHF

El radio utilizado tiene modulacién FM y potencia de salida de 25 Watts. A
pesar de no ser un radio disefiado para transmisién de datos, su adaptaciéon para
fal fin resulto sumamente sencilta.

Ademas se tiene conectada una bocina de 8 Q a la entrada del
demodulador y de esta forma es posible escuchar cuando se recibe un mensaje y
si esté o no esta libre de interferencia.

Controles manuales de! radio

£l radio tiene en su panel frontal ios controles de "ON/OFF", volumen,
encendido y apagade manual y el volumen de salida de audio. Por otro lado, el
control "SQUELCH "fija un umbral al nivel de la seal recibida de 1a antena. Si la
sefial llega con un un nivel mayor al umbral, se habilita la salida de audio del
receptor; sila sefal recibida de la antena tiene un nivel menor al umbral, el audie
del receptor queda inhibido. Este mecanismo elimina ruidos indeseables cuando
no existe ningun mensaje real a escucharse. E! radio usado en el mévil tisne las
mismas caracteristicas del radio de! PCM.

3.4.2 Mdédem asincrono
Este moédem opera en modo “half duplex” a 300 bauds y es el encargado
de comunicarse con la computadora a través ds sus sefiales de comunicacion por

puerto serial de acuerdo ai estdndar RS232,

Las caracteristicas del modem utilizado son: recepcion asincrona a una
velocidad de 300 bauds (modo "half duplex”).

Como sae puede apreciar en la figura 3.5, la interfaz con el radio maneja
tres sefiales: AUDIO IN, AUDIO OUT y ENC.

La seftal AUDIO OUT se encuentra ya modulada y va hacia el radic para
ser transmitida.
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AUDIO IN es la sefial proveniente de! radio y entra al médem para su
demodulacidn.

La sefial ENC enciends el radio y es generada por |la computadora.

3.4.3 Antena
Las antenas utilizadas son de dos tipos:

Una, que estd montada en la unidad mévil, es de tipo comercial para
equipos receptores dae radio FM, sus caracteristicas son: omnidireccional con
ganancia de 3 dB.

La otra antena es la del PCM, de polarizacién horizontal como las tipo
yagui o logaritmica, también de uso comercial como las utilizadas en los
receptores de TV.

En la figura 3.6 se muestra el formato de transmisién de la unidad mavil , El
protocolo de comunicacion respeta la misma estructura tanto en el mévil como en
el PCM.

3.5 Protocolo de comunicacién

El protocola de comunicacion garantiza que la informacidn lleve un formato
que pueda reconacerse tanto en las unidades moviles como en el PCM.

En seguida se describe de forma detallada el contenido de! mensaje que
transita entre MEC y PCI.

unicio lnum unidad Lnum bytes |alimentacién Jmensaje ]

Figura 3.6 Estructura general de los mensajes.
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El primer byte contiene un identificador de inicio de mensaje.

NUM-UNIDAD. Define el nimero de unidad movil, es un caracter ASCII
hexadecimal, es decir NUM-UNIDAD ={00-FF}, lo que da la posibilidad de
manejar 256 unidades méviles. A pesar de lo anterior, se ha limitado el intervalo
de nimero de unidad, ya que Ia red utilizada para validar el prototipo desarrollado
on esta tesis utiliza identificadores de 0 a 15 y por tanto los ndmeros asignados a
nuestro sistema son del mévil 16 al 255 empleando una sola frecuencia de
operacién para la totalidad de unidades méviles.

NUM-BYTES. Numero de datos que son transmitidos.
ALIMENTACION. Indicador de polarizacion al MEC, bateria.

MENSAJE. Contenido dei mensaje, la informacion se transmite codificada,
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CAPITULO 4

DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA CON EL USUARIO BASADA EN EL USO
DE MAPAS DIGITALES.

4.1 Introduccién

La interfaz grafica utiliza mapas digitales que musestran detalles
topogréficos de la zona donde se realiza el monitoreo de las unidades méviles.
Las imdgenes se georeferanciaron respecto a los ejes de latitud y longitud, de tal
forma que el Campus Universitario se dividido en dos zonas: norte y sur; en
ambas imdgenes digitales se detallaron algunas zonas para tener una mejor
resolucion como se muestra en las figuras 4.1 y 4.2, ademds de que se
adicionaron colores, para diferenciar los circuitos exterior, interior, asi como
edificios, parques, etcétera,
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Una vez digitalizados los mapas de bits se desarrollaron funciones en
lenguaje C que permiten visualizar las imagenes digitaies en un monitor VGA a
color con una resolucion de 640 * 480 pixeles. También se elaboraron programas
para mostrar los datos de [a unidad movil en monitoreo, asi como su ubicacién en
e! mapa mediante una interseccién en las coordenadas de sus gjes (latitud y
longitud) de acuerdo a la conversidn de las coordenadas de milésimas de grado a
pixeles.

4.2 Despliegue de imégenes digitales

Como la imagen digital se encuentra en un archivo de mapa de bits y su
tamarlo es de 640480 pixeles, las rutinas desarrolladas tienen la capacidad de
desplegar imagenses con resolucién VGA y sobre ellas en modo gréfico
representar datos de alguna unidad mévil,

Para mostrar el mapa sobre el monitor, el primer paso consiste en abrir el
archivo; el puntero {1 es el manipulador de archivo asignado al archivo de disco
correspondiente por madio de la funcién "fopen" del ANSI de C.

FILE *f1=fopen{nombre_archivo, "rb");

El siguierite paso consiste en obtener el tamafo de la imagen (X

dimensidn, Y dimensidn) a partir de sus propios dalos, esto nos lleva a leer datos

tipo "char” y tratarlos con funciones OR para crear un entero sin signo.

Xdimensién=fgetc(f1) | (fgetc(f) < 8);
Ydimensidn=fgetc(f1) | (fgetc(f1) < 8);

Con los dos valores de tamafio de la imagen, la funcién "imagesize”
devuelve la dimension.

Dimensién = imagesize{0, 0, Xdimensidn, Ydimensidn);
Conocida la dimensién, la funcién "malloc” reserva la memoria necesaria

para despiegar fa imagen.
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Imagentemp = malloc(Dimensién);

Hecho esto se utiliza la funcidn "fread”, la cual va a la direccion puntero de
"Imagentemp"” para obtener bloques de datos de 640 bytes del archivo.

fread (Imagentemp, Dimensidn, 1, fp);

Los datos se envian ai video controlando el barrido de renglones cada 640
bytes, utilizando la funcion “fread” hasta leer todo el archivo de mapas de bits .

Por ultimo se utiliza la funcion fclose la cual cierra el archivo, devolviendo a
la funcién de llamada el puntero de Imagentemp.

fclose (f1);
return (Imagentemp);

4.3 Manipulacidn del color

El sistema de color EGA/VGA permite crear valores espacificos de color
con solo manipular las combinaciones de los tres indicadores primario y
secundario de cada cafién {azul, verde, rojo), asi como su nivel de intensidad, con
un total de 16 colores [13).

La manipulacién directa de los colores se efectua a nivel de bit. En ja
memoria de pantalla se aimacenan cuatro imagenes graficas (planos de bits)
distintas, se leen simultdneamente los bits de los cuatro planos de bits y se
suman para determinar cual de los 16 colores disponibles debe visualizarse en
esea lugar de la pantalla; dado que cada plano de bits puede mostrar un valor 0 o
1 en un lugar de la pantalla. Al unir los cuatro planos de bits tenemos un color de
la paleta entre 00H y OFH, de esta forma es factible la construccidn de un color
especifico.

Para llevar el control de la paleta como una estructura de paleta de colores,
se define el tipo de estructura "palettefype” como:
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struct palslttetype paleta;

La estructura permite cambiar un pixel en la pantalla ya que se asigna el
nuevo valor al elemento adecuado de la paleta. Esta accidn actualiza el siguiente
ciclo de barrido independientemente de las operaciones de la ventana o de la
pégina de video activa.

La velocidad de cambio permite obtener sfectos sobre las imdgenes, como
son el cambio de colores sobre una misma imagen, ya que definiende varias
paletas en forma de un arreglo de tipo paleta, como ejemplo "struct palettype
paleta[15}]" declara un arreglo de 16 paletas numeradas de O a 15. Estas paletas
de colores se utilizan para guardar cualquier arreglo de colores deseados, al igual
que representarlos sobre 8l monitor.



CAPITULO 5

SUPERVISION DE LA UNIDAD MOVIL DE PRUEBA DESDE EL PUESTO
CENTRAL DE MONITOREO.

5.1 Introduccién

En este capitulo se prasentan las tareas que realiza sl puesto central de

" monitoreo (PCM) para supervisar unidades méviles. La comunicacién se realiza

en modo "simplex” (en una direccitn) desde alguna unidad mévil mediante el uso

de radio transmisores hacia el PCM. Por ello el PCM siempre esté preparado para

recibir bloques de datos de alguna unidad mévil que cuente con el equipo de

comunicacién instalado. Estos bloques de datos son los mensajes a decodificar y
cumplen con el formato especificado en la figura 3.6.

El puesto central de monitoreo utiliza una computadora tipo PC con monitor

VGA color para la representacion de las imagenes digitales, en ella se procesa la
informacién recolectada de las unidades méviles, figura 5.1.

45



MODULO
ELECTRONICO wo J
DE CONTROL

UNIDAD HOUIL

PUESTO CENTRAL

Figura 5.1  Instrumentacion entre una unidad mévil y el PCM.

5.2 Oparacién del puesto central de monitoreo

Debido a que el sistema desarrollado contiene mdltiples variantes, se
prefiere describir sus diversas etapas de funcionamiento con la ayuda de
diagramas de fiujo, en ellos se detalla cada aspecto del sistema elaborado para la

presente tesis.
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53 Modos de operacién del paquete de programas desarroliado para el
PCM.

En el puesto central de monitoreo se tienen dos modos independientes de
operacién, uno en modo de seguimiento en tiempo real, que permite supervisar
alguna unidad mavil y al mismo tiempo almacenar en un archivo los datos de toda
la trayectoria; el segundo es un modo de reproducciéon de seguimiento de
unidad(es} movil(es), el cual permite reconstruir todo un recorrido de alguna
unidad movil, esto con la finalidad de llevar una bitdcora de control de unidades
moviles,

54 Representacién de unidad(es) movil{es) en monitoreo sobre mapas
digitales.

Al tener mapas digitales (cartografia del Campus Universitario zona norte y
sur) se necesito relacionar los minutos y milésimas de minuto de latitud y longitud
a su equivalente en pixeles para la representacién gréfica de mdéviles en la
pantalla de la computadora.

La zona do prusbas se encuentra acotada en la esquina superior izquierda
(99°11°.815 W, 19 20'.266 N) y en la esquina inferior derecha (99 10'.259 W, 19 °
18'.340 N). Aunque los datos de latitud y longitud que llegan del mévil sean
distintos a la cartografia que se tiene, séio se muestran datos alfanuméricos de
sus coordenadas, no asi graficamente debido a que se trata de vehiculos
localizados fuera de fa zona de estudio. Para representar el mévil dentro del
Campus Universitario se realizaron aigunas mediciones asi como la conversién
de minutos y milésimas de grado a pixeles que ayudaron a tener los siguientes
datos:

Xe© Long = 0.519886mils°
Y° Lat =0.65945mils®



= ix,
LAT =0345742P% o

= ix
LONG =0.3346687 7" AP

Por lo que fas coordenadas para la esquina inferior derecha en el mapa de
la zona norte son;

LATITUD 0= 18340mils® en el pixel X0=574
y LONGITUD =10259mils® an el pixel Y0=373

Por tanto, para calcular cualquier punto(X, Y) en pixeles sobre los ejes de
latitud y longitud dentro del Campus Universitario en la zona norte se tiene:

X = X0-(xx ~ LONGITUD 0)(LONG)
¥ =Y0—(yy - LATITUD 0)(LAT)

Y la representacion del mévil en el mapa de la zona sur

X= X0-(xx - LONGITUDO)(LONG)
¥=Y0-(y—LAT _CAMBIO Y(LAT)
LAT _CAMBIO =19303

Donde xx, yy es el valor en milésimas de grado a representar sobre el
mapa digital respecto a su coordenada en milésimas de grado de latitud y longitud
cormrespondiente.

En el siguiente capltulo se mencionan algunas de las pruebas realizadas
para la integracion del sistema desarrollado.
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CAPITULO 6

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DENTRO DEL CAMPUS UNIVERSITARIO

Para poder llegar a la etapa final de esta tesis fue necesario realizar
pruebas de funcionamiento entre cada uno de los mddulos que integran el
sistema de localizacion desarrollado. Estos modulos son: receptor GPS,
computadora, MEC, equipos de radio y médem.

61. Pruebas de funcionamiento de la electrénica desarrolfada (MEC)

De! diagrama electrénico mostrado en fa figura 2.4, primeramente se
montaron los circuitos integrados U1, U2 y U3 asi como sus componcntes
asociados. Se verifico la operacién del oscilador interno mediante la presencia de
una sefial senoidal (figura 6.1) de 3.6864 MHz an la terminai 19 junto con un
programa de prueba para activar y desactivar la salida p1.0. Igualmente se
observo la sefial ALE, figura 6.2

Para verificar el funcionamiento correcto de la arquitectura del MEC se
realizaron pruebas con el puerto serie del microcontrolador, especificamente se
ejecuté un programa de envio de datos por el puerto serie, la sefial que se
observo se muestra en la figura 6.3.
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6.2 Méddulo electrénico de control y computadora

En esta prueba se realizaron las emulaciones de los puertos seriales en
forma asincrona, en cuanto a numero de bits, nimero de datos y bits de stop,
utifizados para establecsr la comunicacion entre la electrénica desarrollada en la
unidad mévil y el PCM. Estas rutinas operan con dos puertos seriales a
4800,N,8,1 y 300,N,8,1 bauds en modulacién banda base y FSK de acuerdo al
juego de instrucciones del microcontrolador {1].

Una vez realizada la transmisién de datos en modo siinplex desde ef MEC
hacia la computadora, se realizaron rutinas que raclbers datos desde la
computadora, verificando que ios caracteres del caédigo ASCIl se recibieran
correctamente en el MEC,

Para que el MEC funcionara con los dos baudajes usados se conectaron 2
computadoras con el MEC, una conectada en las lineas Tx/Rx de 300 y la otra en
Tx/Rx de 4800 (ambas en configuracién R$232 "modem null") y enviando datos
desde un computadora a 300 bauds y retransmitiendo estos datos desde el MEC
hacia la otra computadeora a 4800 bauds. Posteriormente en otra prueba se
sustituyo una computadora por el receptor GPS.
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6.3 Mddulo electrénico de control, GPS y computadora

En esta etapa se conecté una computadora y el receptor GPS con la
elactrénica disefiada (MEC), la interaccién entre ambos se realizé con la ayuda de
un algoritmo que permite el flujo de comandos desde el receptor GPS hacia el
MEC y que retransmite los datos de! comando recibido hacia la computadora.
Ademés de poder validar el comando recibido, durante esta prusba se llevo a
cabo un recorrido sobre el Campus Universitario con una parte del programa del
PCM para reconocimiento de la zona geografica.

6.4 Md&dulo electrénico de control, GPS, equipos de radio, médem y
computadora

Una ultima prueba fue la integracién de todos los médulos que componen
of sistema desarrollado; receptor GPS, MEC, radios, antenas, médem y
computadora (con el programa de supervisién de unidades méviles) en el PCM.

En esta prueba se integraron los demds componentes de la unidad mévil
(MEC, GPS y radio transmisor), para realizar el enlace a través de sefales de
radio a el PCM, figura 6.4.

Una vez realizado e! montaje e instalacién de los mddulos que integran el
sistema de radio enlace entre la unidad mévil y el PCM, el programa del PCM se
dejd corriendo en el modo de seguimiento en tiempo real y se realizé un recorrido
dentro del Campus Universitario, paralelamente se grabo en un archive los
bloques de datos emitidos desde la unidad mévit hacia la computadora del PCM
respetando el protocolo de comunicacion ya descrito en el capitulo 3. Una vez
finalizado el recorrido se verificaron algunos datos que se tomaron
manualmente durante el recorrido en distintas zonas, estos datos basicamente
eran la velocidad en Km/Hr tomada del velecimetro de la unidad mévil y la
pasicién geogréfica de algtin edificio o dependencia del Campus Universitario.
Los datos fueron verificados en 1a computadora det PCM al correr el programa en
el modo de reproduccién de seguimiento de unidad mévil, esla prueba resuito
satisfactoria, culminando asi el desarrollo de la presente tesis.
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Figura 6.4 Equipo instalado en una unidad mévil
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

71 Introduccién

En los capitulos pasados se ha detallado el disefio, el desarrollo y la
construccién de un sistema de localizaciéon de unidades méviles a distancia,
mediante la utilizacién de receptores GPS, equipos de radicenlace y electrdnica
de propésito particular.

En este capitulo se sefalan las conclusiones que emanan de la experiencia
acumulada y los resuitados obtenidos en la presente tesis, Igualmente se
mancionan algunas recomendaciones.

7.2 Conclusiones

Del trabajo desarrollado emanan las siguientes conclusionss
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1) Para realizar el presente trabajo fue necesario integrar conocimientos de
electronica, comunicaciones y computacién. Entre los tdpicos especificos
requeridos en el proyecto estan:

Propagacion de senales.

Programacion en lenguaje ensamblador y manejo de microcontroladores.

Programacién y borrado de memorias EPROM.

Protocolos.

Satélites.

Equipos de radio para transmision y recepcion de datos, asi como tipos de

modulacion de sefiales.

® Manejo de formatos de mapas de bits para el despliegue de imagenes
digitales. '

e Tramites legales, licencias, permisos, ante la Secretarfa de Comunicaciones y

Transportes.

2) Las imagenes usadas se digitalizaron y permiten tener la referencia
geogrdfica (latitud y ‘longitud), ya que muestran los circuitos del Campus
Universitario y dreas imporiantes con gran definicién.

3) La electrénica disefiada ofrece senales de acoplamiento que cumplen con
estdndares como son: comunicaciéon serial asincrona, equipos de radio con
operacién en la banda UHF, el uso de médems y computadoras compatibles con
1BM. '

4) Se desarrollaron protacolos de comunicaciones flexibles que no imponen
restricciones de funcionamiento en el PCM y sobre todo gue requieren de una
sola frecuencia para poder supervisar las unidades moéviles que integran el
sistema desarrollado.

5) Sa integré un sistema basado en médulos para facilitar la instalacidn det
equipo que se lleva en la unidad mévil, ellos son: receptor GPS, MEC, radio
transmisor y antena; al igual que en el PCM (antena, radio transmisor, médem y
computadora).



6) Las aplicaciones del sistema desarrollado son muchas, y puede ser usado
en flotillas de compaflas de seguros, camiones de pasajeros, unidades del
servicio blindado, ambulancias, unidades de policia, seguimiento de unidades de
auxilio, o en cualquier aplicacién que realice la supervisién y localizacion de
moviles a distancia.

7.3 Recomendaciones
Es posible pensar en mejorar et disefic tanto de! MEC como del PCM.

a) Se sugiere que el envio de datos por radio tenga la capacidad de enviar
mensajes desde e! PCM hacia las unidades mdviles, es decir tener comunicacién
“full duplex” entre PCM y unidades mdviles.

b) Es recomendable que fas unidades méviles tengan la posibilidad de enviar
dentro del bloque de datos, mensajes que indiquen algin estado de alarma de la
unidad mévil como puede ser: robo, peticién de auxilio para el envio de gnias o
ambulancias en caso de un accidente.

c) En cuanto al despliegue de imagenes, se sugiere mansjarlas con mayor
velocidad y con distintos niveles de "zoom".

d) Serla ventajoso utilizar sistemas de telemstria comerciales (teléfono celular,
satélite, etcétera) que permitan el acoplo de sefiales entre méviles y PCM.

65



APENDICE A

SENALES UTILIZADAS EN LA INTERFAZ RS232

El circuito es un cable continuo en el cual existen 25 lineas (esto en un

conector DB25) de Ias cuales menos de la mitad son usadas, asi como el

estandar utilizado con 9 pins (conector DB9), del cua!l solo se mencionan las
lineas utilizadas para establecer la comunicacion.

2 (RD) "Receive Data”

Esta linea es la ruta mediante la cual los datos seriales son enviados del
DTE ("Data Terminal Equipment") ai DCE ("Data Communication Equipment*).

3(TD) “Transmit Dafa"”
A través de esta linea se envian los datos seriales de! DTE al DCE.
5(SG) "Signal Ground"

Este es el circuito de tierra al cual todos los demés voltajes son referidos,
en latabla A.1 se muestran las demas seiiales del estandar RS232 [14).



Tabla A1

Sefiales RS232 en un conector DBS Y DB25.

DB9 |DB25 |NOMBRE |EIA _|CCITT |DTE/DCE | FUNCION

1 CG AA (101 = Tierra fisica

3 |2 TXD BA 1103 = Transmisor

2 |3 RXD BB [104 < Receptor

7 14 RTS CA 1105 = Peticién de envio

8 |5 CTS CB {106 = Preparacién de envic

6 16 DSR GC [107 = Datos preparados

5 |7 SG AB 1102 = Sefial de tierra

118 bCcD CF__j108 = Detector portadora de datos
9 * = Voliaje de prueba positivo
10 * <= Volitaje de prueba negativo
11 —
12 +8DCD |SCF [122 <= Detector portadora de datos

secundario

13 +S8CTS |SCB j121 = Preparacion de envio sec.
14 +8TD SBA 1118 = Transmisor sec.
15 #TC DB (114 = Reloj transmisor
16 + SRD SBB [119 = Receptor sec,
17 #RC DD |115 = Reloj de recepcién
18 —_
18 +SRTS _[SCA = Peticion de envio sec.
20 DTR CDh_[120 = Terminal datos preparada
21 *sQ CG 1082 | Calidad de sefial

9 {22 RI CE_ 110 &= Indicador de lamada
23 . CH 1125 = selector de velocidad de datos
24 *XTC DA |111 = Reloj transmisor externo
25 . 113 = "Busy”

. Usado rara vez.

+ usado s6lo si el canal secundario se encuenira implantado.

# Usado s6lo en interfases sincronas.
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