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INTRODUCCION

El auge que ha tenido la teenclogia en ¢l campo de las comunicaciones ha permitido cubrir las
necesidades de diferentes sectores que formun parte de nuestra sociedad; una sociedad que debido o

su tépido desarrollo ha visto crecer junto con clla sus problemas de comunicacion.

Un ejemplo del avance que ha tenido la tecnologia, se puede cbservar en los Sistemas de
Posicionamiento Globales (GPS), que han sido uno de los grandes progresos obtenidos en el drea de

las comumicuciones.

Los GPS son un sistema de posicionamiento en tiempo real que a partir de 1973 ha venido
desamollundo el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de Norleamdrica, se crenron con el
objeto de resolver problemas de cardcier posicional planteados por exigencias mililares y econémicas,
¢l Departamento de Defensa de fos Estados Unidos desarrollaron este sistema ¢on el fin de lograr el
posicionamicnto peodésico de puntos fijos o méviles con pran exactitud; evideniemente para liegar a las
precisiones acluales tuvo que transcurrir un tiempo considerable, durante el cual se ensuyo una serie
de programas satelitales que no han sido otra cosa, que el experimento de diversos sislemas que

sirvieron para sentar las bases del actual sistema global de posicionamicuto.

En lu actualidad los GPS estan siendo wilizados  para localizar aviones, barcos, trenes y
cualquier tipo de vehiculo sobre ly tierra, debido a la alta precisién que tienen para locatizar todo tipo
de vehiculos y ¢l uso que sc les esla dando, lanto militar como civil, hace que el sistema GPS

represente la sustitucion y superacion de otros sistemas,
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INTRODUCCION
Se esperu que los GPS se conviertan en uno de {os sistemas de comunitacion mas lilizados, lo

cual proporciona un amplio espectro de beneficios, contribuyende asi a la apertura de los procesos de

comuucacion.

xiv
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EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL
OBJETIVOS

La intencion de esle capitvlo es destacar el ebjetivo y las caracteristicas de los sistemas de

posicionamiento globales.

1.1. DESCRIPCION GENERAL

El GPS es un sisteina de navegacibn por radio, que proporcionz un posicionamicnto
tridimensional en lntitud, longitud y altitud sobre el nivel del mar, ademas dan informacién sobre
velocidad y tiempo (UTC) Coordinacién de Tiempo Universal. La asignacion basica del sistema ¢s la
deierminacion precisa de coordenadas y la velocidad de movimientos de objetos espaciales,
navegaciomales y terresires, debido a su alte precisién en tres dimensiones el GPS puede ser utilizado

para geodesia o algin otre propodsito alin.

Las siglas GPS provienen del Ingles (Global Positioning System), Sistemna de Posicionamiento
Global, también es conocido como NAVSTAR (Navegation Satellite Providing Time and Range),

Sistema de Navegacion que Proporciona Tiempo y Distancia.

Los Sistemas de Posicionamicento Global son niis precisos que cualquier olro sistema con
cobertura mundial. El sislema tiene una precision de l(luml y esta disponible para los usuarios cn
general de todo el mundo. Y una precisién de 16 i para la milicia de los Estados Unidos, de la OTAN

y olros usuarios autorizados.
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Debido & que otros sistemas diﬁcilmcntc pueden superar sus deficiencias, sicndo una de cllas ¢l
que solo pueden trabajar cuando las condiciones climatoldgicas son 6ptimas fue necesario buscar otras
opciones siendo los sistemas de posicionamicnto global los que mejores resultados ofrecen, ya que
poseen las siguientes ventajas: proporcionan una cobertura de 24 lirs. con alcance mundial, disponen de
la observacién simultdnea de no menos de cuatro satélites (ocho en promedio) por usuarie, trabajan
bajo cualquicr condicién atmosférica, son portatiles, manualidad en ¢l procesamiento de los resultados
y posibilidad de rastreo automdlico de los satélites. Estas cualidades permiticron que los GPS se

convirtieran en métodos universales.

L1I. EL SISTEMA VISUALIZADO COMO SEGMENTOS O EN FORMA
ESTRUCTURAL

El arreglo del sistema GPS esta compuesto por tres_"segmentos”. El segmento espacio, el

segmento de control y cl segmento del usuario.

En la actualidad el segmento espacial esta compuesto por una constelacion de 18 satélites que
circundan a Ja tierra en Orbitas con un periodo de 12 horas siderales. Los satélites viajan a una
velocidad de 3.9 Km. por segundo, a una altitud de 20200 Km. Esto es un contraste con los satélites de
trémsito, los cuales orbitan a una altitud de 1100 Km.” La ventaja de la mayor altitud es la de que las
arbitas sc verdn afectadas en un grade menor debido a los efectos de las irregularidades cansadas por la

no igualdad en la distribucidon de la masa terrestre.

La constelacion de Jos satélites esta configurada cn seis planos orbitales de tres satélites cada
uno. Adicionalmente existen tres satélites de respaldo fuera de operacion que pueden hacerse operables

mediante telecomandos enviados desde la tierra. Todos los satélites tienen un sistema de propulsién



FACULTAD DE INGENIEREA

para mantener su posicion orbital y pars control de estabilidad,

Los tres satélites que conforman un plano orbital estan igualmente espaciados en un dngulo de
120° (360°/3), El dngulo entre cada wno de los planos orbitales y el plano ecualorinl {inclinacion) ¢s de
55° la dilerencia cn la ascension del nodo de los planos orbitales sucesivos es de 60° (360°/6). La
tierra hace una revolucion cada dia sideral alrededor de su cje norte - sur, en ese tiempo cada satélite
completa dos érbitas. Después que un satélite punta del norte pasa el ecundor, un salélite punta det sur
pasard ¢l ecuador. En el tiempo que satélite completa media drbita 1a tierre ha girado 90°. Los satélites
de los planos subsccuentes estan escalonados 40°, Cada satélite pesa 430 Kg. ¢ ininterrumpidamente
radian en escala real de tiempo dos seflales en frecuencins de 1 227.6 Mlz y 1572.42 Mz,
transmitidas periédicamente. El usuario posce asf toda la informacién indispensable para obtener su
posicion en cualquier punto sobre o cerca de la superficie terrestre mediante la recepeion directa y

continua de seiiales de navegacion de por al menos cuatro satélites.
Il desarrollo de la constelacion de satélites se realizé en tres clapas:

En la primera etapa se elaboraron y lanzaron seis satéliles experimentales con el fin de
llevar a cubo prucbus de vuelo y clegir definitivamente los medios espaciales y

terrestres del usuario.

En la segunda etapa se lanzaron otros cinco salélites con el fin de desarrollar
operativamente ¢l sistema de posicionamienlo con base en In detenminacion de dos

coordenadas.

La tercera etapa concluye con la construccion completa det sistema al lanzar  diez
satélites para abastecer las mediciones sobre tres coordenadas; de los cuales tres de

ellos estan de respaldo fuera de las 6rbitas estacionarias.
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El segmento de control actual ticne siete estaciones de rastrco ubicadas en Alaska, Islas Guam,
Mawary y el noroeste de Estados Unidos. La estacion maestra se encuentra (incluyendo la estacién de
carga de dotes) en Colorado Springs en EE,UU. Las cstacioncs monitoras rastrean los satélites
mediantc la rcccpéién de su seiia) radiodifundida ctando se encuentran cn vista con el fin de

determinar sus 6rbitas,

Estas estaciones de rastreo transmiten la informacién de medicidn por canales de comunicacién
al centro de procesamiento, en donde con base de datos acumulados durante una semana se analizan la
{iltracion y precision de las érbitas de los satélites, se corrige ¢l ticmpo de los relojes satélitales en
relacion con el tiempo atdmico estandar del centro de procesamientos. Estos datos se transmiten a la
estacion de direccion, 1a cual automaticamente los envia a los satélites para quedar a disposicién de los
usuarios del sistcma;, también en las estaciones se controla ¢l régimen de trabajo y estado técnico de los

instrumentos que se encuentran a bordo de los satélites.

El segmento de usuarios esta planeado para incluir bases terrestres, acronaves o plataformas
espaciales, equipadas con GPS's receptor/procesador, capacitados para recibir cuatro o més scilales de

diferentes satélites simultdncamente o secuencialmente.

El receptor/procesador seleccionard satélites convenientes de los existentes para rastrear y dar
la mejor geometria con ¢l fin de obtener la posicidn nas precisa. Segun los satélites contindan con sus
drbitas, el receptor/procesador eliminard algiin satélite y elegird otro con mejor geometria que este

disponible.

El equipo GPS del usuario comprende una aniena receptor, cables, una microcomputadera
portatil, un soporte l6gico y una pequeila bateria de 12 V. El receptor registra las seiiales cedificadns
con la informacién necesaria para calcular la distancia y para determinar la posicion del satélite,

ademds del estado de su reloj atomico. Este es un proceso continuo y generalmente la posicion se

6
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actualiza cada scgundo en o interfase maquina - hombre. El procesador convierte estos datos en un
punto tridimensional de posicion edenés de la velocidad y tiempo del sistema. La solucién esta basada
en un sislema geocénirico cartesiano que se transforma y presenta como coordenadas geodésicas o en

cualquier otro sistema gue desee el usuario.

1.2. DETERMINACION DE LA POSICION POR EL GPS

Por simplicidad se supondré que Ia posicion de un satélite es conocida y cl satélite y el equipo
del usuario estdn equipados con relojes los cunles estan sincronizados. Cuando un satélite transmite una
seilal en un tiempo conocido por el reloj del usuario, y ¢l usuario recibe la sefial t scgundos después, el
tiempo de vigje es t y la distancia recorrida es c.t (donde ¢ la velocidad de 1a sefial de radio, se asume
que es 300000 Km./s). La localidad de la posicion del usuario en la Tierra es un punto en una esfera
con un radio R=c.t cuyo centro cs la posicion ocupada por el satélite en el momento en que se hizo la
transmision de la sefial. La curva de interseccitn entre esta esfera y la tierra cs un pequeiio circulo con
ceniro en el punto donde una linea proveniente del satélite hacia el centro de la tierra interseels la
superficie de la ticrra. Una aplicacion simultinea de este tipo de medida por un segundo satélite provee
al usuario con una localidad, el cual es un segundo pequefio circulo. Esle citrculo intersecta al primer
circulo en dos puntos, P, uno de los cuales es la posicion del usuario. Nornmalmente esios des punlos

estin suficientemente separados para evitar 1a ambigliedad. Lo anterior se ilustra en la figura L1,

Mediante ¢l uso de dos satélites hay dos tiempos de viaje desconocidos. A primera visla es
oparente que con dos satélites serd sulicienle para determinar la latitud y longitud del usuario. Sin
cmbarge, hay una tercern incégnite cn las ecuaciones, el error cn el reloj del usuario con respecto al
teloj del satélite por lo tanto requerird la distancia hacia tres satélites. En barcos la altura con respecto

ol nivel del mar es siempre conocida pero para un usuario de acronave 6 un usuario de medios

7
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terrestres esta altura debe ser determinada también, En esos casos se necesita de un minimo de cuatro
satélites,

Para poder ejecutar la medicion de distancias tres principales problemas deben ser resueltos:

1. Determinar la relacién entre los relojes del usuario y del satélite;

2. Medir el tiempo de recorrido con gran precision - un error de 0.1us  corresponde a un
error de medicion de c.t = 3IXE+8xE-7=30 m,

3. Informar al usuario el tiempo exacto de transmision de Ia seilal del satélite,

DISTANCIA=C

fig. 1.1. La posicidn de una nave a una distancia de ¢ x t de un satélite es un circulo. El circulo,
determinado mediante un segundo satélite, el cual tiene dos puntes de interseccion con el primer

circulo, la distancia entre los dos puntos posibles de localizacidn estdn lo suficientemente separados
como pbra causar ambigltedad
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1.3. RELOJES, PARTE ESENCIAL DEL SISTFEMA

La esencia de operacion del posicionamiento GPS consiste en que la distancia al satélite pucde

deducirse a partir de comparaciones de tiempo entre ¢l reloj en la tierra y el de Jos satélites,

La estacién de control maestra, Ias estaciones de monitoreo y los satélites estén equipados con
relojes altamente estables, teles como relojes laser de cesio ¢ hidrogeno vy si éstos llegaran a fallar
estan respaldados por olros de mhl.3 Los relgjes son, en principio, indicadores del nimero de ciclos de
un voltnje alterno generado mediante un oscilador el cual a transcurrido desde un tiempo dado,
normalmente indicado mediante el cero en una cscala. Basicamente, es la precision de este oscilador la
cual determina la precision de Ia medijcién del tiempo de recorrido y por jo tanto la precision que
determina la posicion. El oscilador ticne una estabilidad extremadamente grande de frecuencia, y varia

no mis de 2xXE-13 ciclos/dia.

En vez de que el tiempo sea medido en segundos, ¢l reloj hace la medicion en unidades de
tiempo mucho mas pequefias estos s en ciclos de tiempo del orden de nanosegundos. El usuario debe
saber exactamente que tanto el reloj del satélite es mds lento o ripido que el reloj propio. No es posible
¢l detemiinar este despluzamiento en tiempo mediante la seiial de tiempo transmitida por el satélite
debido a que i cl tiempo de transinision de la seflal o 1a posicion relativa del satélite y la del usuario

son conocidos exactamente,

Hay que tomar en cuenta la precision requerida por ¢l GPS, ésta diferencia de tiempo debe ser

determinada con una precision mayor o 0.01x10E-06 segundos (0.01ps).

Los relojes cn la estacion de control maestra y en la estacién de monitoreo indican el tiempo del

GPS, el cual es casi el mismo que el Tiempo Coordinado Universal (UTC). El tiempo del GPS debe ser
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considerado come ¢l tiempo estandar del sistema, el tiempo del satélite es Namado ¢l "tiempo del
vehiculo espacial” (tiempo EV). Este Liempo puede ser que varie ligeramente con respecto al tiempo
del GPS y estas desviaciones son todas diferentes para cada uno de los satélites. £l reloj del usuario es

normalmente un reloj de cuarzo con una menor precision que ¢l reloj del satélite.

1.4. DETERMINANDO LA POSICION DEL SATELITE

Como se menciond anteriormente, ! posicion del usuario puede ser detenninada mediante la
seflalizacion de cuatro satélites, si la posicion de los cuatro satélites es conocide al momento de la
transmision. Consiguientemente, si cualro estaciones monitoras en posiciones conmidas reciben ung
seftal radiada por algin satélite con una posicion desconocida al momento de la transpusion del sat¢lite
su posicién puede ser determinada. Sabiendo la posicién del satélite en ese momento ¥ sabiendo
también las fuerzas a las que el satélite esta sometido, sc habilita un computador en la estacién de
control para determinar el almanaque del satélite y el predecir su posicion en cualquier tiempo durunte

varias orbitas siguientes.

Las cuatro estaciones monitoras no reciben una sola seftal de satélite fmicumente, en vez de eso,
reciben sefiales simultineamente de todos los satélites siempre que esto sea posible. Cada estacion
monitora determinard todos los tiempos de llegada de todas las sefiales de satélites recibidas v
suministrard esta informacion (en tiempo de GPS) a la estacion de control, fa cual sabe la posiion
exacta de la estacion monitora. De estus cuatro posiciones y de los tiempos de Hegada de Ins senales, la
estacién de control puede determinar no solamente la posicion de los satélites cn tres dimensiones, 3o
que también el momento en que la seilal fue transmitida por el saelite. De estos datos pueden ser
predichas futuras posiciones de los satélites y errores de los relojes, v a su vez ser transmittdos estos
datos hacia los satélites por ln estacion de carga, los cunles guardarin esty informacion en sus

memorias y las transmitirdn en intervalos regulares hacia ios usuarios.

10
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Debido a la sltitud del satélite de 20 200 Km., los satélites pueden ser recibidos por las
estaciones monitoras por un largo perfodo de tiempo durante cada 6rbita. Esto habilita a la estacién de

" control el observar y determinar el almanaque de cada satélite.

1.5. ECUACIONES FARA LA OBTENCION DE DISTANCIAS

En el sistema GPS un satélite transmite una sefial en un tiempo lev (iempo de GPS) el cual es
conocido por el wusuario. Correcciones a tev son radiodifundidas por cadn satélite hacia todos los
ustarios. El tiempo de llcgada de la sefial, tu, en la posicién del usuario es indicado en el reloj dei
usuario. Si el reloj del usuario fue sincronizade exactamente con el reloj del satélite, entonces la
distancia recorrida por la sefial (la distancia) cs ¢ X (tu - tev). Sin embargo, el rcloj del usuario tiene un
cierto corrimiento con respecto al reloj del satélite.

tovdvmiie celn Thorpo de recttico =
corracnl gt e A # L camiriorso - Lo

=0 &l

=0 o]

 iied LY 1

teorvirte + 0

fig. 1.2. Figura que nos muestra la diferencia entre los tiempos del usuario y de los satélites,
ademds de la correccidn que se debe de hacer en el tiempo del usnario para compensar el tiempo de

corrimiento.
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En la figura anterior ¢l tiempo cero (tu = 0) del reloj del usuario es tcorrimiento mas tarde que
el tiempo tev = 0 del reloj del satélite. Cuando la sefial llepa al usuario, tu nanosegundes han
transctrrido desde que cl reloj det usuario indicd el cero. Asi que, el tiempo de recorrido de la sefial es
tu + tcomimiento - tev y la distancia entre el usuario y el satélite es: ¢ X (tu - tev) + ¢ X tcorrimiento. En
¢sta formula ¢ y teorrimicnto son casi constantes, La distancia X (tu - tev) es llamada la pseudo distancia
y la distancia constante ¢ X teorrimiento debe ser agregada al pseudo distancia con ¢l fin de compensar,

debido a la diferencia entre los relojes del usuario y el del satélite.

ACTUALIZANDO A tev:
En Ia figure anterior el reloj del satélite runsmite su sefial tev después de que el tiempo GPS=0.
Sin embrgo, esta diferencia de tiempo puede crecer 6 decrecer gradualmente por Atev. Atev es determinado
por la estacion de control, trensmitida por la estacion de carga hacia cada satélite separadamente, y
" radiodifundido per cada satélite hacia los usunrios. El usuario recibe adiciones 6 sustracciones Atev
antes de un futuro procesamiento. Por simplicidad tev en la figura anterior ha sido corregido. Un error

de un nanosegundo en tev corresponde 2 un erzor de distancia de 0.3 m.

1.6. DETERMINACION DE LA POSICION DEL USUARIO

Considerando un sistema de coordenadas cartesianas cuyo centro coincide con el centro de la
tierra; su plano x - y coincide con el plano ccuatorial y su eje-x esta en el plano del meridiano de
Greenwich (ver Figura sigui'eme). En este sistema coordenado la distancia entre el usuario (con
coordenadas xu, yuy zu} y el satélite 1 (con coordenadas x1, y1 y z1) es enltonces:

Of{ X1 -Xu) + (Y1 - Yup +(Z1 - ZuP ] =c. (tu+ tcorrimiento - tev)

6 (X1-KaP+ (Y1 - YuP + (Z1 - Zu} =c*. (tu+ tcorrimiento - tev)?

12
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El tiempo tev de eada satélite es conocido por el usuario asi que hay todavia cuatro incognitas
remanentes, xu, yu, zu y teorimiento, Cuatro ecunciones independienites se necesitan para caleular estas

incognilas, Para esto sc necesilan de cualro satélites disponibles” simultdncamente. Las cuatro

ceugciones son:

(X1-Xup+(Yl- Yu)“-i.—. (Zl -Zu)y =c*.(tul + tcorrimiento - tevl )

(X2 -Xuy (Y2 Yup #(Z2 - Zuft =c?. (W2 + toorrimicnto - tev2)?

{ X3-Xuy+ (Y;{ -Yuy + (3~ Zuy =¢?. (tu3 + teormimiento - tev3)y?

( X4 - Xu)* + (Y4 - Yup+ (24 -Zu} =¢*. ({nd + tcorrimiento - tevd P

Si la ticrra cs considernda como una esfera la relacién entre ¢l radio R de Ia tierra y las

coordenadas del punto P Xu, Yu y Zu (como sc ilustra en la figura signiente) es:

R =Xu+ Yu? + Zu?,

Xu_ -~
-

X

JSig.1.3. Un sistema coordenade con el arigen en el centro de la tierra, La distancia, R de cualynier

punto P sobre la superficie de la tierra hacia el centro de la tierra es: = v(Xn? + Yu? + Ziw).

13



SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

De tal maners que el nimero de incdpgnitas se reduce de cuatro @ wres. Por lo fanto, tres
ecuaciones y tres satélites son suliciente para determinar la posicidn del nsuario. Si el usiario tiene un
reloj aldémico es posible determinar tcomimiznto. Entonees solamente son necesarios dos satélites para
determinar la posicion del usuario. Esto habilita al GPS como determinador de li posicién del usuario

en su etapa preliminar, en la cual s6lo s¢ contaba con un niimero restringido de satélites.
En las siguientes ilustraciones cada sefinl de satélite es recibida por el usuario en dilerentes
tiempos, tul, w22, elc.

T @ews Sat 2 IS
(22,72.42)

Sat 1
==

[I3R1FL))

(Xu,Yu,Zu)
[
tevt SENALES ———pv
IRANSMITIOAS ¢

"

tevz )' —

L

tov) —
SENALES RECBIDAS t

11

W tud [ Y] tul Pt o
t commmigutc T

fig. 1.4, Debidv a que tanto lus distancies de los satélites como los tiempos de transmisisn son

diferentes, las seftales recibidas por el usiario no coinciden,
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La precision del reloj de cunrzo del usuario os menor que la de el reloj de los satélites. Sin
embatgo, ¢l reloj del usuario sélo necesita medir diferencias de tiempos de 0.01 a 0.02 ps. de acuerdo
con la formula c(tu - tev + teomimiento), doude el reloj del satélite mide tiempo absoluto GPS en
nmtosegundos. Un error de 0.01 a 0.02 s en el reloj del usuario puede ser ignorado. Por esa razén el

usuario generalmente no necesita de los caros relojes atémicos.

1.7. FRECUENCIAS UTILIZADAS POR LOS SATELITES

Cada transmisor de satélite ticne un oscilador, cuya frecuencia de 10.23 MIHz es estabilizada por
un reloj de cesio, en la siguicnle ilustracidn se muestra que esta frecuencia es multiplicada por 154 para
obtener la frecuencia L1 = 1575.42 MHz con longitud de onda AL1= 19 cm y por 120 para obtener una
frecuencia de L2 = 1227.6 MHz con longitud de onda AL2 =24 cm.

Las rutas viajadas y, consecuentemente, ¢l tiempo de recorrido de las sefiales estén sujetas a la
refraccion en la ionosfera.? Esto implica que ocurrirdn errores en la medicion de Ja distancia, Mediante
Ia transmisioén de un cddigo de precisidn (codigo P) en dos frecuencias L1 y L2 la correccitn de estos
errores pueden ser determinados y aplicados al tiempo de recorrido. El cadige de adquisicion irregular

(codigo C/A) es transmitido tnicamente en la frecucncia L1,

Informacion tales como ¢l sonido, musica, imdgenes y datos pueden ser transferidos mediante la
modulacion de Ia frecuencia portadora del transmisor. La modulacién puede ser realizada por variacién

de amplitud, frecuencia 6 fase. EI GPS aplica la modulacion en fase.”

15
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l 10.23 Moitale
. MODULACION
MEDIANTE
CODIGO P
wL;g;’f?;m R 0230 b
1221.0 Mz
DATOS [mensaje)
50 bas/s
RELOJ ATOMICO
GENERA 10.23 MHI
MODULACION
MEDIANTE
CODICO P
4 MULTIPLICAROR 10 27 Mbtss -
POR 164 18678.42MH2 COIGO LA
1023 Mbisvs
DATOS (mensaje)
) ttws
10.23 Mbitass
1023 Mo
B0 bivs

fig. 1.5, L1 reloj atdmico del transmisor del satélite genera 10.23 My Ista frecuencia es

convertida a las frecuencias armonicas 157242 MHy ( banda 1.1} y 1227.6 MHz ( banda 1.2).

1.8. AUTOCORRELACION

Considere una curva de voltaje aleatoria como la que sc ilustra en la figura 1.6, (1), Cuando este
voltaje es positivo hay una misma posibilidad de que el voltaje que se ilustra en la figura (b) seu
positivo o negative. En t1, por un instante, el es positivo y ©2 es negaiivo. Asi que, su producto os -¢lez.
En 12 ambos voliajes son positives § su producto es positivo. Cuando 1 curva (a) es negaliva hay
nuevamente una misma oportunidad de que (b) sea positiva o negativa. En 3 ambos voltajus son
negativos y su producto es positive. De esto puede ser concluido que, si el promedio del producto es

tomado por un suficientemente largo tiempo, ¢l vollaje promedio serd cero.
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figura (n)

AN -
— k

t1 t2 t3

fig.1.6. Dos diferentes curvas de veltaje aleatorias, Si los dos voltajes son multiplicados y sumades

sobre un perfodo largo de tiempo, el voltaje promedio resultante serd cero.

En las figuras 1.7.(a) y 1.7.(b), la curva (a) es precisamente la misma que la de linca continua de
la figura (b), o en otras palabras, es una réplice de la primera figura. Lin este caso los productes de los
voltajes instantaneos al mismo tiempo tienen nuevamente ipual posibilidad de ser positivo o negativo.
Sin embargo, si la linea continua de la curva ¢n la figura (a) es corrida (en esie caso retrasada en
tiempo) hacia la posicién de la linea punteada, ambos vollnjes instantdncos serin al mismo tiempo
positivos o negativos. En ambos casos su producto serd positivo, Cuando se aproximan a esta posicion
de coincidencia, el producto promedio de los vollajes repentinamente se incrementa a un mdximo, e
inmediatamente después se decrementa nuevamente a un valor de cero. Este proceso hace posible el
determinar muy acertadamente si dos voltajes con iguales curvas cstdn en fase. Esto es llamado

. . '
mtocorrelacion o correlacidn cruzada
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Berpoa (g

v Jig. 1.7.Autocorrelacidn: La linea continua de la figura 1.7.(b) es una réplica de la Unea de la figura
1.7.(a). Mediante el corrimiento en el tiempo de la figura 1.7.(b) (ver lineqa punteadu) se pondri en
JSase con la figura L1.7.(a) y el promedio del producte de los voltajes instantaneas repentinameitte se

incrementa a un méximo.

1.8.1. SENALES CODIFICADAS, CODIGOS C/4 y P

En lugar de tener curvas de voltaje arbitrarias conto las anteriores, las seftales transmitidas por
el satélite consisten de una secuencia de voltajes positivos y negativos llamados chips (fichas). lLa
duracion de cada chip es llamado longitud de chip o el perfedo de chip. Un ¢jemplo de tal secuencia,
Hamada una seial ” de Ruido Psendo Aleatorio " (PRN) por sus siglas en ingles, es mostrada en la

figura siguiente (a). Toda secuencia sucesiva transmitida por cl satélile es similar. La secuencin es

18
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generada en el registro de corrimiento. Un nimero extremadamente largo de secuencias diferentes
pueden ser generadas en el registro de corrimiento de cada satélite. La secuencia a ser utilizada por el
satélite es delerminada por la estacién de control maestra. Lz estacion de carga transmite un comando al
satélite indicondo la secuencia seleccionadn. Los receptores de los usuarios tienen un registro de
cotrimicnto similar y, cuando son informados sobre el codigo, este registro genera la misma secuencia

seleccionada,

comood] [ FL [ [ [V AT FLEE [ R
HOEEE R 7 R R

DE 1000 CHPE, LONGITUD DE CODIAD 1M1,

FIG. (a)

AR AR [ F AR
ULMULUMU"UU

LOHGITUD DE COBIGO { SEMANA
EL NUEVO CODIGO [NICIA A LAS 00:00 Hrs. DE LA NOCHE DE :ABADO-DOMIHGD

€oniGo p

.‘ru__.._

FIG. (b)
Jig.1.8. Efemplos de chips positivos y negutivos, radiados por ¢l satélite para el cddigo CA
(fig.1.8.a) y para el cddigo P.(fig. 1.8.b). '

Hay dos codigos transmitidos por cada satélite, el codigo C/A (fig.1.8.(a) } ¥ el cédigo P

(fig.1.8.(b) ). En ¢l codigo C/A la frecuencia de chip (niumero de chips por segundo) es 1.023 MIZz. La

longitud o periodo de chip es de 0.9975mseg y la longitud de codigo o longilud de secuencia es
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lmseg. = 1000mseg. De esto, una secuencia consiste de 1000/0.9975 » 1000 i.jhips:!'i.u"su-'."u.c'n‘ci'u cs

Tepetida cada mili-segundo,

- En el cédigo P la frecuencia de chip es 10.23 MHz y la longitd de chip es 99.75 n;sc‘g.'. el cual
es 1/10 de la longitud del codigo C/A . Cada semana 4 las 00:00 horas de la noche del Sﬁbadbﬂ)otuiugd
del Tiempo Universal une nueva secuencia inicia. Durante csa scmana no hay rcpclicimxﬁ. iist
extremadamente larga longitud de cédigo podria hacer dificil y consumidor de tiempo para el receptor ¢}
buscar 1a parte del codigo usable para aplicar la autocorrelacién, Por eso, cada 6 segundos el transmisor
del satélite radiodifunde ¢l tiempo que ha transcurrido desde que el codigo P fue reiniciatizado. Eslo
habilitard al receptor para que encuentre la parie apropiuds del codigo mas rapidamente. El tiempo
transcurrido desde que la inicializacion es transmitida ¢s medido en unidades de 1.5 sepundos. Cada
unidad de 1.5 segundos ¢s lmnada zegundos. Iin el mensye radiodifimdido por el satélite hacin ¢l
usuario el conteo Z es incluido en el asi Mamado "Mano Scbre Palabra® o "HOW™ por sus siglas en

ingles.

Los codigos C/A y P son trunsmitidos simultinea v continuamente, usando la misma frecuencia
de portadora. Mediante la aplicacion de un proceso electrénico especial en el transmisor y ¢l receptor, ¢l

receptor es capaz de separar los dos codigos.

TIEMPO DE LLEGADA EN EL CODIGO C/A:

El método mediante el cual el autocorrelacionador determina el tiempo de llegada, tu, de las
secuencias del satélite es ilustrado en una forma simplificade en la siguiente figura. Sobre la primera
linea quince elementos de tiempo de 1mseg. son mostrados. Sobre s sepunda linea estd una secucncia
de 15 chips recibidos por el usuario proveniente del sadlite. [n ln siguiente ligura cada secuencin
sucesiva cs igual a la previa. La secuencia de referencia o la réplica, generada en el receplor s

mostrada en la tercera linea. Esta secuencia inicia en un tiempo tu = 0 en ¢l reloj del usuario
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fig. 1.9, La secitencia de réplica corrida en pasos de I ms. en el cddigo C/A para quedar en fase con

la secuencia del receptor. Il tiempo de llegada es 5 mis.

Al inicio la réplica y la secuencia recibida no estin en fase, pero la réplica es corrida hasta que
quedan en fase las dos secuencias. Cuando ¢l promedio del producto de sus vollajes instantaneos

alcanza su maximo las sccuencias estan cn fase y el corrimiento se detiene.

Si la distancia entre 1a nave y ¢l satélile se altera, las secuencias del satélite llegardn cn tiempos
diferentes. El aulocomrelacionador, sin embargo, unn vez adquiriendo la condicién en fase,
automaticamente manticne esta condicion mediante el corrimiento de la réplice. Un commimiento de

Imseg. corresponde a una distancia de 300m.
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En la figura anterior la réplica ha sido corrida 5 chips de longitud para consegvir la condicion de
en fase. De 14l torma que ¢l tiempe transcurrido entre (1 = 0 y la llegada de la secuencia del salélite es

de Smseg.

En el codigo C/A un error de lmseg. en una secuencia corresponde a4 un error de distancia de
300 Km. Esta ambigtiedad ¢s muy grande para causar dificultades en la localizacion de posteion. e

esto, cualquier secuencia d¢ réplica puede ser comparada con cuzlquier secuencia de satélie.

El proceso aplicado por el autocorrelacionador es mostrado también en fa siguiente figura. La
seciencin PRN recibida, detectada v ampiificada junto con la secuencia de réplica generade en ¢l
receptor normalmente no se encuentran en fase. Las secuencias generadits por el registro de corrimicnio
son gradualmente corridas a quedar en fase mediante el reloj. Cuando las secuencias ¢stin en fase el
autocorrelncionador produce ¢l voltaje el cual detiene el corrimiente via un ¢odigo de lazo y suministra

cl tiempo de reloj a la computadora.

AUTO-
————=! RECKPTOR - ‘L CORRELACIONADOR
BUCLE CE
REQISTRO
DE RELOJ cooiso
REPLICA

JSig. 1.10. Las secuencias detectadus, recibidas y amplificadas y la réplica de estas senales generadas
en el receptor, El reloj corre ly fase de la replica. Cudndo ambas sefigles estin en fase, el mdavime
voltaje producide en el autocorrelacionador detiene el corrimiento via el bucle de cddigo y el relyj

indica el tiempo de llegada de la senal del satélite.
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EL TIEMPO DE LLEGADA EN EL CODIGO P:
El proceso aplicado para determinar ¢l tiempo de Iegada de las secuencias del satélite en codigo

P es bisicamente similar para aquel aplicado en el cédigo C/A pero hay dos excepeiones:

1. La longitud del cédigo es de una semana. Cada semana es usado un nuevo codigo. Debido

a esto no hay ambigfiedad,

2. La duracion del chip es de 100 nseg. o 1/10 del periodo del codigo C/A. Esto habilita al

autocorrelucionador para medir el tiempo de llegada con mayor precision.

El mismo proceso de autocorrelacion es aplicado en las estaciones monitoras pero los resultados
son suministrados a Ia estacion de control maestra, la cual ejecuta todos los caleulos para determinar tev

y Atev.

1.8.2, VENTAJAS DE LA AUTOCORRELACION

Las principales ventajas de la autocorrelacién estdn esbozadas a continuacién:

1. Normalmente las sefiales del satélite estan por debajo del nivel de ruido (S/N <<1} y
no pueden ser recibidas, Sin embargo, el voltaje afto producido por el correlacionador

serd claramente recibido debido a que su nivel esta por arriba del ruido.

2 La alla frecuencin de chip trae un fuerte pico de voltaje en el autocorrclacionador y
mejora la precision en la determinacion del tiempo de llegada de la seiial del satélite

en nanesegundos.
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3. Debido 4 que el GPS solo puede ser usado si ¢l receptor del usuario tiene wna réplica
de la secuencia transmitide de las seflales codificadas, ¢l mdétodo  del
autocorrelacionador habilita los mandos para restringir las aplicuciones del GPS hacia

ciertas categorias de usuarios.

4, Debido a que las sefinles codificadas del satélite permanceen abajo del nivel de ruido,
ellas no pueden causar interferencia y Ins frecuencias pueden ser usadas sin permiso
de las autoridades. Ellas solamente incrementan los niveles generales de rudo de

redijo en la atmésiera.

5. Lainterferencia ticne una muy baja probabilidad de ccurrencia.

1.9. MENSAJE DIE NAVEGACION

Aparte de la modulacién por las sefiales del ruide pseudo alcatorio (PRN) las frecucncias
portadoras, L1 y 1.2, de los transmisores del satélite estan modulados en fase o un vy bajo range de 50
Hz para radiodifundir datos al usuario. Estos datos, los cuales son diferentes para cadu smélite, son
previamente suministrados al satélite por la estacién de control maestra, como purte del " mensaje de
navegacion ", Esto consiste de tres " bloques de datos " de § " subarreglos " de 300 bits de 6 scgundos
- cada uno. Por eso es que hay 5 X 6 = 30 segundos en un mensaje. Cada subarreglo inicia con Ja palabra
de telemetrfa " TLM ", la cual cs usada para sincronizacion, scguida por la palabra de protocolo

"HOW".

En el bleque de datos I (subarreglo 1) la correccion del reloj del sutélite es indicada con respeclo

a la estacién de control maestra, El bloque de datos II (suburreglos 2 y 3) informan a 1s computadory del
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usuario de los pardmetros de 6rbita Kepler de 45 minutos antes a 15 minutos después del ticmpo del
mensaje. La desviacion del satélite de los parémetros orbilales predichos puede ser de 20 metros. Los
bloques de datos I y IT son repetidos cada 30 segundos y ;:ambiudos cada hora. Los subarrcplos 4 y 5
{Mensaje y Alinanaque) pueden dar una descripcién del curso de las érbitas y las correcciones del reloj
" por hasta 25 vehiculos espaciales. El bloque de datos Il radiodifunde 25 diferentes valores en 12,5
minutos anles de repetirse. Este cambia cada carga, la cual cs una cada dfa. Todos los datos los cuales
son transmitidos por un satélite hacia el usuario son previamente determinados por la estacion de
control macstra y transmitidos 6 inyectados por la estacion de control hacia cl satélite de interés, esto es

la "carga".

El tiempo entre inyecciones de informaciéon concemicntes con los pardmetros orbitales del
horario Kepler es alrededor de una vez cada dfa. Debido o que ¢l usuario solo esla interesado en los
datos relativos 2 el intervalo de tiempo de una hora, asi que el satélite solo radicdifunde ésta parte de

los datos.

1.10. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DEL USUARIO

La frecuencia de portadora también cs empleada para determinar la velocidad del usuario

mediante el corrimiento Doppler,

El vector velocidad (indicando velocidad y dircecién) de un satélite en cualquier tiempo puede
ser calculada por la computadora del usuario. Este vector puede ser resuelto en dos componenies, una
(a) en la direccion del usuario, cuya posicién debe ser conocida, y la otra (b) en la direccidn
perpendicular a (a). Esta segunda componente no juega ningln otro pape! posterior debido a que una

velocidad cn esta direccion no es "traida” en el comimiento Doppler.
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Sabiendo la posicion del usuarie y la posicion y velocidad del satélite, la computadora del
usuario puede determinar el veclor (a). Si la velocidad del usuario haciy el smélite, basada en lu
medicion del cornmiento Doppler, no es igual a ln velocidad caleulada del satélite, in diferencin solo
puede ser conseguida mediante la velocidad, ¢, que ¢s la del usbario hacia ¢ satélite 6 en direccion

contraria a éste, Esta velocidad c puede ser detenninada por la compuindora del usuario.

Una medicién similar de otros dos satélites provee al usuario con otros dos veclores de
velocidad. Estos tres vectores de velocidad pueden ser transformados en otro tres veclores, uno

direccidn norte - sur, el segundo este - oeste y el tercero en direccion vertical.
" Las tres componentes inicinles desconocidas requerirdn tres ectlaciones mdependientes (v tres

satélites) para ser resucltas. Sin embargo, la frecuencia no es exaclamente conoeida. Debido a esto,

cuatro ecuaciones y cuatro satélites son necesarios para detenminar la velocidad del usunrio.
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SISTEMA DE MONITOREO VEHICULAR EN BASE A GPS

OBJETIVOS

Debido al papel tan impertante que estdn teniendo los sistemas de posicionamiento globales, se
decidié discfiar una red de monitoreo en base a GPS que ademés de satisfacer todas lns necesidades de
rastreo vehiculor, resultard suficientemente econémico y conliable, con la finalidad de contar con un
niumero mayor de ¢ste tipo de sistemas, cosa que hasta ahora no habfa sido-posible por el alto costo que

- representa la adquisicion de cslos sistlemas.

Ademas, contar con un sistema de monitoreo de unidndes vchiculares en una ciudad tan
conflictiva como lo ¢s ¢l Distrito Federal es de gran utilidad, ya que se puede tener un control eficiente
y exacto de las diferentes rutas que siguen los vehiculos durante ¢l dia; lo cual proporcionaria grandes
ventnjas, por ejemplo se podria saber ¢l punto preciso en que se encuenitra cada unidad, el lugar donde
se deluvo el vehiculo, la hora de partida o de llegada de los mismos. Estos sistemas pueden ser

instalados en unidades, tales como ambulancias, bomberos, auto patrulias, camiones de reparto, efc.

2.1. SISTEMA BASICO
E! sistema bdsico para la localizacién de vehiculos esta dividido dentro de dos sccciones, el

receptor/navegante donde es determinado en tiempo la actual posicion de la unidad vehicular y el

receplor/computadora donde estos datos son usados para caleular tal informacion.
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La unidad mévil (receptor/mavegante) estd compuesta por las siguieales elementos:
1, Antena de recepcién GPS.
2. Procesador de seinles del satélite,
3. Radio de comunicaciones.

4. Antena para la comunicacion radio.

El centro de monitoreo (receptor/computadors) es donde todas las unidades moviles disponibles
son rastreadas y estd compueste por los siguientes elementos:
1. Radio de comunicaciones.
2. Antena para la comunicacién radio.

3. Computadera personal.

Un diagrama general del sistema s¢ muestra en la siguiente figura:

(OIBTEUKION D€ SATELITES

Ve

i)

INTERFASE RADIOMODEM RADIOMODEM

J1g. 2.1, Elementos que componen al sistema de rastreo de vehiculos en base a GPS.
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Unz vez que se ha prensclado todos los elementos que componen al sistema desarrollado, a

continuacién se enunciarén las principales caracteristicas de los mismos.

2.2. ANTENA DE RECEPCION GPS

Las antenas receptoras GPS son de alta calidad y sensibilidad, existiendo en una gran variedad
de formas y tamailos, algunos receptores ticnen la forma de hongos, mientras olras son moldeadas
dentro de cilindros cortos y anchos, De cualquier modo, todas necesitan ser montadas fuera del

vehiculo, en la intemperic donde su visla al ¢ielo, no sea obstruida por ningiin tipo de estructura.

Cuando nos referimos a las antenas receptoras de GPS existe una gran confusién sebre el
niimero de canales que ¢l aparato puede manejar. Primero, debemos entender que para tomar una doble
dimension (latitud/longitud), el receplor tiene que tomar informacién a lo menos de tres satélites. Para
una fijacién tridimensional (latitud/longitud/altitud), son requeridos datos de cuatro satélites. Este es el

minimo tres satélites para 2-diinensidn, cuatro satélites para 3-dimension.

Algunos receptores son disefindos para mancjar datos entrantes por un satélites a la vez. Esto es
conocimienlo de un receptor secuencial de canal sencillo, el satélite uno por un momento y después
cambia por ¢l satélite dos y después al satélite tres y olra vez se repite el proceso hasta que se huyan
obtenido datos suficientes para hacer los cilenlos, Todo esto se hace a lo largo de milisegundos, la
inica parte dc este proceso que toma més tiempo cs 1a visla inicial y sincronizacién con la corriente de
datos de cadn satélite, la olra parte del proceso que consume tiempo es cuando un saiélite pasa fuera de
la vista del receptor y otro viene sobre cl horizonte. Ahora el receptor ticne que romper s vista con el

primero v mitar sobre el satélite nuevo; aunque este es un receptor de canal seucillo, estos tienen la
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habilidad para rastrear y preguntar a un buen nimero de satélites pero uno . la vez, los reveplores de

este tipo pueden trabajar con cuntro o ¢inco o hasta ocho satélite dentro de un segundo

Existen olras antenas receploras (que rastrean simultancamente un mimere de satdlites, estos
receptores estan diseflados pars manejar datos de cuatro, cinco o seis satélites diferentes, todos al
mismo tiempo, esto es en paralelo y simultaneamente. De hecho, la mayoria de los aparatos de este tipo
pueden constantemente rastrear todos los satélites utilizables mientras asignan un canal adiciona! de
rastreo del levantamiento v vista sobre el siguiente salelite que aparece sobre el horizonte. In un
aparuto multicanal o receptores continuos de rastreo, el receptor toma los datos desde todos los satdlites
al mismo tiempo y continuamente, no estdn cambiando de satélite en satdlite, vsta caracteristica los

hace que entren en operacion mis rapide que los receptores de canal sencillo

Los receptores de canal sencillo son diseflados para trabujur especialmente en méviles lentos
como barcos que no pueden hacer cambios rapidos, pero en moéviles donde la velocidad es un factor o
donde las altas construcciones y puentes reducen drasticamente la energia de las sefiales del satélite, o
donde las sefales del satélite son débiles debido al angula del horizonte, ¢l receptor de rastreo continua

son excepeionalmente valuables

Alguna desventaje que presentan las antenas receploras, lanto las de canal  sencillo o las
multicanal, es que las frecuencias que reciben desde los satélites son demusiado altas. v pequenas
interferencias de la transmision de otras sefales como la energia de un rader transnusor, pueden
romper con la operacion de jos GPS si lus antenas estan colocadas en un mismo plano y dentro de 3

pies entre una y otra.
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2.3. INTERFASE GPS

La interfase GPS opera de Ia siguiente manera;

Primeramente 1a antena receptora se encarga de captar las seflales que son enviades desde la
constelacion de 21 satélites del sistema GPS, cstas seflales son transmitidas en dos [recuencias,
(Bandas L1 y L2 en el espectro de UHF, 1572.42 MHz. y 1227.6 MHz. respectivamente, tal conio se
explico en el t.:apitulo #1), 1as cuiles son decodificadas en la misma antena; el segundo proceso consiste
en enviar esta seffal a la interfase GPS, que se puede definir como el “controlador inteligente de
comunicaciones del sistema™, ya que cn clla se encuentran todos los elementos de control en el flujo de
datos ademds del direccionamiento de los mismos, Su diseiio estd compuesto en base a un
microcontrolador el cual determina los pardmetros de operacién del sistemna, teniendo la capacidad de
precisar la posicidn de la unidad mévil, asi como la velocidad de la misma, y la hora de muestreo. Los
datos son computados por el procesader con gran precision pudiendo tener actualizaciones de
informacién hasta en intervalos minimos de un segundo, almacenando los parimetros de interés en una
memoria de estado sélide con intervalos de aproximadamente 15 segundos; el ultimo proceso dentro
del controlador inteligente de comunicaciones consiste en transmitir todos los datos almacenados ca la
memoria hacia el centro de monitoreo (terminal maestra PC), la cual se encargard de manipular e

interpretar esta informacién en forma remota.

2.4. RADIOMODEMS

Entre las alternativas que se presentan cuando sc requiere establecer comunicacién entre
equipos digitales, encontramos la transmisién de datos via radiomodems como una opeién novedosa y

eficiente,
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Esta nueva lecnologin de sistemas de comunicacién por canales de. radio méviles, -s-bn :

actualmente de alta LﬁClCHCIﬂ tanto en potencia como en el uprovcclmnncmo del mthO de bm'ltlﬂ, .sm Ll

guardur una alta eficiencia y confiabilidad debido n lu aplicivién que sé tiene pensado-dnddarle a)

sistema de rastreo vehicular,

La comunicucién de datos digitales trata la transferencia de "unos" y "ceros" 1dgicos desde un
dispositivo digital a otro. Esta transferencin de datos puede ser llevada desde una Computadora
Personal (PC) hasta otre, o como en nuestro caso de un elemento inteligente (microcontrolador) unidad
mévil, hacia una terminal maestra (PC).

Diez ceros y/o unos son transmitidos secuencialmente por cada caracter: 1 bit de urranque, 8
bits de datos y | bit de puro. Las velocidades de trunsmision y recepeion pueden ser seleccionables
desde una velocidad de 1,200 bits por segundo (bps) hasta 9,600 (bips), esto es, que tantos como 9.600
caracleres por segundo pueden ser intercambiados en cada direceion. Estos modems son los medios

principales de comunicacion de datus remotos en la industris,

En realidad, los modems de 2,400 bps y 9,600 bps dominan el mercado. Ya que transmisiones
més rapidas son logradas mediante la compresion de datos. Por ejemplo, un texto de 2,000 carncteres
puede ser reducido a 800 carncteres mediante la eliminacién de la redundancia y finicamente esos 800
caracteres que representan instrucciones y letras, son transmitidos. I.a gananeia en velocidad es logrude

mediante programacion (sollware) de relativa facilidad,

Una de las tecnologfas wtilizadas por lov fabricantes de los radiomodems es lu de FSK

(Frecuency - Shift Keying) ilaveo por comimiento de frecuencin. Esto es que un "cero” es cadificado en
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una frecuencia y un "uno" es codificado en otra frecuencia. Una cierta frecuencia a un cierto tiempo
corresponde precisamente 8 un "uno” ¢ a un “"cere”. Los caracteres son transmitidos usando los bits de

arranque y paro.

Para utilizar tonos (frecuencias) en la codificacién de datos, por lo menos dos tonos deben ser
seleccionados. A manera de ejemplo, estos tonos pueden ser de 2,500 Hz y 3,125 Hgz, los cuules

usualmente pueden ser transmitidos satisfactoriamente en el ancho de banda de cualquier canal de voz.

Se puede hacer una codificacion de valores digitales de la siguiente manera por ejemplo, a un
"uno” légico se le puede asignar la frecuencia de 2,500 Hz y al "cero” Idgico se le puede asignar la

frecuencia de 3,125 Hz.

Entonces en base a esto, una {ila de "unos" y "ceros” 1ogicos se iraduce en dos frecuencias
¥ g

consecutivas, s decir se ensamblan dos frecuencias que nos representan un valor légico cada una.

Sin embargo, en el extremo receptor, este ensamble de frecuencias consecutivas tienen cierta
distorsién, esto se explica de la siguiente manera, diferentes ondas electromagnéticas que vigjan en una
misma trayectoria, tienen una velocidad de propagacién directamente proporcional & la frecuencia del
tono, por lo tanto para tonos de frecuencia menor se tendra un retraso de tiempo mayor, y para tonos de
frecuencias mayores el retraso en el tiempo es menor, a este fendémeno se le Hama retraso de grupo. De
tal manera que diferentes ondas electromagméticas de diferentes frecuencias llegan a cierto punto con
diferentes retrasos, causando la llamada interferencia inter-simbélica. Esto es que una onda llega
dentro del dominio del tiempo de 1a otra u otras. Para poder disminuir el efccto de este fenbmeno se
utilizan en Ia gran mayoria de los MODEM de alta velocidad actuales los llamados ecualizadores
adaptivos que entre sus cualidades principales tienen Ia de la sintonizacion automética frecuente, de tal

forma que se pueda obtener una respuesta lo suficientemente plana en el dominio de 1a frecuencia.
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2.4.1. ANTENAS PARA LA COMUNICACION ViA RADIOMODEM

Toda comunicacion sin hilo o comunicacion por radio empieza y acaba en una antena, Sin
untens, el mejor emisor (elevada potencia, excelente modulacién, elevado rendimiento cie ), v el mejor
receptor (gran scnsibilidad, bucna calided de reproduccion ete.), no son nada, la comunicacion por
radio es practicamente irrealizable. Las antenas constituyen un eslabdn esencial en la transmision de
las comunicaciones sin hilos, y estan presentes de una u otra forma cuando se trat de estublecer

comunicacion inalambrica entre dos puntos.

Las antenas son simplemente un conductor metalico, usualmente con cierta longitud de alambre
o tubo hueco. El conducter es necesario para conseguir que la corriente circule a truvés de ella. En el
transmisor la corriente que circula por ella produce ondus de radio eleciromagnéticas, estas ondus s¢
propagan a través del espacio, hasta llegar al receptor. En el receplor, lus ondas de radio inducen una

corriente en la antena, esta corviente es la sefial de entrnda del receptor.
Algunas de las caracteristicas principales de una entena se enwmeran a continuacion:

1) Diagrama de radiacion
2) Polarizacién
3) Rendimiento

4) Ancho de banda
Diagrama de radiaciéon.- La maners ¢n que una anteny radia en formu de ondas

clectromagnéticas, la energia de radio frecuencia que le es aplicada, tiene ¢l nombre de caracteristica

de redigcion. Existen antenas que radien casi uniformemente en todas dirccciones (untenas
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onnidireccionales) y otras que favorecen ung direccién (antenns directivas), pero no existe ninguna
antena que radie exactamente la misina energia en todas direcciones.
La caracteristica de radiacién o diagrana de radiacién de ung antena se refiere siempre al

espacio, (ico caso en ¢l que Ja antena puede radiar libremente sin el menor obstéculo.

Polarizacton.- Por polarizacitén de una onda electromagnética entendemos la posicion er. la que
su vector cléctrico varia, Hablamos de onda polarizada horizontalmente cuando su vector cléctrico ¢s
herizontal con respeclo & la superficie de la tierra. Estd polarizada verticalmente cuando su vector
eléclrico es vertical. Junto a las ondas polarizadas verticalmente u horizontalinente, también llamadas
de polarizacion lineal, existen ondas de polarizacién circular con rotacion hacia la derecha o hacia la

izquierda,

Las antenas que se utilizan en el sistema ecstin polarizadas linealmente y, especialmente se
utiliza la polarizacién vertical. Laos ondas polarizadas verticalmente no pueden ser recibidas

cficientemente por antenas de polarizacion horizontal y viceversa.

Es pues de primordial importancia que las antenas de emisién y de recepeion estén polarizadas

de manera idéntica.
Rendimiento.- El rendimtento de una antenn es ia relacién entre la potencia radiadn y la
potencia que le es suministrada (emisién), o la relacion entre la seflal que suministra al receptor v In

que ella capta (recepeion).

Ancho de bande.- Por ancho de banda de una antena entendemos la gama de frecuencias en la

que esta antena conserva sus caracteristicas sin modificaciones apreciables.
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2.4.2. LINEAS DF TRANSMISION DE LAS ANTENAS

Las antenas son siempre instaladas a cierta distancia de los c_misorcs. lo que entraita la
necesidad de un nexo apropiado entre los radiomodems y las antenas. Esta conexién se clectia por
medio de lineas de diferente material, entre las que est el cable coaxial que es ¢l mis difundido en la
transmisién de datos por radio. Independientemnente del tipo de linea utilizado ¢l nexo entre o antena ¥
los radiomodems debe presentar algunas condiciones constantes. Ante todo debe presentar la menor
pérdida posible, a fin de que la sefial emitida o recibida por el camino emisor-antena (emisién) o
antena-receptor (recepeion) no sea atenuadn. Ademas debe tener una impedancin tal que la adaptacion

entre lo antena y el equipo sea perfecta.

Los radiomodems utilizades presentan una impedancia de entrada/salida de S0W: asf pues, para
satisfacer las condiciones de adaplacion necesita un cable coaxial de SOW. Ll mds empleado en esty

categoria es ¢l tipo RG-58 et

Aparte de la impedancia carscteristica de un cable coaxial su atenuacion es también un ficlor
importante. Esta atenuacion csta en funcién de la frecuencia de trabajo, de las dimensiones de los

conductores y del tipo de aislante util 'wxdo.z

Una consideracion que se debe tener presente para la stenuacion, es la longitud que puede tener
el cable conxial entre el modulo y la antena. Las estaciones moviles son en su mayorfa, instaladas o
bordo de vehiculos automéviles en los cueles la distancia entre ¢l modulo v la antena ¢s de tan sélo
algunos metros, la atenuacién producida por el cable es en consecuencia, débil v puede ser ignorada.
Una situacién muy diferente se produce cn ¢l caso de la unidad terminal maestra donde la distancia
entre la antena v el equipo puede alcanzar 10 0 20 metros incluso hasta mas distancia, en este caso

puede presentar pérdidas importiuites gue conviene tener ¢n clenti.
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2.5. COMPUTADORA PERSONAL

En la unidad terminal central, la parte fiundamental para la transmisién y recepeion de dalos es
una computadora personal; es importante mencionar que si se cuenta con una buena velocidad de
procesamiento se poded obtener un ahorro en ¢f tiempo de tansmisidn y despliegue de datos lo cual

aumentard Ia eficiencia de) sistema.
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REFERENCIAS:

1'Y 2, Editado por Condumex; “Caidlogo de Telecomunicaciones y Elcetronics™ pp.S1; Capilulo # 3.
Cables Coaxiales; 1989.
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PISENO E IMPLEMENTACION DE LA INTERFASE GPS.

ORIETIVOS

-¥n este capltule veremos en fonma deinfinda camo es el diseilo y funcionamiento de Ia tarjeta
utiiizadn como interinse y, que coto podrd notar el lector en su momento es la parle meduiar en este

provecto de rastreo vehicular en base a GPS,

3.1, DISENG DEL HARDWARL:

La interfase GPS es wn elemento de alta importancia dentre del sistema para la localizacion de
vehiculos, ya gue en clia se encuentran todos los clementos necesarios para el manegjo de los datos
recibidos del satélite. Fs decir en nn sistema GPS original los datos enviados por el saiélite llegan & la
antena GPS donde es demodulada v se viclve a transmitir a baja velocidad binaria, esta es de 9600
bits/s en direccian hacfa un interfase propio def sistemna, ¢ cual contiene un soflware de servicio tinico,
con csto el sistema se vuelve limitado a un solo vehienfo, ademds de gue tmicamente €l usuarip ticne

acceso a la inlormacion proporcionada por ef sistema.
Fn base a esto ¢f diseflo del hardware fiie concebido en In siguiente forma:
) 11 sistema tenia que ser capaz de proporcionar fa polencia necesaria para alimentar a Jos

circuitos de fa antenn receptora de satélite (GPS) ademds de Te propia alimentacion, en base

a un voltaje de alimentacion comiin de vehiculos antometores gue es de 12 V.D.C.4 4V,
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- b) Los vqll_nﬁcté f.ct||1ct’i_(lxys §on de +5V £ 0.5V para los circuites digitales, para la parte

mlogica de +12V s 'V y para In antcna GPS de +24V 1V,

¢) liste nueve sistema deberfa de proporcionar la informacion 2 una unidad macstra o

centralizada, dende los datos de "n" unidades remnotas serian concentradas y manipuladas;

d) Para poder logror la comunicacion entre lus unidades remotas y la unidad tenninal
maestra se necesite de un elemento capaz de radiar en forma omnidireecional los datos
digitales hacia la unidad macstra, para este (in se pensé cn la utilizacion de equipos
radiomodent de telemetria monocanal (Helf Diplex), que transmiten datos digitales
utilizando frecuencins de portadora en la bandn de UHF con frecuencin central que se puede
arinr desde 403 Mz hasta 470 Mllz, s wtilizé fa difusion omnidireecional, aunque esto
representa an sistema con baja eficiencia en cuestién de polencin, mwmenta la eficiencia del
sistema en general vangue no se puede utilizar difusion direccional debido a que las nulenas
direccionables necesitarinn una inversién adicional para cl disefio de un circtito corrector
de direceion ademds de tener que contar con linea de vista entre transmisor y receplor, cosa

tque ¢s imposible en la ciudad de México,

e) Lograr realizar que con una sola unidad tenninal maesira o unidad central se pudicse
muestrear a cada tna de Ias unidades terminales moviles, esto se ilevé a cabo con la ayuda
de un microcontrolador de la familis MCS-51 de INTEL,l que ademds de llevar ¢l control
de transmision y recepeion, controla al fnterfase en general, ya sea dando los pardimetros
iniciales lucia la antena GPS como la de recepeion y manipulacién de Jos datos recibidos
asi mismo, guarda en memoria 1odos los eventos de actualizacion en el tiempo que

transcurre el perfodo de comunicacion con la unidad central,
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) Debido a que el sisterna original trabaja en tiempo real, fue necesario almacenar ja
informacion en memorin hasta el momento en que se requiriese de dicha informacién, como

esta es almncenada y borrads continuamente se utilizéd la memoria tipo RAM,

g) Se requeria que la memoria no perdiese la informacion en caso de que la tarjeta quedaré
sin polarizacién al apagar el vehiculo, para este fin se pensé en dejar todo el tiempo la
tatjeta polarizada teniendo como consecuencia un gasto innecesario de potencia, por lo tanto
sc hizo un dispositivo de control que supervisa la alimentacién principal, en caso de bajar el
voltaje, automaticamente se alimenta exclusivamente a la memoria, ademas de ponerla en

estado de espera (stand by) logrando con esto bajar ain mas el consumo de potencia.

1) Tener comunicacién entre equipos con elementos disponibles comercialmente, esto lo
loéramos utilizando el estindar de comunicacién V.28 o RS - 232C para comunicacién
serial asincrona, a través de un conector del tipo DB - 9;

i} Tener un medio de supervisi6n visual, esto se logré con el uso de leds manejados a través
de dos bits de un puerto del microprocesador que controlan dos transistores NPN que son
llevados de estado de saturacién a corte,

j) Minimizar el tamafio de tal manera que se pueda evitar el tener que utilizar lugares

espaciosos en su instalacion,

La interfese esta dividida en dos secciones principales: la seccién digital y la seccién analégica.

En la siguiente figure se ilustra més claramente esto en un dirgrama a bloques:
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JSig. 3.1. Diugruma a bloques de la tarjeta interfase.

Lu etapa o seccién de control se implementd a partir de un microcontrolador, es decir ¢l control
‘de la interfase se realizé con un cirewlo digital de tecnologia VLSI (Very Large Scale Integration), esto
con la finalidad de reducir el espacio disponible como se menciond anterionnente y por su alta
velocidad de procesamiento, pero ademas se lienen dispositives  adicionales  como son: memorius,
compuerlas l6gicas haciendo arreglos de decodificacion y elementos secundarios en el control del
manejo de datos, baterfa de respaldo, circuito para la comunicacion etc, Todos estos disposilivos

trabajen conjuntamente con ¢l microcontrolador formando asi la unidad inteligente de esta interfase.
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3.2.CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL M]CROCON’['ROLADOR
MCS-87C51 '

Debido a Ia flexibilidad gue se tiene al trabajar con el microcontrolador MCS-S751,2 al poco
espacio que ocups en una larjeta eicctronicu y ademds de su costo accesible, se opté por usar este
circtito pues en una solo circuito integrado de 40 puntos de conexién (pines) se inciuyen varios
dispositivos inlegrados al mismo tales como: memorias de los tipos RAM (Random Access Memory) y
EPROM (Electrically Programable Read Only Memory), 4 puertos de intercambio de datos de 8 bits,

entre otras caracteristicas que mencionaremos mas adelante;
POSIBLES MICROPROCESADORES CONSIDERADOS PARA LA INTERFASE.

1. Uno de los microprocesadores que pudo haber sido utilizado fue el Z-80 de ZILOG, pero se

tuvo las sipuientes limitantes;

a) El microprocesador Z-80 no tiene incluidos dentro de su arguitectura bdsica los
elementos de transferencia v almacenamiento de datos, con lo que se tienen que

adquirir por separado los elementos necesarios para tal fin.

b) El espacio requerido para poder contener a estos clementos extras era por demis
incosteable debido a que una de las exigencias al inicio de esle proyecto era el de
utilizar un espacio limitado.

2. El otro posible microprocesador fue €l manufacturado por MOTOROLA nos referimos at

microcontrolador HC-11, éste tuvo dos desventajas que se listan a continuacidn:
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a) Este dispositivo ¢s wio de los mds completos que existen actualmente en el mercado,

pero con esto teniamos elementos que no eran necesarios y con eslo,
b) El precio de este microcontrofador es el rads elevado de los posthles candidatos pero
no se eligié este aunque cumplia con las especificaciones del proyecte debido u su

precio.

E! microcontrelador empleado en la construccion de la tarjeta interfase tiene las siguientes -

caracteristicas principules.
- CPU de 8 bits.
- 32 lincas de entrada/salida distribuides en cuatro puertos.

- Memoria intema RAM de 128 bytes, utilizada principalmente como stack de datos intemnos,

propios del microcontrolador.
- Memonia interna EPROM de 4 KRytes.
- Capacidad para direccionar 64 KBytes de memorin externa,
- Puerte de comunicacion seria! UART con niveles Jogicos TT1..
- Contadores ¥ lempaorizadores internos.
En la figura 3.2, se muestra un dingrama de esta familia de microcontroladaores.
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INTERRUPCION EXTERNA
¢ l NEMIORAEPROM
CONIRCL EE !
Gt CE4KDfles 128 BYTES OE
, CONADR O § = ENIRADADE
INTERRUPOIONES || fmmemremnsase MEMORIA RAM TR T | o A

T FUERTOS OE
RELOY (;;g £/5 DE DATCS S
i iy it
ll R Pl P2 P} ™ Rx
E (e
- - DR 70AT

fig. 3.2. Diagrama estractural del Micrecontrelador AfCS-87C51.

3.3. MEMORIAS

Los procesamientos digitales requicren gencralmente un medio para almacepar informacién. La
inlormacion que se almacena puede consistir en varjos nimeros que deben ser utilizados en un céleulo,
resulindos de cileulos, instrucciones que dirijan un calculo, o todo lo mencionade. La pare de los
procesamicnlos digitales que provee esle medio de almacenamiento s¢ llama memoria. Existen tres

tipos de memoria:

a) Memoria de acceso sccuencinl (SAM), escriben y leen informacion en secuencia es decir, ¢l

ticmpo de acceso no es constanle.
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b) Memoria de acceso aleatorio (RAM), la inforinacién se almacena igualmente en localidndes
o posiciones. Existe ln posibilidad de singularizar ana posicion determinadu. es decir di.rcccmnnr ln
localidad para escnibir o leer dutos de dicha localidad. Por cjernplo supougamas que tenemos que leer
una palabra situada en la primera localidad de memoria o escribir en ella, ¥ a continuacién nos interesa
una segunda localidad, elegida arbitrariamente, es decir de modo aleatorio, v acceder a estu localidad
para lectura o escritura. Lo este 1ipo de memorias el tiempo de acceso a esta segunda localidad es
siempre el mismo sea cual sea la posicion, esta caracteristica ¢s lo que las hace diferentes a las
memorias de tipo secuencial donde el tiempo de acceso a una segunda localidad depende de su

ubicacion con respecto a la primera localidad accedida,

Existen actualmente dos tipos de memoria, la memoria RAM dindmica y In memoriz RAM

estitica.

La memoria RAM dindmica es nqueila en la que constantemente hay que registrer el dato, esto
es debido a la carga de este lipo de memorias es fijada generalmente por un cupacitor y dependiendo de
la carga serd el nivel logica que interprete, pero cotno el capacitor no es ideal, tiende a perder su carpa,

esto hace necaesario tener un ciclo de refresco.

La memoriz RAM estatica es aquella en el cudl ¢f dato queda presente sin necesidad de estarlo
cambiando constantemente, esta construida por logica de flip-flops v por lo tanto no requiere de un
ciclo de refresco. Iin ambos tipos de memona 1o informacion almacenada se prerde stose elimna by

fuente de alimentacién.
¢) Memorie de solo Jectura (ROM), el tipo de direccionumiento de esta memoria s un tipo de
memoria de acceso aleatorio al igual que la memoria RAM. Pero la ROM difiere con respecto a csta

Gltima en que en efla no se puede eseribir ningan tipo de informacién al encontrarse en operaciéon la
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informacién contenida en esta memoria ROM es dada por el usuario al fabricante y el fabricante se
encarga de alinacenar esta informacion en la memoria y la informacion almacennda ya no es posible ser
removida de elle. Sin embargo, hay memorias ROM que penniten al usuario el ulinecenir y remover la
informacion en la memoria. Estss memorias se denominan memorias programables eléciricamente
EPROM (Electrically Programable Read Only Memory), ¢l berrado se realiza exponiéndolas a rayos
ultraviolela, también se ticnen memorias EEPROM (Electrically Erasable and Programable Read Only
Memory)} que se puede borrar y escribir en ellas cléctricamente, Tales dispositivos de memoria
calificadas de borrables son memorias de s6lo lectura en el sentido de que para cembiar la infornacion

almacenada es necesirio interrumpir el proceso digital en que intervicne la memoria.

La interfuse desarroilada cuenta con memoria de programa y de almacenamiento de datos; la
memoria del programa la constituye una EPROM intema del microcontrolador con capacidad de 4k x
8. La memoria de almacenamicnto de datos csta compucsta por una RAM estética con eapacidad de

65536 bils.

Parn implementar la memoria de almacenuniento de datos se selecciond el circuito integrado

(! 1M6225(:-),3 siende sus principales caracleristicas:

Capacidad de memoria — 32,768 Bytes.
Ticmpo de 0¢ceso mmmmmmm—ersamam 85 ns.
Polarizacion 5V.
Corriente de operucion ———-—-—— 5mA.
Corriente e estado de reposg ~——  100mA

Vollgje en estado de reposog ————— 20Va 35V

Ademis estas memorias cuentan con dos lneas de entrada, €l chip enable (CE ncgado) que

permile scleccionar al dispositivo y conservar los datos, y ¢l outpit cnable que provee i acceso s In
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memoris, otra caracteristica importante de este tipo de memorias ¢s que son apropiadas pary trabajar
con microcontroladores donde la alta velocidad, el bajo consumo de potencia y 1o bateria de respalde

son reqqueridos.

La configuracion que se utilizd para almacenar los detos en la memoria se muestra en el

siguiente diagrama:
[ 7e03 1
L T8
Ve
e MEMORIA
: RAM 1
P27 D Te
Vg .
o -" "‘K} 1 cemmo:?.a
<. Ve
1K0 =
T |

—— 0.01 uF

!
|t

Jig. 3.3. Circulto de control de afimentacion alterna (de respaldo) para el banco de memoria RAM.
Como se observa s¢ conectaron dos circuitos integrados de memorias RAM’s estdlicas

(HM062256) con capacidad de 32,768 Byles (32 KBytes) cada wna de ellas; en paralelo con el fin de
expandir la capacidad de almacenamiento de datos hasta un nimero de 64 KBytes.
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Uno de los dos repuladores lineales de vol{aje (LM-'IBDS)," su entrada cs conectxda
directamente a la bateria del veliculo, cumpliendo con esto la finalidad de tener continuamente
alimentado al banco de meinoria ¥ no perder la informacion almacenadn: ademas este mismo regulador
aliment al circuite de control que ul momenta de no recibir informacion del microcontrolador comumuta
a las dos memorias a un estado de reposo, en el cual el consumo de potencia es completamenie menor
al estado de operacion, de tal manera que no ponga en riesgo al sistema de perder ¢l suministro de
energia por descarga de la bateria del vehiculo, esto, como se menciond anteriormente, s¢ penso de esta
manera para no tener que alimentar a todo el circhite permanentemente y tener un gasto de potencia
innecesario haciéndolo de tal suerte mis eficiente en lo que a consumo de potencia se reficre, y mas

confiable en lo referente a sistema.

El microcontrolador y los demds circuitos, & excepeién de el circuito de control y el banco de
memoria RAM, son alimenlados por otro regulador lineal de voltaje (L.M-7805), pero con la diferencia
de que este es conectado al conmutader (switch) de encendido del vehiculo, proporcionando asf
alimentacién a estos circuitos inicamente cuando le unidad tienc el circuilo cerrado de suministro de

energia general,

El manejo de las memorias es controlado en parte por la linea 7 del puerto 2 del mC (P2,7) ¥ de

las compuenas NAND (MC14093) que se disefio de acuerdo a la tabla de verdad siguiente:

P2 4 CEl CE2
0 0 ] 1
0 1 1 0
1 0 1 1
1 1 0 1

Tabla 3.1, Tabla de verdad correspondiente a la ldgica de operacidn de alimentacidn del banco de

mermorias.
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Si:
-P2.7y Vticnen nivel bujo (0), los dos (CE negado) de lus memerias tendrdn un nivel alto (1)

y permanecerdn en estado de reposo,

- P2.7 tiene nivel bajo (0) y V tienc nivel alto (1), la memoria dos se habilita y la memona |

pennanece en estado de reposo.

- P2.7 tiene nivel alto (1) y V tiene un nivel bajo (0), las dos memorias permunccerdn en

repaso.

- P2.7 ticjie nivel alto ()) y V tiene un nivel bajo (0), la memoria se habilila y la memoria dos

permanece en estado de reposo.

El circuito RC produce un retardo cn V para que en el momento de ln transicién de un nivel
bajo a un nivel alto le de tiempo al microcontrolador de que empiece a operar en estado normal v evitar
que salga de logica e! programa, mientras exista el retardo de hardware los (CF negado) de las

memorias permarnecerén bloqueados. El diodo sirve para que se descargue ct circuito.

3.4. CONTROL DE ENRUTAMIENTO

" Debido a que el microcontralador necesita transmuitic v recibir informacién de y desde dos vias
diferentes (antena GPS y unidad central de monitoreo), surgio la necesidad de disefiar un circuito que
permitiera enrutar el paso de datos hacia y desde una sola direccidn a la vez de acuerdo a las lineas de
control del puerto | del microcontrolador. Ll operacién de ennitamiento de datos de transmision y

recepeion se muestran en los siguientes diagramas:
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Recepeion:

A1

O L

r—

R2C

Donds Rim Recapcidn desde anisna GPS,
R2= Recepcién desde Unidad Central o Maesira,

fig. 3.4. Diagrama gue muestra la ldgica de enrutamiento de datos de recepcidn.

La tabla de verdad es la sigujente:

C Rx
0 R2
1 R1

Tabla 3.2.- Tabla de la Idgica wilizada en el cireuito pard el enrutamiento de datos recibidos por el

sistema.
St

PI1.6 estd en un aivel 1dgico bujo (0) el microcontrolador recibird ordenes desde el centro de

monitoreo.

P1.6 tiene un nivel logico alto (1) recibird mensajes de la antena GPS.
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Transmision;

et 84=TxCa Tx + ©
T

HACIA CENTRO DE CONTROL MAESTRO.

$2=Tx C=Tx + C
P1.7 : HACIA ANTENA GPS,

Jig. 3.5, Diagrama que muestra la Idgica de enrutamiento de datos de transmision,

O
ol

La tabla de verdad de acuerdo con lo anterior:

C Si 52
1 Tx

] x |

Tabla 3.2.- Tabla de la ldgica wilizada en ¢l circuito para el envutamiento de datos transmitidos por

el sistema.

.St

P1.7 tienc un nivel 16gico bajo (0), ¢l microcontrolador transmitird hacia ln antena GPS

P1L.7 tiene un nivel alto (1), el microcontrolador transmitird hacia el centro de control

macstro.

58



FACULTAD DE INGENIERA
3.5. SUPERVISION VISUAL

La supervision visual se hizo con el arreplo de Led's - Transistor que se muestra en la siguiente

figura,

Veex5V-

,‘fw.m'm l‘l.lﬂ‘ L ..
e

2200
AMAA
114}

'l
Fadl

g

Jig. 3.6. Diagrama del circrlto utilizado para la supervision visual de la tarjeta interfase.
La funcién que realiza es 1a siguiente:

- Cuando el sistema es inicializado, el LED rojo enciende intermitentemente a una

frecuencia de f=] 11z, mientras que el LED verde permanece apagado,

- Cuando e! sistema se encttentra en captura vy almacenamiento de datoes provenientes de

la antena GPS, el LED rojo permanece encendido v el LED verde permanece apagado.

- Cuando el sistema se encuentra en el estado de espera para ser interrogado por la
estacion maestra o también cuando esta mandando datos hacia csta misma tenemos que,

el LED verde permanece encendido mientras que e! LED rojo permanece apagado.
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3.6. MODULACION

La modulacién de las seflales digitales es de] tipo ASK (Amplitud Shift Keying),Conmutacién
por Corrimiento de Amplitud, ¢l modulador implementado en este proyecto tiene la siguicnte logica
operacional, un (1) logico se reconoce cuando tenemos la frecuencia de oscilacion de portadora
presente a la salidn del temporizador, y tenemos un (0) logico cuando a la salida del temporizador no
hay frecuencia de portadora existiendo 0 (cero) volts cn ella, este modulador se hizo con un
temporizador comiin LM-SoSS.5 En la conmutacién de amplitud la amplitud de una seftal portadora de
alta ftecuencia se conmuta entre dos 0 mas valores en respuesta al cédigo PCM. Para el caso utilizado
aquf se hizo la cleccion usual que es le commnutacion encemlido - apagado que a veees se abrevia QOK
(on - off keying). La sefial medulada en amplitud resultante consta de pulsos de RF, llamados marcas,

que representan unos binarios, y espacios que representan ceros binarios.

Ln el siguiente diagrama se muestra como se implementé este modulador.

9800 H2z

>

12Vde H___~___]
Ran K]
0¥ vee RESET]
DISCH ’ 1a342 857 KH ¢
Reni0KD b E THRES QUT ———
TRIG
CON__GND
Cw200pF == ]
Com0.01F &
o SenOwF
2 b
3
foc, 144 = L4 =342,067.14 H2
(RA+2RB }C 4210

Jig. 3.6. Configuracidn del dispositive medulador (Temparizador 555).
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L]l modoluador trabaja de la siguiente manera: Lo sefial de transmision Tx proveniente del
microcontrolador se aplica a Ia entrada de RESET (restaurar) del temporizador, ¢l cual se encitentra
cenfigurndo a manera de un reloj astable, es decir el temporizador funciona como un oscilador libre a
una frecuencia fijo de 342.857 Kllz que es la frecuencia de portadora, esta frecuencia estard presente
mientras que a la entrada del reset del temporizador no se presenle un cero logico, el cual activard
dicha entrada ocasionando con esto que la salida baje a un nivel (0) légico teniendo por consecuencia la

ausencin de frecuencia de portadora, hasta que nuevamente se presente un (1) 16gico en esta entrada.

En la siguiente tabla de verdad se ilustra lo anterior:

Tx RESET SALIDA
0 1 0
1 0 fportadora

tabla 3.3.- Tabla de funcidn ldgica del modulador ASK utilizado en este proyecto.

3.7. FUENTE CONMUTADA (CONVERTIDOR DE C.D. 4 C.D.).

Principio de operacion: Para entender la diferencia de operacion entre un regulador lineal y
uno conmutado haremos referencia a las sipuientes dos figuras, la figura (3.7.8) nos muesira en que
consiste un regulador lineal, esto es, de una referencia estable, un amplificador de error de zlta
ganancia, v un elemento resistivo de paso serial. El amplificador de error monitorea el nivel de volaje
de salida, lo compara con el voltaje de referencia v genera una seila! de control lineal que varia entre
dos extremos, saturacion y corte. Esta sefial es utilizada para variar la resistencia del elemento resistivo
de paso serial en modalidad correctiva de tal forma de mantener un veltaje de salida constante bajo la

variacion del voltaje de entrada v las condiciones de la carpa de salida. En la figura (3.7.b) muestra la
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composicién basica de un regulador conmutado, ¢! cual consiste de una referencia estable v de un
amplificador de error de alta ganancia idénticos a los del regulador lineal. Pero este dificre en que han
sido agregndos un oscilador ¥ una compuerta reten (latch). El amplificador de error mievamente
monitorea ¢l voltaje de salida, lo compara con ¢l voltaje de referencia y genera una sefial de control. §i
el voltaje de salida esta por debajo del nominal, la sefial de control se ird a un estado alto ¥ pone en
operacion al reten (latch), esto permitiendo a los pulsos del oscilador el mancjar al elemento de paso
serial altemativamente de corte a saturacion. Esto continvard hasta que el voltaje de salida sea elevado
hasta un nivel ligeramente por arriba del valor nominal. En este momento, la seial de control bajari v
sacaré de operacién al reten, dando por lerminado con cualquier conmutacion posterior del elemento de
paso serial. El vollaje de salida eventualmente volverd a caer por debajo de su voliaje nominal debido a

la presencia de una carga externa, ¢ iniciari el proceso de commulacion nuevamente.

Vin o Vow
ol Vormge #v | =
Seflal  de referencts,
cantrol lineal. - figura 3.7.a. Regulador
Amplificador = Lineal.
de arror. b
=
Via TN A o Vow
e : figura 3.7.b. Regulador
” Conmutabie,
N Ampilficador :‘_-;
de efror. h
CSCILADOR
Sefial digital oL
de control. =
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En la siguiente figura (3.8.) se muestra ¢l arreglo utilizado para este reguludor conmutable MC

340636 (fucnte conmutada), la cual tiene las siguientes caracteristicas:

a) Comiente de salida lout =270 mA
b)Voltaje de salida Vout =24 V.C.D.
c)Voltaje de entrada Vin=12 V.D.C.
d)Frecuencia del oscilador fmin=130KIlz
e)Inductor de micleo de aire Lmin = 50 mIly.
L= 108 xH
NS89
| ore sWC 3 -t _]_ » Vout=24V
) 5500 uF-|__.—
1} 1pks SWE h =
0250 MC- 34063 =
Vin=12V ¢ A Jo vee © ::}__L
CuEROpF T = ormts0pr
[} GND |4 -

N ALAN
47KD

il? KQ

Jig. 3.8. Configuracion wiilizada en el dispasitive convertidor de C.I. a C.D.
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COMUNICACION DE DATOS
OBJETIVOS

Paru el disefio la red de monitores vehicular una de las consideraciones fundamentales que s

debe lener presente, es la transmision fisica de datos entre las unidades remotas y la unidad central.
Para cumplir esta tarea exilosamente, se deben resolver problemas de correcte secuencia de datos y
sineronizacion entre ln wnidad central de monitoreo y las unidades moviles. La solucidn para ascpurar la
correcta secuencia de transmision y recepeion de datos entre estos cquipos cousiste en un protocolo de

comunicacion de datos.

El prolocole de comunicacion de datos csta basado cn un soflware desarrollado en lenguaje
. N : .
“PASCAL”,” que incluye los principios gencralcs para ¢l transporte de datos tales como: mandatos,
sincronizacion y otra informacion como In transmision y recepcion de datos en forma scgura ante Ja

presencia de errores de un canal.

Iistos y otros lemas relacionados con la comunicacién de datos, son ¢l contenido de este capitulo

que comicnza con los principios bisicos.

A FORMAS DIE COMUNICACION DIEL SISTIMA:

El sistema desarroliado consta de dos formas diferentes de comunicacion. El protocolo de
comunicacién entre los unidades mbviles temotas con la unidad terminal central; y la comunicacion que

existe entre Ja interlase GPS con la antenn GI’S.
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T

PROTOCGLO DE
COMUNICACIONES
PROTOCOLO DE ENTRE UNIDAD CENTRAL
COMUNICACIONES Y UNIDADES REMOTAS
4 oo -
ENLACE ENTRE ENLACE ENTRE
EQUIFOS EQUIPOS
DTE ¥ DCE DCE Y DTE

Jig 4.1 tipos de comurnicacidn del sistenta para el rastreo de unidades mdviles.

Antes de considerar los diferentes tipos de protocolos comunicacion con que opera el sistema, es
recomendable examinar €] enlace que cxiste entre los equipos de datos terminales “compuladora e

inlerfase GIPS™, con los equipos de conunicacion de datos “radiomodems”.

4.2. CONEXION ENTRE . LOS FEQUIPOS TERMINALES DE DATOS Y LOS
FQUIPOS DE COMUNICACIONLES DE DATOS

Fxisten varios estindares para In conexion entre equipos de comunicacion de datos y equipos
terminales de datos, el mis utilizado dada su versatilidad, sencillez en el muncjo de seifales ademds de
ser comerctalmente accesible, ¢s el estandar bidireccional RS-232C, segiin recomendacion V.28 de

, M

RS . e . .
CCITT” el cual define los medios !ogico y fisico para Ja transferencia de "ceros” y “unos”, su
caracteristica bisica es la de commmicncion scrinl y debido a estas caracteristicas es que fue seleccionado

comeo el inlerfase que cubria las necesidades del sistema.
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Ll estindar RS-232C utiliza exclusivamente la transmision astncrone (ASYNC), en lu que los
bits de datos se transmiten por un solo canal de datos en forma consecutiva, uno tras otro, la recepeion

de datos, también es realizada ensamblando los bits recibidos para formar un cardcter.

El adaptador asincrono de comunicaciones de ma computadora personal esta formado por un
disposilivo denominado UAR'I3 (Universal Asynchronous Receiver Transmiter), receptor transmisor
asincrono universal. La UART cs un subsistema completo inlegrado en un chip que convierte datos en
paralelo a datos serie, y dntos serie a datos en paralelo dependiendo de su punto de trabajo, La UART
determing ¢ inserta log bits de paridad, verifica los bits de paridad recibidos, crea ¢l bit de inicia,
sclecciona ¢ inserta los bils de parada, controfa el nitmero de bits por carécler, e incluso lo elmacena

todo parn tener tiempo de realizar todas estas tareos.

La UART empaquetn cada byte en una estructura aparte. Coda estructura consisle en un bit de

inicio (start), el byte de datos, un bit de paridnd (opcional) y un bit de paro {stop).

El bit de inicio. Cuando un canal de datos serie esta inactivo, permanece en ¢] estado 1 u ON,
La transmision de un caricter sc inicia desactivande el canal de datos. Esto lo retira del estado de

inactividad y Ie envia lo que se le denomina un bit de inicio.

Un bit de inicio es ¢l primer bit que precede cada palabra de datos. Recordemos que en la
comunicaciones asincronas, cada cardcter se transmite de forma independiente. Esto significa que cada

carficter transmitido necesita un bit de inicio.

Tnmediatamente después del bit de inicio, aparccen los bits de datos en serie. No todos los

sistemas utilizan los ochio bits de datos; algunos solo utilizan siele o seis, y otro pueden usar nueve.
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’ 'f"l I\il :Ic ]fﬁlnﬁl‘u.“ In liémpn# ﬂlllcliﬂ.llﬂ‘ cuundo lns comumicnciones serie ulilizabun en los
!clcupos y otms dlsposmvos :mllgnns', los dmpoﬂm'os mecdnicos de los equipos necesitaban tiempos de
cqpt.m entre cnrnctcrcs Por csln razén, se inlrxiujo un bit de parada al final de cada cardcter.
Dependiendo dela espem necesaria, se wlilizan uno, uno v medio o dos bits de parada. Actualmente su

finicn funcion es'marcar el final del caricter.

El bit de parided sirve para asegtirarse de que un cardcter es recibido correctamente, se aflade un

hit inmediatamente después de los bits de datos; ne se uliliza siempre,

La estriretura de’ los byles que sc envian cn la transmision y recepcion de datos, desde la

interfnse hacin la antene GPS como a la unidad central, tiene las siguientes caracterlsticas:

| bit de inicio.
8 hits de datos.

1 bit de paro.

- Biis de datos — Bl go
INACTIVO 1 0 1 1 1 1 [ ] 1
Bl do B{t de
inicio init:lu5 lgfr |§,‘,’|'§°|°'

STe4.2. Bits de datos asincrones.

La longitud de cada bit, depende de Ia velocidad de transmision, o de cudntos bits por segundo
estemos lransmitiendo. Si estamos trabujande a 9600 bits/seg, entonces dividirlamos 1 entre Y600 para

calcular Ia longitud de cada bit.
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4.2.1. SENALES DIE CONTROL DIE LA INTERFASE RS-232C

Las comunicaciones de datos también usan un procedimiento ordenado para asegurarse que los
dnlos se transmiten s0lo cuando la parie receplora estd preparada para ello. La computadora liene que
asegurarse de que ¢l radiomodem {ocal esté listo antes de iniciar la comunicacion, de la misma forma de
Indo de la unidad maovil, la interfase GPS tienc que ascpurarse de que también el radiomodem remoto
este lislo para iniciar una transimision. Para asegurarse de que todas las partes implicadas estdn
preparadas para intercambior datos, In interfase enlre los radiomodems y los equipos termingles
inctuyen algimms scefinles de control. Cada sefinl de conlrol sc usa para indicar una condicién de SUNO
(ON/OFF) en la interfase. Bl uso de eslas sciiales de control se denomina saludo (handshaking). Las

sefinles de control utilizadns por los equipos ID1E’s y IDCEs son las siguientes:

DTR (data terminal ready} (ternninal de datos liste). La computadora utitiza IXTR para indicarle

ul radiomodem cue estil activada, el sofiware esta cargado y estéd lista para comunicarse.

PSR (data set ready) (radiomodem listo). El modem local le indica a 1a computadora que esta

activo y conectado a la Hnea en modo normal.
DCD (data earrier detecled) (deteccion de portadora). Indica que el radiomodem estd en 1a linea
y preparado para intercambiar datos (In presencio de portadora no implica que ésta transporte

datos).

RTS (request to send) (peticion de envio). Los DTE's preguntan a los radiomodems si esta listo

pera transmitir dalos.
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T8 _(clc‘ur'lor send) (listo para enviar), Los radiomodems le indican a los D1E's que pueden

comenzar # transmitir dalos.

T (data transmit) (dates transmitides). Datos enviados desde los equipos DTE’s hacia los

" rudiomodems para su lansmision.

RD (receive dota) (datos recibidos). Datos recibidos por los radiomodems y envindos & los

equipos DT,

Profundizande mas, los cyuipos i2113's séto podrin transmitir datos cuando los equipos DCE’s
responda con CTS (listo para enviar) come respucsta o la seflal RTS (peticion de envi) de fos DTE's.
Al activar RTS, se acliva la portadora. I3t transmisor envia solo 1's 0 0°s hasta que se acliva el CIS y
los datos comienzan a 1uir. LT tiempo transcurrido entre la seiial RYS vy la respuesta CTS se denomine

retardo de transmision (clear to send delay).

RTS

TS DELAY

Ccrs

DATOS J i | I I

ig.4.3. Comunicacidn entre D1E's y DCE’s.
4 y

4.2.2. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LA INTERFASE

Dependiendo del Mbricinle y circnitos logicos nsados por Jos equipos lerminsles se utilizan

indistintamente tres esténdares, pero el preferido y mas utilizado es el de +10V para un [ Jogico y -10V
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pura un 0 1ogico. B amplio margen de voltajes aceptodos ayudn a asegurarse que se aleanzard un nivel
adecuado &l olro cxtremo de la comunicacion; un voltaje inadecuado puede indicar que el cable de
conexién entre los equipos tenninnles de datos y los equipos de comunicacién de datos es demasiado
largo, o que un circuito de salida o de entrada eslé dafiado. Dasindose cn los niveles optimos de voltaje
y las impedancias, se recomiends que el eable ulilizade entre los equipos terminales y los equipos de
conunicacién ne superen 16 metros de largo, al usar Ia interfase RS-232C es posible (pero ne

recomendable) superar este limite.

Iin los equipos terminales remotos (inlerlase GPS), los niveles de vollaje necesarios para el
cstindar RS-232C se pueden obtener a partir de un circuito inteprado (Cl) fabricado por Afaxims
MAX2324 que a partir de una sola fuente de volluje de 5 V y 4 capacitores es suficiente para generac
los niveles establecidos para ¢l estandar RS-232C. Los niveles Mogicos TTL proporcionados dentro de ln
inlerfase GPS se hoce pasar por el circuito MAX232 para suministrar los niveles adecuados para su

transmisién +10 V para 1 légico y 10 V para el U logico.
4.2.3. EL PUERTQ DI COMUNICACIONES

Es ¢l Ingar en que se leen v escriben datos. Cuando se va & enviar un valor a una Iinea serie (que
pucde ser un modem o una conexidn direcla), los datos van al puerto de comunicaciones. Podemos
configurar al puerto que deseemos, los utilizados con mds frecuencia son el COM1 y COM2. la

comuniencion con el radiomodem se realiza por el puerto serial 1 de la PC.

El puerto serie de la computadora personal (PC) wtiliza cuando mas 9 seiiales de control, la cual

sc deftnen en Ia tabla signicnte:
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PINES

SENAL DESCRIPCION

2 I'x Transmision de dolos

3 Rx Recepeion de datos
-4 RIS Pelicion de envio

5 Cl8 Listo para enviar

[ SR Maodem lisio

7 GND Sefial de tierra

8 BCD Deteceion de portadora
20 DITR ‘Terminal de datos lista

Los pines del conector (D13-9) que se ulilizan de los rediomeodems y de la interfase GPS son:

tabla 4. 1. seftales de control.

PINES SENAL DESCRIPCION
2 Rx Recepeion de dalos
3 Tx Trunsinision de datos
< V¢ Fuenle de alimenlacion
5 GND Sciial de liersa
7 RTS Peticion dc envio
8 CTs Listo para enviar
tabla 4.2. selales de control
(Tx) 3 |~ 2(Tx}
{Rx) 2 3(Rx)
(RTS} 7 4(RTS)
c18)8 GND 5 (CTS)
) 7
(Vo) 4 E 8 (DSR}
8 (DCD)
+H2vy 20(DTR)
RADIOMODEM COMPUTADORA
(DCE) (DTE)

Jig.4.4. Enlace fisico para la canexidn entre la computadora personal y el radiomodem central.
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Tx)2 -1 3 (Tx)
(Fix) 2 [t 2 (Rx)
RTS) 7 P-| 7 (RTS)
{CTS) : -t Pty g(CTS)
(Voc) 4 =1 4 (vec)
INTERFASE GPS RADIOMODEM
(DTE) {DCE)

Jip. 4.5. Enlace fisica entre la interfase GPS y el radiomodem remoto.

4.3.PROTOCOLO DE COMUNICACIONES ENTRE LA UNIDAD CENTRAL Y LAS
UNIDADES MOVILES

Ll cnlace de comunicacion para la localizacién de unidades moéviles se pucde realizar de dos
formas diferentes: Podemos wtilizar, In comunicacion punto a punto que se utiliza cuando se tiene
solamente una unidad movil para monitorear, 6 cn el caso de que sc tenpan varias unidades remolas

disponibles entonces In comunicacion multipunto es la solucion,

La comunicacion punlo a punto, es la forna basica de teenologia de comunicacion de datos, ya
que solo incluye un par de equipos terminales de dates DTE, computadora en un extremo y la interfase
GP’S al otro extremo del medio de comunicacion. Con este sistema bésico, el mensaje del usuario del
equipo que transmiile, es enviado a través de un equipo de comunicacion de dates (Data Communication
Equipment IXCE), y recibido direclamente por otro IDCE a la velocidad de ta terminal, esto significa que
un equipo tenminal de 9600 BPS forzard wna transmision de datos de 9600 BPS. En este método de

enlace una linea o canal de la red debe estar dedicada & una sola rayectoria entre dos DTE's.
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Tx Comuricacidn Tx

oIE : OCE DCE oTE
TERMINAL P rapio via radia RADID  |ewemmemmmbe | 1eoy Ay
CENTRAL ﬂ'-n;;m CENRAL | _ [T | REMOTO | jummmmnan | REMOTO
Rx
COMPUTADORA RADIOMODEM RADIOVMODEM INTERFASE GPS

Jig.4.6. Comunicacidn punto a punto.

Para poder hacer mejor uso de los canales de comunicacion, existe el tipo de enlaces multipunto,
en ¢l cual wn punto o nodo se comunica con varies punlos remolos n través de un solo canal de
comunicaciones, para lograr lo anterior ¢s necesario coordinar el acceso al canal para evitar colisiones
enlre transmisiones de informacion de los equipos remotos, asi comno lambién para poder saber a quien

va dirigidn la informacion {tanstitida por el nodo central.

DCE Tx DIE
| RADIO  [emm—mm—1 geRiANAL
REMOIO W REMOIO
X
RADIOMODEM INTERFASE GPS
DIE Ix DCE Comunicaclén
TERMINAL [ meer=rf= | pARIo via radia v Te pvrs
ne—-
CENIRAL »@;— CENIRAL ! l l l l -l papo TERMINAL
|-Cm——
COMPUTADCRA RADIOMODEM REMOTO x REMOTO
RADIOMODEM INTERFASE GPS
T
OCE :|==x=> DIE
 rADIO | . TERMINAL
rRemorIO [y REMOTO
] INTERFASE GPS

Sig. 4.7. Comunicacidn multipunto,
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1.3.1. METODOS DI ACCESO AL CANAL

.Para que la 'rcd'-'o'jxérc,udccundunlcmc las unidades remetas deben transmitir de acuerdo & un
conjunio Conl;l'lll de reglas que pobiemnan el acceso al canal para mitltiples  DTE'’s (unidades méviles),
Este canjonto de reglas ¢s conocido como protocolo de red, y su meta principal es mantener ln eficiencin

optima de Ia red.

Los prolocolos de red posibles que se pueden utilizar para la comunicacion de datos en el
sistemn desmrollado, son lo siguienles: prolocolos de acceso alealorio, protocolos de asignacion fija y

protocolos por reservacion,

Los prolocolos de aceeso aleatorio, son aguellos en los cudles cada DTE mévil transmite cuando
los mensajes estdn listos para ser enviades, Con téenicas de nceeso aleatorio, la eficiencia de la red
tiende a degradarse bajo condiciones de carga. Por esta razon el tamailo de la red es critico, dado que
esta limitado por la cantidad de trafico presente. Una ventaja de esle tipo de acceso es el hecho de que

estos protocolos son [dciles de implenentar y comprender.

Drotocolos de asignacion fija tales como los de acceso multiple por division de ticnpo (TIDMA)
y acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA), en los cuales a cada DTE mévil de la red se le
asipna una ranura de Gempo o de frecuencia respectivamente durante ¢l cual puede transmitir, de modo
de que cada ranura opera como un enlace punto n punto individunl, Estos protocolos tiene una eficiencia
aceplable solo en redes con pron cantidad de datos a transmitir, as{ los protocolos de nsignacién fija

tienen una eficiencia del canal directamente proporcional a su carga.

Los protocolos de acceso por reservacion son aquellos donde cade unidad mévil puede

transmitir s{ y solo sf es requerida por la unidad terminal cenlral. Estos protocolos estdn discfiados de tal
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manera gue cadn unidad Ll)ll (I.llm p.n.l trunsnuhr debe reservar tiempo para accesar al canal, y de
acuerdo a rcghs del pmtocnln lmmlmtlr cnn una secuericin 16gica. Estas condiciones 1o hacen aplicable

a redes de miltiples dxrcccmncs bu_ln cuniquicr condicién de carga.

4.3.2. SELECCION DEL PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

Debide a que se tiene pensndo conectar mis de una wnidad vehicular al sistemn, se decidio
wlilizar fa comunicacion multipunto, ya gue con una solo equipo terminal central nos podentos
comunicar con varios puntos remotos (unidades moviles vehiculares), a través de un sole canal de
comunicaciones. Tasindose cn un protocolo de acceso por reservacion, donde la wnidad terminal
computadora use un lenpuaje de control de linea para mancjar ¢l flujo de los mensajes sobre la red.
Tipicamente, el protocolo requicre que el computador pregunte secuencinlimente a cada tenminal remota

si tiene algin mensaje para enviar,

El software desarrotlndo para mancjar el protocolo, debe permitir a los usuarios intercambiar
informacién de unn manets ordenada y precisa, brindando ademds la facilidad de comparlir un espacio

visual de manera interactiva,

s necesario que cl soltware cuente con un protocolo de comunicacion de manera que soporle

Yos dos requerimientos yn mencionados intercambio ¢ interaiceion.

Usando caracteres delinidos en el prolocolo de comunicaciones, proporcionard una forma
ordenada y precisa de asegurar que, entre olres cosas, una terminal remota se encuentre pronto, que el
dispositivo remeto envie y reciba datos cunndo se le instriyn, ¥ ademds que Ja unidad central notifique a

la terminal remola enando reciba datos erréneos, Las caracteristicas del protocolo son las siguicntes:
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u) Procedimivnto de preparacion de equipos para transmision de datos .
b) Procedimicnto de establecimiento de llamada.

c) Procedimienlo a seguir para la transmision de mensajes.

d) Procedimiento de deteccion y correccion de errores.

¢) Procedimiento de terminacion y desconexion del enlace.

Procedimiento de preparacién de equipos para la transmision de datos: Consiste en configurar al
software para que pueda operar con el radiomodem. Se activan las sefiales de control para quedar listos

para la transmisién de datos.

Procedimiento de establecimiento de llamada: En general hace referencia al procedimiento
especifico para lograr el contacto con la unidad remota descada. El procedimiento para establecer la

comunicacion con alguna unidad remota que este disponible es el siguiente:

Una vez que el canal queda preparado para iniciar Ja trama, la unidad central solicita enlace con
alguna unidad remota;, esto lo hace transmitiendo un tren de byvies de reconocimiento de unidad, la

peticion de envio consiste de los siguientes clementos.

Direceién de destino: Consiste en la transmision de dos bytes para la sincronizacion con la
unidad remota.
Direccion de fuente: Consiste en transmitir dos bvies para establecer la comunicacion con la

unidad remota,
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TRANSMISION SINCRONIA L DIRECCION
BYTLES 0l 01 0l 01
BYTIEES 8] 0l 02 02
BYTES 0l 0l 03 03

* * L] = =
BYTES 01 4] 10 10

tabla 4.3. caractéres transmitidos para establecer contacto con Ia unidad mdvil

Si In unidnd remoln reconoce el paquete de bytes envindos desde ln unidad central entonees
responde al llamado, quedando listo para continuar con la comuricacion, de otra manera consideremos
el caso de que In unidad centra! esta realizando cl spadeo de una linea, luego de enviar el mensaje de
invitacion a transmitir (modslidad salidu), Ia inidad central cambia a modalidad eatrada para aceptar In
respliesta desde el dispositive remolo, si este illlimo por algiin molivo, no contestard, la unidad central
" podria quedar esperando pura siempre. Para evitar esta situacion en el momento de enviar el mensaje de
invitncivat se “prende” i reloj que cuenta un intervalo de tiempo predeterminado. De esla manera la

unidad central retoma el control de dos formas:

Porque llega una respuestn que fo activa para continuar la comunicacién.
Porque lo activa el reloj cvando vence el tiempo estipulado e intenta Ia transmision hacia otra

unidad maovil que este disponible.

La razén de transmitir 4 bytes en vez de enviar un solo byte para comunicarse con las unidades
remotas, s debido a el ruido externo causado por sefiales de interferencins que entran por ¢l
radiomodem via antene. Los eqliipos terminales de datos tienen que ser capaces de poder diferenciar el
rtido de ta Hnea, de los datos reeles, si solamente se transmiticra un solo byte desde Iz unidad centrel
seria mas ficil que o unidad mévil se conlimdiera e interpretara el byte recibido por ruido como si fuera

un dalo real transmitido desde la unidad central, provocando con esto In perdida de sincronia con la
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unidad central, En cambio de esta tormu la unidad remota tiene gue reconacer los 4 hytes transmitidos

para poder establecer 1a comunicacion con ta unidad central,

Procedimiento para la transmision de mensajes: Ya establecida la comunicacion con alpuna
unidad movil a continuacién sigue la parte mas importante del enlace, Ja transmision de los mensajes
que contienen la informacion sobre lu posicion del vehiculo. La unidad central le pide a la unidud
remota que le transmita los datos que ticne almacenados en memoria. Debido a que existe gran cantidad
de datos a transmitir se decidié dividirlos en paquetes o bloques de 10 mensajes cada une, para asi
evilar la sobrecarga del canal. Cada paquete o bloque es transmitido hacia la unidad central, que su
funcién una vez que se ha recibido el paquete con;isic en verificar los datos para ver si fucron dafiados

"
durante su paso por el canal.

Procedimiento de deteccién v comeccion c'Ic errores: Existen distintas formas de detectar y
corregir errores en la transmisién. La utilizacién d;: cualquier forma depende del nivel de seguridad
buscado con relacion a Ja aplicacion. El método de cé)}rcccién de crrores que se utilizo es por repeticion.
Esta es una forma muy conocida de recuperar los datos luego de un error detectado, consiste en:

Transmitir un paqu'etc de datos desde la unidad remota,
Verificacion del paauctc en la unidud central,
Transmitir una respuesta (reconocimiento positivo o negativo).
Accionar segiin la respuesta:

- Ref.ransmili"r sila respues;‘m fue negativa

1] .
. - T ! . .
- Continuar con ¢! siguiente paquete, si la respuesta fue positiva.

El nimero de retransmisiones normalmente es un parametro programable en el software central,

en nuestro caso la opormunidad de retransmision del mistno paquete de mensajes es de dos veces mds.
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I3 ] slnlwl‘a por cada p.lquclc qm. se cnvin se recibe tma respuesta que explica como llegd el

I]lcllﬁﬂje yen conseclencia 'sc (ﬂ)Tﬂ :

Procedimiente de terminacion y- desconexion del enlace: Si Ia unidad remota ha transmitido
todos los mensajes que almacend en memoria, esta envia un cardcter de reconociticnto de fin de

trimsision logrando ast la finalizacién ordenada y controlads de una sesién de transmision de datos.

44, PROTOCOLO DI COMUNICACION ENTRE LA INTERFASE ¥ 1A ANTENA
ars

Il protocolo de comunicacion para ta antena GPS conliene dos formatos propios de csta antena

GPS, Transmision hacla la anteira GPS y recepeion de mensgjes desde fa anlena GPS.

Transmision: Para que la antenn GPS puedn comenzar la bisquedn de satélites es necesario
transmilirle un mensaje de inicializacion desde la interfise (GPS; existen dos modos difcrentes de

inicializar la antena GPS. E]l modo de inicio cold y el medo de inicio warm.

Cold start: La antena opera en mado [tio, esto quicre decir que tados los campos del mensaje de
inicializacion permanceen en 0. Este modo de bisqueda de satélites no es recomendable utilizarlo,
debido a que la antena se tarda mds tiempo en encontrar los satélites que necesitan para cnirar en

navegacion,

Warmn starl: La antena opera en modo caliente, sfi la antena trabajn en este modo entonces cs
tecesario iransmitirle un mensaje que conlenga fecha y hora, asi como la posicion en latitud, longitud y

altitud con la que va empezar a buscar los satéliles; este mensaje de inicializacion hace que la antena
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entre en navegacion mis ripido, ya que a partir de una posicién conocida la antena empieza a rastrear a

los satélites evitdndose asi comenzar desde 0.

E! formato de! mensaje de inicializacian es el siguicnte:

CAMPQC | BYTE |RANGO | UNIDADES DESCRIPCION
1 1 061 ninguna Modo de bisqueda
0 - cold start
1 - warm slart
2 2-3 | Oam semanas Sernanas transcurridas desde sibado, 5 enero 1980
3 4-7 | DaN 10 msec Tiempo transcurrido desde 00:00 del sabado anterior
4 8-11 |-Ma-+M |90/2* deg Latitud
5 12-15 |-Ma+M | 180/2* deg | Longitud
6 16-19 | -Ma +M | centimetros | Altitud
7 20 Otros pardmetros que uliliza la antena,
a a para nuestro uso no son de suma importancia.
151 1137
152 1138 | 08235 | ninguna Verificacién de suma

1abla 4.4. mensaje de inicializacion.

donde: m = 32767, niumero mas grande positivo que pucde tomar, 2 bvie

M = 2147483647, nimero mas grande positivo que puede tomar, 4 byte

N = 60479999, nitmero por 10 msec de una semansa menos 1,

-

La estructura del mensaje que se transmite a la antena GPS es un menseje grabudo en la

EPROM del microcontrolador que contiene la siguiente informacion:

Tiempo de inicio

Latitud inicial

Longitud inicial

Altitud inicial

14 de abril de 1994 00:00:Q0 horas
N 19°19'46.19
W 99°i(1°49.85

2300 metros
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Recepeion: Después de que la antena GPS ha recibido el mensuje de inicializacién. v esta

comienza a buscar satélites, eventualmente produce un significante mensaje que es recibido una ver, por

segundo. El formate de los mensajes recibidos es ¢l siguiente:

CAMPO | BYTE | RANGO | UNIDADES DESCRIPCION
1 ) 0aF hex 1- ROM lista
2 - RAM lista
3 - Rx analogica lisla
4 - Rx digital lista
2 2 0a?7 hex RX estado de operacion
0 - reset
1 - ready
2 - cold scarch
3 - warm search
4 - cold continue
5 - warm continue
6 - cold navigate
7 - warm navipate
3 3-4 Oam semanas Semanas transcurridas desde sdbado, 5 enero 1980
4 5-8 OaN 10 msec_ | Tiempo transcurrido desde 00:00 del sibado anterior
5 §-12 |-Ma+M |90/2% dep Latitud
6 13-16 }|-Ma+M [180/2% deg | Longitud
7 17-20 | -Ma +M | centimetros | Altitud
8 21-22 |0a2m+] | 1/16 mi/sec | Velocidad
9 23 Otros parametros que utiliza Ja antena GPS,
a a para nuestro bso no son de suma importancia.
19 127
20 128 0a253 ninguna Verificacion de suma
tabla 4.5, informacion sobre el estado de la antena.
donde:

m = 32767, niimero mas grande positivo quc puede tomar, 2 byte

M =2147483647, numero mas grande positivo que puede tomar, 4 byie

N = 60479999, numero por 10 msec de una semana menos 1.
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Campo 1. Este byle nos indica si 1a antena esta lista pora operar, si el valor del byie es OF,
sipnifica que esta fincionando correclamente; en caso de que contengan otro valor entonces

nos indica que lu antena tiene algin problema en su funcionamiento.
Campo 2. Nos indica el modo de operacion, que se encucntra la antena v consta de varjos
estados:

RESET .- La antena indica que se encuentra encendida.

READY .- La antena GPS ha finalizado la secuencia de encendido y estz lista para

recibir mensaje de inicializacion.

Cold search - Modo de biisqueda de los satélites, en modo frio,

Warm search.- Modo de biisqueda de satélites en modo calicnte.

Cold continue .- Al menos un satélite a adquirido e intenta la adquisicién de otros

satélites, en modo frio.

Warm continue.- Al menos un satélite se ha adquirido e intenta encontrar otros satélites,

pero trabajando en modo caliente.

Cold navegation.- La antena receptora ha entrado en navegacion y al menos ha adquirido

4 satélites.

Warm navepation.- La antena receptora ha adquirido mas de cuatro saiélites,

garantizando que nunca se perderan los satélites,
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COMUNICACION DEDATOS |~

" Campo 3y 4.’Estos cimpos nos. dan. informacion sobre {u fecha y hora de muestreo de cada

mensaje recibido referida a GMT.

Campo 5 v 6. Reporte dv ln ubjcacion de ls unidad mévil, nos muestra las coordenadas en

latitud ¥ longitud de! punto de ubicacion del movil.
Campo 7. Altura sobre e} nivel del mar de la unidad movil.

Campo 8. Velocidad con la que se esta moviendo el vehiculo.

REFERENCIAS:

1.-Aloriso Robert; "Pascal, Lenguaje de Programacion para computadora”; 1987,

2.-Harold C. Folts y Harry R, Karp; "Compiltations of Data Communications Standards, RS-232C
Interface Between Datn Terminal Equipment and Data Terminal Equipment Employing Serinl Binary
Data Interchange" pp. 697-726;, Mc. Graw Hill; 1987.

3.-Edited by INTEL 1990; "8 - bit Embedded Controllers" pp.1-19, cap. 5

4.-Edited by Maxim 1985;"Maxim, New Products Supplement"pp.69-72:cap. 6
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CONCLUSIONES

En la actuslidad ¢] poder satisfacer la necesidad de contar con un medio v/o sistema que pueda
dar un posicionamicnto tridimensional en tiempo real tal como le hace el sistema GPS es de grun

utilidad, al gue a aplicacion que fue concebida para el desarrollo de esta tesis, Ia de rastreo vehicular.

El sistema con el que se empezo a trabajar fue uno de los mis simples, esto es que
se ulitizd receptores de satélite (entenns GPS) tnicos en su tipo en esa época, estos tenian Ja limitante
de que tnicamentc podfan procesar una sefial de satélite en un tiempo dado, por lo tanto cuando
logramos obtener el prototipo de interfase el cual se conecté 8 un vehiculo (automévil) se hicieron
recorridos experimentales con el fin de realizar las pruebas al prototipo, cn estas pruebas contibamos
con una computadora personal (PC), el interfase y el receptor GPS y los resultados ne fueron los
4ptimos en cuanto a su operacion va que derivado del problema del procesamiento de una sefial por el
receplor el equipo perdia sincromia en algunos casos tales como cuando circulibamos por un paso a
desnivel, el equipo entraba a un estado de busqueda el cual transcurrian periodos de tiempo desde 1
hora hasta 1% horas para poder recuperar el estado de navepacion, este tiempo es el que transcurria en
el peor de los casos, en el estado de navegacion la sefial de varios satélites es procesada, (para poder
oblener este estado de navegacion es necesario tener por lo menos la sefinl de 4 satélites procesandose
cn forma secuencial esto es una sola sefial en un tiempo y alguna otra sefial en algin otro tiempo v asi

consecutivamente).

Los peores casos de operacion se tienen en los siguientes dos ejemplos,

a) Er caso de que un vehicwlo que estuviese siendo rastreado vy perdiese linea de

vista hacia el ciclo, por eiemplo el caso de un vehiculo que circule a través de
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CONCLUSIONES.

w paso o desnivel, el equipo pierde contacto con los satclites que tenga en
vista llevandolo a un estado de rastreo que es el estado de arranque. v como
exipencin del mismo provecto Jo acepuable es que ¢l vehiculo rastreado
_estuviese fuern por un lapso no mayor al liempo que penmancciera debajo del
paso a desnivel pero por lo expuesto ¢l vehiculo tarda un periodo de tiempo no
permisible todo por no poder procesar mas de una sefial en un tiempo.

b) En su estado inicial o de arranque el vehiculo no puede ser rastreado debido al
tiempo que tarda en alcanzar el estade de navegacion este tiempo es el mismo
que tarda cuando pierde a los satélites de linea de vista {entre 1 y 1% horas) y

como se menciond anteriormente es una desviacion no permisible,

En }a actualidad, el sistema ha sido mejorado esto derivado a los problemas expuesto en los
pérrafos anteriores y para la aplicacion de rastreo vehicular se decidié cambiar ha otro tipo de antenas
Teceptorns, capaces de procesar varias sefiales de diferentes satélites a un mismo tiempo, con lo cual se
logré que el sistema pudiera alcanzar su estado de operacidn (navegacion) en un espacio de tiempo no
mayor a 2 minutos, lo que representa un avance considerable en los sistemas de rastreo vehicular, Este
tipo de anienas receptoras operan similarmente a las antenas de tipo monocanal, por lo tanio los

cambios que se tuvieron que hacer para el nuevo sistema fueron minimos.

Cemo conclusion a esto tenemos que;

4 El sistema primitivo (GPS monocanal) es aplicable dnicamente para naves o

vehiculos lentos.
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FACULTAD DE INGENIERIA.

¢ 1] sistema monoenital puede usarse cunndo lengrmos osegurada T vista ol
cicto; por ejeniplo burcos, vehiculos para desierto y estepas donde no existen

uvhietos que puedan interferir con tn sefial transmitida por el satélite.

4 Ei sislenn monocanal tiene aplicaciones en Geodesia, donde el fiempo de

nevegreion no es un factor determinante en su operacion.

¢ Parn Ins aplicaciones de rastreo vehicular ¢l sistema idéneo es ¢l de antenas
receplorns GPS con facilidad de procesumiento mullicanal, de tal forma que la
entrada v salida del estado de rastreo sea en un espacio de tiempo reducido
para poder trabajor en tiempo real o visto de otra manera, no tener espacios en
blanco de larga duracion esto con la finalidad de poder conformar una base de
datos lo mas vernz posible, ademas esto permile que si ef vehiculo a rastrear
es de suma importancia, por ejemplo un camion blindado de alguna compaitia
de transporte de seguridad, el cual no debe de ser perdido en ningin momento
wtilizando este tipo de sistema multicanal, el vehiculo dificilmente estaria cn
esindo de tasireo por perfodos de tiempo mayores & 2 minulos y con esto tener
un conlrol de altn confiabilidad sobre los vehiculos de la compailia en

cuestion,

De Ias ventajos que se tienen al utilizar esta aplicacion es la de que se puede generar una base
de datos esto con el fin llevar estadisticas de rutas, tales como: cual es Ja ruta mds carpada en tréifico o
durante que horario se presenta la mayor carga de trafico en algunn ruta especifica y de esta manera

realizar la logistica de trayecloria a sepuir de munera més eficiente.
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Otra aplicacidn que se puede obtener del generar una base de datos ¢s que se pucde lener hien
definidas las calles y hasta areas con mayor definicion es decir zonas mas reducidas como por ¢emplo
casas, vecindades, etc. de tal manera que se tenga definids con gran certeza las zonus donde hay
vandalismo en gran periodicidad y asi poder localizar os vehiculos robados, (si este es el caso) y de esta
forma dar aviso a la policie o hasta en cicrtos casos tener una central de rastreo en eficinas policincas de

lal suerte que este tipo de corporaciones de seguridad tengan siempre en vigila clerio lipo de

transportes.

El sistema operando hoy en dia tiene dos aplicuciones las cuales a continuacion se describen:

a) Seguimienio de rutas por vehiculos incluidos en el progranta, con esto nos referimos a que
¢l vehiculo(s) que estin siendo rastreades no tienen continuidad en la actuahzacion de
posicién es decir el sistems funciona dnicamente como seguidor de ruts mis no como
rastreo en tiempo real, esta aplicacién funciona de manera que la informacidn de
posicion del vehiculo en cuestion se ve guardando en memorie de estado solido
integrada & la wnidad moévil de tal manera que al regresar a la base o central la
informacién se transfiere de este banco de memoria hacia una Computadors Personal ¥

ya en egta bajo un software de aplicacion se procesa la informacién recabada,

b) La de mayor aplicacién que inclusive lu policia de grandes ciudades estdn utilizando en sus unidades.
es la del rastreo vehicular, con esto nos referimos a que todas las unidades estan siendo aclualizadas en
posicién continuaniente de tal manera que virtualmente trabajan en tiempo real, esto implica tna mayor
cobertura en la radiodifusién de su comunicacién hacia la cstacién centrai, este fin se fogré con la
utilizacién de un repetidor instalado en un punto estratégico en la viudad. Con ¢l uso de cste umbiente

de comunicaciones, se logra una cobertura sulicientemnente eficiente. La utilizacion de este tipo de

90



FACULTAD DE INGENIERIA.

aplicncién implica que el costo se cleve considerablemente derivado de ln infraestuctarn de

comunicaciones que se debe emplenr para este comelido,

Como oltime comentario dentio de esta seecion de conclusiones podemos decir que los
sistemas de posicionamiento plobal tienen un gran potencial todavia no aprovechado al cien per ciento
en materia de rastreo y localizacion de vehiculos en lo que reficre a los diferentes niveles tecnolégicos,
y/o econdmicos. Con ¢l presente trabajo desarrolladoe se ha cubierto tan sélo una parte de la gama de
aplicaciones posibles. Con In investigacion desorrolladn en este trahajo de tesis se asentaron las bases

pare un {uturo desarrollo en el campo de aplicacion de este tipo de sistemas.
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APENDICE A,

GUIA DE USUARIO

EI sistema para tn localizacién de vehiculos en base o GPS esta diseflado para una ficil

instalacién y mancjo por parte del usuario.

Los pasos que se deben seguir pare [a correcla instalacion del sistemn se emmcian a
continuacion. Como primer paso se procede a realizar la inslalacion del equipo necesario en las

unidndes méviles.

Montije de las antenes (antena GPS, y antena monopotar). Antes de comenzar el trabajo
conviene asepurarse de tener todo el material necesario, para no tener que intermimpir la colocacion por

falta de una pieza ¢ herramienta,

Posteriormente, se procede a instalar fas antenas, haciéndolo de la signiente mancra:

a) El montaje empezara por definir Ta ubicacion de las antenas, pueden ser consideradns
varios lugares, segim la clase y linen del vehiculo. Por lo general la parte trasera es la mis
recomendable, esto porque se evila el quitar In guemnicion al techo. Por alro fado y como
pnto de mucha imporiancia cs ¢l colocar I antena receptora de GPS en direccidn af ciclo, es
decir con linea de vista direcla al cielo, de otra manera no podrd entrar en operacion el

sistema.
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GU{A DE USUARIO

b) Hacer la perforacion de los agujeros segiin ¢l didmetro de las anlenas, para esta tarca se

debe considerar el uso de brocas adecuadas.

¢) Colocar las antenas en su sitio y apretarlas finmemente con las tuercas de fijacion.

Una vez terminada la colocacion de las antenas se procede a tender los cables  pura
proporcionar lu alimentacion energetico necesaria para ol sistema, La alimentacion del sistema se

realiza de la siguiente forma:

a) Conectar un cable a lu linea positivo de la bateria (+12 v) siempre activo, con esta
conexion se garantiza que jos datos almacenados en memoria puedan ser mantenidos, aungue
¢l vehiculo se encuentre fiern de operacion (apagado), ademis de que de esta manery se

facilita & {a antena GPS para alcanzar el estado de navegecion mas rapido

b) Conectar un cable al interruptor de ignicién del vehiculo, para que ¢l sistema empiece a

trabajar, solamente cuando el vehiculo se encuntre en operacion.

¢) Conectaur otro cable a una parte limpia del metal en el chasis del vehiculo o a la parte (-)

terminal de la bateria.

NOTA: es recomendable realizar {2 conexion cntre la bateria y ¢l madulo haciéndese pasar a

través de un fusible para proteccion del sistema,
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>
ANTENA
MOVIL ANTENA GPS
o
RADID ’ UNIDAD DE
MODEM INTERFASE PROCESOS RECEPTORA
=3 ® e Gl e | ([P E=De .
I Fﬂh- [ .
l‘g‘lﬁéw plor dp. :
[
+ :__.__,__'L" rug}l\:la
' sateRIA
VEHICULO

Sig AL Conexiones que deben realizarse en las unidades mdviles, para el buen fimcionamiento del

equipo.

Ya finalizada la instolacién en la parte movil, procederemos a realizar In instalacion en la

nnidad temtinal central:

1 montaje de una estacion fije empieza, al igual que el de una estacion movil, por la
preparacion del instrumental necesario, No obstante, son indispensables elgunas disposiciones previas
suplementarias. Ante todo deberi ser determinado con cuidado el fugar donde serd instalada ln antena
por To general son colocadas en méstiles, que a su vez son instalados en las azotess, lejados, terrazas,
ele. Se detenninard la trayeetoria del tendido del cable coaxial, para ello tendremos que optar a menudo
entre dos soluciones: sepuir ¢l camino mds corto para reducir las pérdidas en Ja linea coaxial al

minimo, y escoger la entrada mds favorable en ¢l edificio.
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GULA DE USUARIO

ANTENA

CABLE COAXIAL

FUENTE DE
ALIMENTACION

CENTRO DE MONITOREO

Jig.A 2. Conexiones en lq unidad terminal central.

Una vez hechas Ias conexiones necesarias para la instalacién del sistema de localizacion de
vehiculos, y después de asegurarse que dichas conexienes son correclas el usuario debera cumplir los
pasos enu:ﬁerados en a), para hacer funcionar el sistema inicialnente en la unidad remota en b), para
hacer funcionar al sistema cn la parte tenminal central. En los incisos c), d) el usuario encontraréd

recomendaciones para un funcionamiento adecuado, y posibles causas de falla respectivamente.

' a) Unidad remota
a.1) Encender ¢l vehiculo.

a.2) Esperar aproximadamente de 2 minutos a,5 minutos, durante este periodo ln unidad de

procesos receptora (RPU) busca y adquiere las seflales de los satélites.
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1.3) Renlizar ¢ recorido que se tengn que lmeer durinte el din.
n.4) En Jn interfase GPS se alinacena y actualiza la posicion del vehiculo cada 9 segundos.

a.5) Finalizado el recorrido del dia, esperar a que en ln unidad central capturen todos los

dntos que se almacenaron durante el recorrido.
b) Unidad central
b.1) Ejecutar el software para eslablecer Ia comunicacion con alguna unidad disponible.
£.2) Esperar In contestacion de algunn unidad mévil.
b.3) Recibir todos los mensajes enviados desde la unidad mévil.

b.4) Leer la base de datos que se generd por medio de un sollwere especial, para damos una

icden de Ja ruta que sigtié la unidad mévil.

c¢) Recomendaciones para el buen funcionamiento del equipo

En la unidad mévil:
c.1) Instalar el modulo que contiene el equipo en un lugar seguro.

¢.2) Asegurarse de que el modulo se cologue en unt lugar donde se eviten los  movimicnlos

bruscos,
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GUIA DE USUARIO
En la terminal central: .
¢.3) Evitar beber o comer cerca del equipo terminal.

¢.4) Mantener el equipo, computadora, radiomodem y fuente de alimentacion, en lugares

limpios y sin polve,
d) Posibles causas de falla
Enla umdad movik:
d.1) Falla en ¢l suminisiro de voltaje al sistema.
d.2) Conexidn incorrecta de la fuente de alimentacién.
d.3) Cables de conexion en mal estado,
d.4) Fusible dailado.
En la terminal central:
d.4) Falta de suministro de energia eléctrica a la fuente de alimentacion.

d.5) Cables de conexibn en mai estado.
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APENDICE B.

CIRCUITO ELECTRICO LADO COMPONENTES
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APENDICE C,

PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR MCS-87C-51.

Had reern raenrenrn LI IR LT AT ]

i9*00s PROGRAMA GPS DE LAS UNIDADES REMOTAS *esees

:0‘.t.“‘.‘t.ﬁ"‘#‘tOOCOFOOCOOOi‘Q

ORG 000H
MOV TMOD.AZ01E
MOV T 0N
MOV TLITHI
SETH IR
CLR 8\Mo
SETB SM1
MOV 9015 ool
MOV R4, 40011
MOV R6.H031L
MOV R, H00H
MOV DIFIRI0H0IT
SETHPLS
SETBPLG
:."..'..'.'."."...'."....".'v-v"-' L1
REVISAR MEMORIA EXTERNA
SETH P12
SEMMA
MEMORY: MOVX ALFUPIR
CINE AHOFILINICIO
MOV ROH7IT
HRAIN: INC DFIR
DINZRO,BRAIN
NCHPFIR
MOV ADPL
CINE AHOOTLMEMORY
MOV ADIM
CINE AKOLFILMEMORY

EREIRAATIRACEATINERSIRLItIS SRRABEOINIRINININNY

RECIDIRMENSAJE DE ANIENA GPS
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PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR MCS-§7C51

INICIO: CLRRI
SETD REN
CLRPL)
INBRLS
CLRRI

ESPI: ACALL SINBY
MOV ROA0SH
SETE P1.2
INB RLS
CLRRI
CLR P12
INB RLS
MOV ASBUF
CLRRI
CINE A01ILESPI
MOV RI47EH

ETH: SETB P2
INB RLS
CLRRI
CLR P12
DINZRILETI

{TRANSMITIR MENSAJE DE INICIALIZACION HACTA ANTENA GPS
CLRP17
MOV AK0TH
CLRTI
MOV SBUF.A
INB TL$
MOV A #0ESH
CLRTT
MOV SBUFK,A
INBTLS
MOV A#021
CLRTI
MOV SBUF.A
INBTLS
MOV A, H00H
CLRTS
MOV SBUFA
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INRILS
MOV AL
CLRTI
MOV SBUF,A
INBTLS
MOV Ao
CIRTI
MOV SDUF,A
INNTLS
MOV A4027

CaRrRnm
MOV SIEA
INDILS

MOV AJitBSH
LR
MOV SHUFRA
INDTLS
MOV AJOATIL
CLRTI
MOV SRUFA
INBILS
MOV A4701
CLRTT
MOV SIUFA
INBILS
MOV A4
CLRT1
MOV SBUEA
INBTLS
MoV AH0CIT
CLRIT.

| MOV SBUTA

s

MOV A#OnDI

CLRTI

MOV SBUFA

INRTLS

MOV AHT8H-

CLR'TI
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PROGRAMACION DEL MICKOCONTROLADOR MCS-87CS1

MOV SBUFA
INBTLS
MOV AHOBIR
CLRTI
MOV SBUF.A
INBTLS
| MOV AHTOH
CLRT1
MOV SBUFA
INB'ILS
MOV An8H
CLRTI ‘
MOV SBUFA
INBTLS
MOV A.a03H
CLR T
MOV SBUF.A
INBTLS
Enz MoV R1,80C8H
MOV AH00H
Ef3: CLRTI
MOY SBUF.A
INDTLS
DINZ RLETR
DINZ RO.ETR2
MOV RI#7TH
MOV AHOOH
ETl CLRTI
MOV SBUF.A
INDTLS
DINZ R1,ETH4
MOV 611
CLRTT
MOV SBUF,A
INDTLS _
:.l“..".!CC..'..I'!.".."tl.l""'."0".'.".'.".".'..".'!t"'
{REVISAR SI RECINIO MENSAJE DE INICLALIZACION 51 NG INTENIAR RETRANSMISION
ACALL SINBY o
SETB PIL2
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YA:

ETIS:

INBRLS. .
CLR A
CLRP12

" INBRLS

MOV A.:nur -

" CLRRI
- CINEAMOHLYA,

ATMPTiSPY
MOV RILITEN .

“CLRRI:

IND RLS
MOV ASBUF
CLRRI

. DINZRLETIS

JESPERAR MENSAJE CADA 13 SEGUNDOS

ET6:

SEARCH:

DATE:

DAT2: |

CLRRI

CCLRRIC:

SETH P12
CLR P

SETB PLS

INB RIS

CLRRI

INBRLS

CLRRI

IND RLS

CIRRI

INDTUS

CLRRI

JNB RIS

CLRRI

INBRLS
MOV ASIUF

CINIL AHOOILDATE

AIMP LLAM AR -
CJNE /\, 'HI.DAI'Z

MMPIIAMAR__ S
CINE A.uo.\u DATJ :

jcuuu
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PROGRAMACION DEL .’\t‘lCROCO?‘iTROLI\DOR MCS-H7CST

AIMPLLAMAR
DATI:  CINEA¥OFH,DATH
CLRRL S
L. AIMPLLAMAR
" DaTH CINE AHI4H.DATS
: CLRRI.. '
AIMB LLAMAR
DATS: CING A#19H,DATS
" CLRRI - -
: " ATMP LLAMAR
‘DATS: * CINE AWIEHLDAT?
CLRRI
AP LLAMAR
DAT7. - CINE AWZIRDATY
L CIRW
ATMPLLAMAR
DAT%: CINE A#28H,DATY
‘ CLRRI
. AMPLLAMAR
DATS: . CINE A#2DHDATI0
CLR W
ATMP LLAMAR
DATIO: CINE A432H,DATI
'CLRRI
_ AIMP LLAMAR
DATI1: CINE A#37H,DAT
CCLRR YU
L ADPLEAMAR o
DATI2:, . CINE AW3CHDATI3 .
LT CLRRIL
LT ATME LLAMAR
DATI3:"" ¥ CINE ABAIHDATIS
v OLClRRL
“TAIMP LLAMAR
DATI4:+  CINE Au461LDATIS
' CLRRY
AIMP LLAMAR
DATIS: CINE A44BH,DATIS
CLR N
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DATI6:

DATIT;

DATIS:

DATI9:

DAT20:

DAT21:

DAT22:

DAT23:

DAT24:

DAT23:

DAT26:

DAT2Z:

DAT28:

AIMP LLAMAR
CINE ASSOHLDAT?
CLRRI

AP LLAMAR
CINE AHMSHLDATIX
CLRRI

AIMP LLAMAR
CINE AASAILDATIS
CLRRI

AMP LLAMAR
CINE A #SFHLDAT20
CLRRI

AIMP LLAMAR
CINE AFILDAT2L
CLRRT

AINP LLAMAR
CINE AH#601LDAT22
CLRRI

AIMP LLAMAR
CINE A/6EHLDATZ
CL.RRI

AIMP LLAMAR
CINE AHTIILDAT2Y
CLRRI
AIMPLLAMAR
CINE AH7R1LDAT2S
CLRRI

AIMP LLAMAR
CINE AHTDILDAT26
CIRRI

AIMD LLAMAR

" CINE A #821L.DAT27

CLRRI

AJMP LLAMAR
CINE AH8TILDAT2E
CLR RI

AINP LLAMAR
CINE AMBCH.DAT29
CLRRI
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PROGRAMACION DEL MICROCONTROLALOR MUS-87¢51

AIMP LLAMAR
DAT29; CINE A91HDATIO
CLRII
AIMP LLAMAR
DAT0: CINE A #96H,DAT3I
© . CLRRI
ARMP LLAMAR
DATI: - CINEAMBILDATI
S ORI
L0 AIMPLLAMAR
DATI2: " CINE A,#0A0H,DAT3
" CLRK '
: AIMPLLAMAR
DAT33; " CINE AOASILDATH
S UCLRRE :
S AIMPLLAMAR
. CINE AHOAANLDATSS
COLRR
‘ LTAMPLLAMAR
DATIS: " . CINE AKOAFHDATI6
AT LI
. . AIMP LLAMAR
DATS6: CINE AFOB4HLDATI?
e CLR R}

DAT3:;

: . AIMPLLAMAR
DATS7: ~,  CINE AHOBSHDAT3S

CLRRI

AJMP LLAMAR
DAT3E: CINE APOBEILDATIY

CLRRI

AIMP LLAMAR
DAT39: CINE AHOCIHDATH0

CLRRI

AIMF LLAMAR
DAT:0: CINE AHOCSH.DATA]

CLRR

AIMP LLAMAR
DAT41: CINE A,#0CDH,DAT42

CLRRI
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DAT42:

DAT43:

DATAS:

DATAS:

DATE

DATAT:
IIATAS:
DAT49:

Lt

LLAMAR:

;*00000.‘.000‘0‘0'0!QO'O.!O#Q‘O.Q.!O'O'OO

AIMP LTAMAR

CINE A40D20.DATIS
CLRRI - o
ATMP LLAMAR -

CINE A#ODTHOATS

CLRRI

o AIMPLLAMAR ¢ -
. cmnn.uoncn.n,\m}

CLRRE
AMP LEAMAR =5

'cmr munrnnmmm : BRI
cu. RRI

/\JMP LL:\MAR .
CINEA. 611, m\m.'z;: :

o ruuu
AP l.LA\h\R

CINE AOFOH,DAT4D -

" cLrR

AIMP LLAMAR
CINE AHOFSILETT
CLRRI

AIMP LLAMAR
SEIRPLS

ACALL SINDY
ATMP ETI6
SEIRPILA

CLR P12

ACALL SINIY

(GUARDAR MENSAJE EN MEMORIA EXTERNA

GOOD:
PROCES:
1L.OOR:

MOV R1,4011
MOV Ro,i80H -
INBRLS

MOV ASDUF
CLRRI

MOVX @DI'TR.A

1t1
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PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR MCS-$7C5)

INCDFTR

DINZ ROLOOP
DINZ R1LPROCIS
MOV ADP].

CINE A #OUHL WATE
MOV ADPH

CINE AOFFHLAVAIT
MOV DPTR,#00001}
AIMP LT

RALTIEIA LN

Ly T T Y Ty N Y R Y T R

iESPERAR ORDEN DESDE LA UNIDAD CENTRAL DE MORTTOREO -

WATT: CLRPLS
CLRRI
MOV Ro,#7FH
MOV R1,A7FH
MOV R2,425H
INDRLACA
MOV ASBUF
CINE A#01H,ACA
CLRRI
IND RIS
MOV A SBUF
CINE AHOFFILACA
CLRRI
INB RLS
MOV ASBUF
CINE A#01LACA
CIRI
‘INBRLS
MOV ASBUF
CINE ASOFTH.ACA
AIMPRANSI
ACA:  CLRRI

NOP

NOP’

NOP

Nop

NOP

Nop

PORAHI
ALLA:
AQUI:
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[

ETUZ:

. CINE R3H001LWATE
CTAMND BT

DINZ REAQUY -
DINZ REALLA ‘
DINZ ROPORAHI -

Riddddd

STRANSMISION DE M

TRANSI:

wESU:

iCLRPLS:
¥ SETH B

MOV Aol
CATALLTIM .

S IMOVEPL
reET2
oM
-MOV SDUFA
INBTLS

DINZ R2,RESU
CILRPL.7
SEIR PLS

:i'.".‘.""‘ L4

TTRANSMISION DE 10 MENSAIES

TRANS:

SIGUEL:

SIGUE:

MOV R7.H0ALL
SEIRPLY
CLRPLS

ACALL TIEMPO
MOV C.P1L#
ICETI?

cLR

MOVX ABDIIR
CINE ASOFILIRANS2
MOV SHULLA
INBTLS

MOV ROMTFI
INC DFIR

TCLRTE

MOV .14
lcemz
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FROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR M(3$.87C5}

MOV ABDFIR
MOV 5BUF,A
INDTLS
DINZ RO,SIGUE
" INCDMR
DINZ R7,SIGUE
INCRY -
CLRPLY
SETBPLS
. ACALL TRANSJ
_ ACALL ESPERA
ETIl6: -MOV R3,401H
’ ARMP WAIT
ETN3: AIMPETTI2
R IA LA A LA I I S I A LIS AT I LI AL LI AT IS L LA L Lldgdddd
Y TRANSMISION DE PAQUETE DE FIN DE ARCHIVO
TRANS2: CLRPLS
SE1D PL7
MOV R2#64H
MOV AHOFEH
RESU ACALL TIME
MOVCPIA4
JCETH3
CLRTT
MOV SBUF.A
NBTLS
DINZ RZ,RESU)
CLRPLY
SETBPLS
MOV R3,#0011
LR T R L T L L L L R T e e R T T L D A R LI L RS DL T TAL L)
:BORRADO DE MEMORIA
ACALL ESPERA
CAFE; CLRIPL
CLRPL2
MOV DPTR, 63001
BLANCO: MOV R0,#80H
MOVX A@DPTR
CINE A#OFILVERDE
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ROJO:

VERDE:

AZLUL:

MOV AKDOH
MOVX @DFTRA
INC DPIR

DINZ ROROIO
AIMP BLANCOQ
MOV DIFIRHa0001 )
MOV RA,40011
AIMP EIN3

atadssIN e e

SUNRUTINA DETRANSMISION DI ESPERA

TRANSI:

RES:

CLRPLS
SEMPLT
MOV R2 411
MOV A#IAN -
ACALLTIME
MOV P4 i
IC AZUL
CLRTI
MOV SHUFA
INBTLS
DINZ RZRES
CLRPMLT
SETB ULS
RET

3 L .

;SUBRUTINA DE RECEPCION PARA CONTINUAR CON EL SIGUIENTE FI\QUETE

ESPERA:

FIVE:
SIX:
SEVEN:

CLRPL6
CLRRI

MOV ROATEH

MOV R1,57FH

MOV R2.H410H

INB RLEIGHT

MOV ASHUF

CINE A MONLEIGHT
CLRRI

INB RIS

MOV ASBUF

CINE AHOITILEIGHT
CLRRI
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PROG RAMACION DEL MICROCONTROLADOR MCS-87CS1

INB RLS

MOV ASBUF

CINE A#OtH,EIGHT

CLKRI

INB RLS

MOV ASBUF

CINE AMOFFILEIGHT

ACALL APUNTA

©AMPETIE

EIGHT: CLRAI-

NoOP

Nop

NoPp

Nop

NGP

NOP

DINZ R2SEVEN

DINZRI,SIX

DINZ RO,FIVE

m .
'_"O..0'!"“"00"O”00'.""-0..!000“‘0‘!0“05““‘!" (TR I L]

SUBRUTINA DE APUNTADGOR DE DIRECCION DE MEMORIA °

APUNTA: DIC R6
CINE R6,#00H BIEN
MOV R6,#03H
AIMP BORRAR

BIEN: DEC R4

BORRAR: RET

toc‘oo-ooo-oo‘-oot"o"voaou0--.'.-v90ooooo-.t-ovou-ootdvo-o'ont- ‘v
SUBRUTTNA DE TIEMPO DE ESFERA FARA FODER TRANSMIT IKI 1. &I(l(.‘ll Nl'l ”(»\\!l'
TIEMPO: MOV ROWOFEN
SPAIN: MOV RI1.#6D1I
GREER: NoP

NOp

NoP

Nop

Nop

NaP

NOP
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Nop
Nov
NOP' -

- DINZRI cRrrK
TINZ RO.SPAIN

1""‘0'.""'0'0

‘EUHRUITNA ne 'HNC ONIZA(‘ION IJEL I"R!MIZR. FRAME RECIRIDO
SINDY:

_ : MOVRI mu
Bl - 'mcwnuuonn
B U Nop
T NeR'
NOP L
Nop
NoP
NOw
DINZ RIS
DINZ RLETHS
11 RLSINDY
RET

PREASAAIAREUR RO ER R RIS R R ER I RAR IR IR LA SEIIINNCAREFIITIIIIN RS

SUBRUTINA DE RETARDO
TIME: MOV ROH(5H
UND: MOV RI#SH
DOS: Nop

NOP

Nop

NOP

NOP

DINZ R1DOS

DINZ RO,UNO

RET
:‘040‘0‘1--’- (1A 2 1))
SENAL: . CINE R4, H00IL,SENI

MOV DP IR#0000!t

AIMP ATRAS
SENI: T CINER4TONLSEN2

MOV DIFERI0300H
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PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR MC$$7CS1

ATMP ATRAS

SEN2: CINE R+ #021,SEN3
MOV DPIR#0A00H
AIMP ATRAS

SEN3: CINE R4,E03HLSENY
MOV DPIR.#0F00H
AP ATRAS

SEN4: CINE R4604ILSENS
MOV DFTR, #1400H
AIMP ATRAS

SENS! CINE R4,605H,SENG
MOV DFTR,41900H

© AIMP ATRAS

SENG: CINE R,406H,SENT
MOV DIMR#IEDOH
AIMP ATRAS

SENT: CINE R4,#07H,SENS
MOV DFIR #2300H
AIMP ATRAS

SENS: CINE R4.405H.SENY
MOV DPFIR#28001
AIMP ATRAS

SEN%: CINE R4, #09H,SENIQ
MOV DFTR,#2D00H
AIMP ATRAS

SENIO: CINE R4JOALSENT|
MOV DPFTR.#320011
AIMP ATRAS

SENII: CINE R4,#0BI,SEN12
MOV DFTR,#37001
AIMP ATRAS

SENI2: CINE R4,#0CH,SEN13
MOV DFIR.#3C00H
AJMP ATRAS

SENI3: CINE R4,#0DH,SENI4
MOV DPTR #4100
AINP ATRAS

SENIL CJNE R4, 4OEHSEN]S
MOV DFTR, 446001
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SEN1S:
Si-:%s‘lﬁ:
SEN’[;T:
-.'il’.NIS:
SENIg:
stiNam
SEN21:
SEN22:
SEN23:
. SEN24:
SEN24:
SEN26:

SEN2T:

AIMP ATRAS

- CINE RAIOITLSENTG

MOV DPIR, #HBO0H

- AIMP ATRAS

CINF, RAH0I,SENIT
MOV DIPIRII000H
AIMP ATRAS

CINE RATIILSENTR
MOV DPIR #55001]
AINMP ATRAS

CINE RIMZSEND
MOV DPTR ASABOH
AIMP ATRAS

CINE R4 H13HLSEN2O
MOV DIFTR#35000
AJMP ATRAS

CINE RAHMLILSEN2T
MOV DIFIR 46160
AIMP ATRAS

CINE R4 HISILSENI2
MOV DPIR, V65004
AJMP ATRAS

CINE RLi1611LSEN23
MOV DPIRAGENT
AIMP ATRAS

CINE RALHITILSEN24
MOV DITR 4730011
AIMP ATRAS

CINE RAHIRH.SENZS
MOV DPIR, 478001
AIMP ATRAS

CINE R4.¥19H,5EN26
MOV BP TR ATH00M
AJMP ATRAS

CINE RS SIAILSEN2T
MOV DP TRA8200H
AIMP ATRAS

CINF. R4.# IRILSEN2E
MOV DP IR AST00H
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PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR MCS H7CS)

AIMP ATRAS

SEN2E: CINE Ré.#1CH,SEN29
MOV DFTR,58CO0H
ATMP ATRAS

SEN29: CINE R4 IDILSEN3O
MOV DPIR,#9100H
AIMP ATRAS

SEN30: CSNE R4, #IEH,SEN31
MOV DPTR, #9600H
AIMP ATRAS

SEN3L: CINE R4 H1FIHLSEN3Z
MOV DPTR #9BO0H
AIMP ATRAS

SEN32: CINE R4420HL SEN3I3
MOV DPTR #0AC0H
AIMP ATRAS

SEN33: CINE R4H2ILSEN3
MOV DI TR #OASO0H
ATMP ATRAS

SEN33: CINE R4, #221LSEN3S
MOV D TR E0ANC0)
ATMP ATRAS

SEN3S: CINE R4 3HLSENI6
MOV DIFTR,#0AITOH
ATMP ATRAS

SENI6: CINE R4,7H4HSEN3T
MOV DIFIRSOBH00I]
ATMP ATRAS

SEN37: CINE R4,4251,5EN38
MOV DPTRH#0BIOCH
ATMP ATRAS

SEN3S: CINE R4,426H,8EN39
MOV DPTR#0BEOOH
AIMP ATRAS

SEN19: CINE R3,#2TILSENIO
MOY DPTR,#0C300H
ATMP ATHAS

SEN40: CINE R4 #28H,SEN4I
MOV DIPIR,#0CE00]
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SENAL
SEN42:
;ﬁENﬂll:
SEM4S:
SEN4S:
SEN46:
SEN4T:
SEN18:

SEN49;

SENS0:

SENSI:

SENS2:

ATRAS:

AP ATRAS

CINE R4AZNLSENAZ
MOV DPTR.40CDO0TT
AP ATRAS

CINE RLHZATLSENA3
MOV DPTRA0D200H
AIME ATRAS

CINE R4, 9201LSENS
MOV DUIR MODT00H
AIMP ATRAS

CINE R4.EZCHLSENAS
MOV DI IR FODE00L
AIMP ATRAS

CINE R1HIDH,SENIG
MOV DIIR.H0E100E]
AIMP ATRAS

CINE RADIEILSENAT
MOV DI'TRHOEGOOH
AIMP ATRAS

CINE R4IZFILSTENAS
MOV DPFRIOERDCI
AINMP ATRAS

CINE R4H301SENA9
MOV DPIR. 010001
AIMP ATRAS

CINE R,#3IELSENSD
MOV DIPIRHOF5008)
AIMP ATRAS

CINE R44321LSTENST
MOV DTTRAOFAD0]L
AP ATRAS

CINE R4.4331LSENS2
MOV DFTRHOIT0011
AIMP ATRAS

CINE R4FMILATRAS
AIMP CAFE

RET

IiND
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APENDICE D.
PROGRAMA DE APLICACION (SOFTWARE ) PARA UNIDAD CENTRAL

Propram archivoy;
(S8R Vo T}

uses ot dos;

consl
[orrrestrionrernrries ‘e (L1 [RL 0L
ISN8250 UART REGISTERS

LY I Y P I PR YTy T Y st ’ L1151

{TRANSMIT HOLDING REGISTER}
THR - $031°8;

{RECEIVER DATA REGISTER})
RDR - $03[°8;

{BAUL RATE DIVISOR LSD}
BRDL - $0318;

{BAUD RATE DIVISOR MSB}
DBRDH - $03FD;

{INTERRUPT ENADLE REGISTER}

TER -~ $03FD;

{INTRRRUP U IDENTIFICATION REGISTER}
1R S03FA:

{LINE CONTROL REGISTER}
LCR = $03FD;

{MOUDEM CONIROL REGISTER}
MCR - SO3FC;

{LINE §TATUS REGISTIR}
I.SR ~ S03I'D;

MDAMMSR -+ S03FE;

AMDATMOL = S0B;
MDMCD - $BO;

StalltepR259 + £20;
MaskRegB259 = 821;
EOT - §20,

Maindysep : Infeger * 0;
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PROGRAMA DE APLICACION (SOFTWAKE) PARA UNIDAD CENTRAL

var
AsyacVector : peinter;
Regs : cogisters;
Buffer : char;
antena : integern:
num 1, num?2,o ¢ integes;
bichar
Archixt, Archixt I, Archixt2 : text;
listo : boolean;
fin,fin] : boolean:

Procedure Asynclnt(Flags,C5.IP, AX.BX,CX,0X,5LDLDS, ES,DP:word);
Interrupl;
begin
Pont[IER] := $00;
inlino{ SFB);
Buffer :»CHR(Port[RDR]);
write{Aschta,bufles);
Port] StalReg3239) = EOL
Pont{ [ER ] := $01:
mline{SFA)
iflord{bufler}Sle) then oum2:aum2- |,
if aum2=100 then (in:#true
else
if{ord{buffvr)=$12) then swml:=ouml +1;
il oum1=20 then finli=true;
cod;

Procedure uut;
var
Regas : Registers:

gin
With Regas Do

Flags == 0;
intr($14,Regas);
end;
end;

Procedure InstalHandler;

MainDseg 1% Dsey;
GetIntVec($0C, AsyneVector);
SetlotVec{$0C, @ Asynclnt);
B = Port[MaskReg8259];
B~ B And SEF;

Port{ MaskReg8239) == I);
intine(SKIV$00):

B = Pont[L.CR];

BB And ST
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PartfLOCRY: 10
infine( 00 .
Per]3ERY s - SOL
infinc(SERSOD);
PonINMOMMSR| o~ MINICH;
infiue{ SERIS00)
Vor| StatRegR 2591 1= EOL
inline{SEN/S0N);
ctal;

Procedue Removel laadlery
Var
B2 Pyte:

begin
1 i Port|MaskRepR259;
N Bl
Por]MaskRegR259] =~ i3
0B PorffLOR):
1 - B A ST
Pou{LCR] - By
inline(SENS00):
Port{IiER] 1~ $0;
ndine{SEI/S00);
Pant{MCR) - 50;
inline(SL0-S00)
Part{$20} :- $20;
inlinc(SET-$00);
Sethnt Vec{ 00 AsyneVectm )

cady

Pracedure PreparmRIS;
vat
vahonlean;
ennt:faleger;
bepin
ya false;
cont-0;
Tet{MCR] -+ S08 Or MDMMOD:
inline{ STN$00);
repcat
if Port MDA MSR] - SDO then
begin
inline(SER/500);
ya:m truc;
end:
cont:contrd:
if cant- 2500 then
bepin
TarfAMCR] - $09;
writeIn{'ln unidad cont la que estoy intcntands es: '(otd{antena)))
anfena: - amlens 5 13
f aniena>10 then anterai~);
Prepaat A1 S;
end
uniif ya
end;
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PROGRAMA DE APLICACION (sblg*lw_,\nr:) PARA UNIDAD CENTRAL.

Proceduié ny ln('nl(ll l!yle)
hegin :
\\hll:((!‘nﬂl I.5R| ;\m! SZD) i 510) do
begin -
end;
I‘ml[lll!ll ~n:
cml;

Procedese ReeibirCar:
var N
sunzinteger;
numis:inteper;
henin
fisto: false;
sum;--1000;
numis:r0;
tepeat
PolER] = SOD;
inline{SIRY;
Bufler - CIR(Port RDR] Y
Port] SiniRegR259] = EOY;
Pan{IER| - SO1;
inline(SFA);
il {nrd{BufTer)- $01) then numls: nunlst 1
¢lec numis:-0;
i numls 128 then Jisto:~ e
sun sun-1;
unlit ((sums ) er 1is10);
end;

Procedure Copiarchivo:
var
kzinteper;
c:char
pata:honlcan:
bepin
para: false:
seset{Archixi);
Append(Archtxtl):
[ 311

Repeat
read{Aschixtc):
ik nod 128 -0) then
ifle-#26) ar (#2834 then
para:- frues
write(Archixtle);
ki ktE
unlil pasa;
cnd;

Procedure CopiarArchivol;
var

hiinteger;

cichor;

sipathoalcan;
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begin
sipa: false:
tesel{srchixil);
Appead{Aschitxi2);
hey

Repeal
read{Archtxtl.c)
ifth mod 128 0)then

itlc~#26) then
siga:-lrue;
wrile{rchixi2c):
hz=h#1; :
until siga;
cnd:

Mocedure bien;
var
¢ :chany
J§ tlongint;
linea : integer;
canecto : boolean;
tesmina @ boolean;
begin
teset{Archiixt);
o
tinea:~0;
correcto: - Tic;
tenmina: - Fafse;
while conecto and nol lermina do
begin
read({Archtxt,e):
if{j mod 128 - 0)then
begin
finca:” fineat1;
ile™#15) then
il{c#251) then
bepin
termins:: Trucy
writeln('RECTHI ARCHIVO COMPLETO);
end
else
il(c #26) then
bepin
tormiina:e true;
vritein('RECINT 10 MENSAJESY);
end
clsc
enrrecto:” false;
end:
i
il{c-#26} end (litca mad $0- 0)) then
begin
conccto:- false;
writeli{'recibi 1a);
end;

end;
if not conecto then
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PROGRAMA DE APLICACION (SOFTWARE) PARA UNIDAD CENTRAL. X

begin
wiiteln(' 'O\lUNl(‘t\(. l()N NO S:\l ﬁl:l("l ORI
Jelay(200), E :
PeparaRTS;
EnviaCu (501 )
EnviaCa(STT);,
TnviaCar($01);
Gervial'm(SIT):
delsy(I0);
Port[ALCR)Y s -S09;
infinc{SED. 500)-
emd . . .
clse S T 3 N .
begin -
wiifeln( (_()\!UNI(' \L‘ION S.\l IS}"ACI'ORM')
CopiaArchivo; - .
nia+l; .
irn» 7Ihcr| o
obegin
(’nphn\:chwnl.
chmc(;\rchull}
Toam0;
“end;

end;

Pracedure Transmiti{numerotinteger),
+ begin

Prepatat RTS8,
EmvirCar{ord{nonicra));
EaviaCar{-onl{nuemeto));
EtviaCatford{nuniero)y,
IinviaCar(-ord{numcto));
deln( o), : -
Port]MCR] :-S0%; B V.
infinc(SED$00); :
elrsen:
nriteln('INTENT ANI)O CO\IUNI(‘A(‘IUNCONF L VI‘lllCUl (o) NU‘\H'RD (md(anlml)))'.
ReciblrCar; R )

ends

[Frerestessrerscsibhbsste
PROGRAMA PRINCIPAL

LTI - o
bepin
clhiser;
wrifeltCES FANL_ECTER COMUNICACION (‘UN ;\l.(:l!N VEIII‘CUI o DHI’ONIHI l' ). .
delay (3000); .

Ascu_m{,\lchm ‘dat.dat’);
Assipu{Archixt] daia,dar’).
Assign{Archixt2,'datos.dat');
Rewrite(Archixt);
Rewrite{Archixtl )
Rewsite{Archixi2),
antenaz10;

n0;
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fepest
Transmitis{antena)
antenaz antenat I
il'anlcna = 10 then anlenar-1;
uitit listo;
antena: antena-1:
Repeat
fin: falses
finl:=Talsc;
ua;
Installllandler:
writeln (ESTOY PROCESANDIO MENSAIES
nomls-0;
num2; O0;
Repeat
unlil {{fint) or (fin)):
Port| IER):- S00;
bicny
delay(1000):
Temovel landla;
Rewtite{ ArchLu);
ilnot fin then
begin
writein(RESTADLECER COMUNICACION o);
delay (1000);
tepeal
Transmitiranicna);
until listo;
end;
numl:-0;
num2: - 0;
until fin:
CopiarArchival:
Rewvrite(Archtxtl); .
wiilen{'OPRINT CUALQUIER TECLA PARA SALIR'); -
Pon]IGR]:- SO0
tepeat uatfl keypressed;
textbackgeound{black )
texteolor( lightpray):
chser;
cd.
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