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1 Glosario y palabras clave

En este apartado se incluyen todas las definiciones y abreviaturas que se utilizaron a lo largo del
presente proyecto.

Por tanto, este capitulo no es mas que de consulta de posibles palabras o abreviaturas que pueden
no ser comprendidas.

= string: Matriz de datos, que cominmente en programacién se conoce como array.

= Arduino: es una plataforma de prototipos electrénica de cédigo abierto (open-source) basada en
hardware y software flexibles y faciles de usar. Esta pensado para artistas, disefiadores, como
hobby y para cualquiera interesado en crear objetos o entornos interactivos.

= USB: Del inglés, Universal Serial Bus. Bus serie universal.
= Sketch: Entorno de programacion en Arduino.

= Jumper: Conector mindsculo que hace posible a unién entre dos pines separados a cierta distan-
cia.

= EPI: Escuela Politécnica de Ingenieria.
= LCD: Lyquid Crystal Display. Pantalla de cristal liquido.
= TFM: Trabajo de fin de master.

= Polling: Operacidon de consulta constante, generalmente hacia un dispositivo de hardware, para
crear una actividad sincrénica sin el uso de interrupciones, aunque también puede suceder lo

mismo para recursos de software (p. ej. comprobar continuamente el estado de un pulsador).
= 12C: Inter-Integrated Circuit (Inter-Circuitos Integrados).

= Hyperterminal: Aplicacion de Windows que le permite establecer una comunicacién ordenador a
ordenador o a cualquier otro dispositivo a través de una conexién telefénica convencional o por

puerto serial.
= Latitud: Es la distancia angular que existe entre un punto cualquiera y el Ecuador.

= Longitud: Es la distancia angular que existe entre un punto cualquiera y el Meridiano de Green-

wich.
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= Smartphone: Es un tipo de teléfono movil construido sobre una plataforma informatica mévil, con
una mayor capacidad de almacenar datos y realizar actividades, semejante a la de una minicompu-

tadora, y con una mayor conectividad que un teléfono mévil convencional.

= Maestro/esclavo:es un modelo de comunicacién en el que un dispositivo 0 proceso tiene control
unidireccional sobre uno o mas dispositivos. En algunos sistemas, se selecciona un maestro a

partir de un grupo de dispositivos elegibles, y los otros dispositivos actian como esclavos.

Ejemplo: “La configuracion maestro / esclavo se utiliza basicamente para el uso compartido de la
carga cuando dos motores idénticos conectados a dos impulsiones diferentes se acoplan a una
carga comun”. Una unidad se define como el amo y se configura para funcionar En el modo de
control de velocidad mientras que el otro definido como esclavo esta configurado para funcionar en
modo de control de par.
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2 Objeto

El objeto principal del presente proyecto es la realizacidén de la parte electronica (disefio y montaje)
que constituira la base de un sistema genérico para el control y localizacién de objetos.

De una forma mas técnica, se podria decir que el objeto principal del presente proyecto consiste
en utilizar las tecnologias, GSM, GPS GPRS y Bluetooth para efectuar el control (comunicacion, confi-
guracion, localizacién y envio de una notificacion ya sea mediante correo electrénico o SMS) sobre un
dispositivo genérico, aunque se podria extrapolar a cualquier elemento utilizando la red de datos moviles
GPRS como canal de comunicacion principal.

El sistema ha de ser capaz de poder tener localizado al objeto y con la opcién de informar a través
de cualquier tipo de notificacion (sms, email...) de cualquier percance que le ocurra al mismo.

La elaboracién del presente proyecto permitira conocer las diferentes formas de comunicacion ( me-
dios existentes para el envié de datos: Bluetooth, GPRS, SMS, Correos electrénicos) que existen hoy dia,
asi como el conocimiento del funcionamiento del sistema de posicionamiento global.

Cabe destacar que aunque el objeto principal de la realizacion del presente documento es el “Disefio
y construccion de un sistema de localizacion en tiempo real para objetos”, también posee fines
didacticos, tanto personales para cualquier persona que sienta curiosidad acerca de como implementar
de forma practica un sistema que posea estas caracteristicas, ademas permitira adquirir conocimientos
acerca de como controlar un dispositivo desde cualquier punto, mediante la utilizacion del servicio GPRS
y de la tecnologia movil.

Se deja abierta la posibilidad de disefar sistemas que, basados en el desarrollo del localizador,

proporcionen nuevas funcionalidades al mismo.
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3 Alcance

El presente trabajo ha sido realizado con la intencién de ser implementado fisicamente, con lo cual

el alcance del mismo ha de cubrir todas las fases que se enumeran a continuacion:

1. Fase de aprendizaje en la programacién de Arduino en nuevas plataformas (eclipse, AVR studio).

2. Fase de aprendizaje en la creaciéon de una pagina web mediante java y PHP, implementacién de
una base de datos y la utilizacion de multiples servicios de Google.

3. Fase de desarrollo e implementacion del hardware y software asociado.

4. Fase de pruebas y comprobacién del funcionamiento del dispositivo de localizacién en tiempo real.

En la primera fase, una de las mas importantes de todo el proyecto, se dedica al aprendizaje de los
diferentes lenguajes que se han utilizado para la elaboracién del presente proyecto (lenguaje Arduino ).
En esta fase, las pruebas se han realizado e implementado fisicamente en la placa Arduino.

En la segunda fase trata de ver como se efectuaria la conexién del dispositivo localizador con internet
y la forma de enviar los datos a una web creada para el uso de este dispositivo, para ello se deben adquirir
algunos conocimientos de PHP y java, asi mismo también se trata la forma de como se utilizan algunas
«APls» de Google (google maps), tratando de incorporarlas a la pagina web.

La tercera fase es la que le da forma al proyecto, el dispositivo debe incluir multiples opciones de
configuracién desde un Smartphone mediante Bluetooth. Ademas, la configuracion del dispositivo ha de
realizarse de forma intuitiva, y que, por supuesto realice las funciones que se indican en el capitulo (5)
etc.

En la cuarta y ultima fase denominada como fase de pruebas es en la que se verificara que el
prototipo realizado funcione de forma adecuada y de acuerdo a los pardmetros que se hayan configurado
previamente. Algunas de las pruebas que seran realizadas son las siguientes:

1. Comprobar que en el mend no exista ninguna errata en la sintaxis de programacién a la vista del

funcionamiento del dispositivo.

2. Comprobar que el dispositivo de localizacién sea capaz de enviar una trama de informacion a
través de GPRS a un servidor con el contenido de la hora, el nombre o identificador y posicién en

que se encuentra.

3. Verificar si la posicién que adquiere el GPS que incorpora el dispositivo localizador se corresponde
con la real, esta prueba se realiza introduciendo en Google Maps las coordenadas recibidas en
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el servidor enviadas previamente desde el dispositivo teniendo en cuenta que las coordenadas
solo nos indican los grados y los minutos (formato Dm “degrees, minutes” ). Se puede utilizar el
apartado de célculos (capitulo 11.3) para convertir las coordenadas a un formato correcto (grados,

minutos, segundos y direccion.

4. Comprobar la comunicacién entre el Smartphone y el dispositivo, es decir, comprobar que tras
haber sido presionado el botdn de emergencia del prototipo envie una notificacién al smartphone,
ya sea un correo electrénico o un SMS a un numero de teléfono o direccion de correo electrdnico

que haya sido configurado previamente.
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4 Antecedentes

El sistema para el control de objetos incorpora muchas de las caracteristicas que poseen el resto de
dispositivos similares, destacando la tecnologia GPS para detectar la posicién del objeto al que va adhe-
rido, la tecnologia GPRS para enviar los datos de la posicién a un servidor para poder almacenarlos y
visualizarlos en un mapa.Dispone también de un sistema Bluetooth y su uso sera Unica y exclusivamente
para la configuracién del aparato a través de la aplicacion movil.

Existen multitud de dispositivos que tratan el tema de geoposicionamiento y envian esa informacién
a un servidor web o bien por SMS a un numero de teléfono. La gran mayoria de estos dispositivos no
disponen de una aplicaciéon de smartphone para configurarlo y, por regla general no es sencillo configurar
los dispositivos que dispone el mercado actual para tal efecto. Aunque no se ha desarrollado en este
trabajo una aplicacién para Android para el mismo, resultaria bastante sencillo realizarla, y, configurar el
dispositivo localizador mediante bluetooth resultaria muy cémodo.

4.1. Conclusiones

Figura 4.1.0.1 — Tecnologias incorporadas por nuestro sistema de localizacion en tiempo real

Aunque las caracteristicas que se desean incorpora a este innovador sistema para el control de
objetos en tiempo real son significativamente mejores que los que ofrecen la mayoria de los disefos
existentes en el mercado, no se debe olvidar que el mercado chino lleva ofreciendo durante afios atras
muchas de las tecnologias que van a ser aplicadas en este sistema, entre ellas GPS, GPRS, Bluetooth,

Se realiza cierto hincapié en el mercado chino suele ser el que rompe el mercado con precios sor-
prendentemente bajos, por ello es necesario ser cauto y estar actualizandose constantemente en las

tecnologias aplicadas para la elaboracion de este tipo de sistemas de control de objetos, no obstante se
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calcula que el disefio no sobrepase los 60<, un precio que se considera razonable por todas las carac-
teristicas que se han mencionado anteriormente. Aunque este precio podria oscilar dependiendo de la
evolucion del mercado para ello se deberia tener en cuenta el volumen de ventas del dispositivo, el precio

de venta de dispositivos similares etc...
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5 Requisitos de diseno

En este apartado se abarcaran los requisitos de disefo impuestos de forma previa a la realizacion del
proyecto. Los requisitos que se imponen le afectan a las distintas partes del proyecto y, de alguna forma,
concreta la forma de realizacién del presente trabajo en cuestiones de software, hardware y ergonomia.

Estos se exponen a continuacion:

1. Se empleara el software y hardware acorde con las necesidades del dispositivo. Se recomienda la
utilizacién de la plataforma Arduino y su hardware debido a la gran cantidad de informacién que

existe en la web, aunque puede ser utilizada cualquier otra.

2. Enla medida de lo posible el software asociado sea portable para otras placas del mismo fabrican-
te.

3. El sistema debe ser capaz de comunicarse con cualquier servidor que disponga de una ip fija
conocida por el usuario, es decir, la persona que va a controlar el objeto al que se la va a hacer el

seguimiento.
4. El contenido de la informacién enviada al servidor web es la siguiente:

= Hora.

Fecha.

Latitud y longitud de la Posicién actual.

Velocidad.

Numero de Satélites.

Altitud.

5. El disefio hardware del dispositivo localizador ha de ser implementada de forma que pueda ser
facilmente transportado por una persona (obviamente este es un prototipo y por tanto se permite

un tamano mayor).

6. El dispositivo de control ha de disponer de software asociado como por ejemplo una aplicacién en
Android instalada en un smartphone de los actuales que le permita poder ser configurado de forma

sencilla.

7. La aplicacién a desarrollar ha de ser lo mas simple posible para poder ser utilizada y entendida por

cualquier tipo de usuario.
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8. El dispositivo tiene que poder funcionar de forma auténoma, sin necesidad de conectarlo a un
ordenador o a una fuente de alimentacion.

9. Eldispositivo dispondra de bluetooth para que el usuario pueda configurar los parametros de forma
sencilla.

10. El dispositivo dispondra de GPS para la obtencion de los datos de la posicién.

11. El dispositivo dispondra de GPRS/GSM para poder comunicarse a través de internet, poder enviar
correos electronicos, sms...

12. El dispositivo ha de disponer de como minimo 2 pulsadores, uno para activar la configuracién del
dispositivo y el otro para dar a conocer la posicién a una segunda persona en caso de cualquier
imprevisto mediante el envio de un correo electrénico o un E-mail.

13. Complementando a los pulsadores, el dispositivo localizador ha de poseer tres leds que indicaran
del estado del dispositivo.

= Uno de los leds indicara si el dispositivo ha establecido conexién con internet.
= Otro led indicara si el dispositivo esta enviando un E-mail.
= El ultimo led indicara si el dispositivo esta 0 no en modo configuracién.
14. El dispositivo ha de poseer de dos modos de funcionamiento a los que se denominan (modo
normal) y (modo auxilio):

= Durante el modo de funcionamiento normal, el dispositivo enviara los datos referentes a su
posicién durante un intervalo de entre diez y veinte segundos.

= El modo auxilio ha sido implementado por si el dispositivo es transportado por una persona.
El dispositivo de seguimiento en tiempo real posee un botén, que sera presionado en caso
de cualquier percance o imprevisto, en este instante el dispositivo enviara una notificacién a
través de SMS o bien mediante un correo electrénico a la persona que esta visualizando el
seguimiento indicando que la persona ha sufrido un percance, el SMS o el correo electrénico
enviado ha de contener como minimo la posicidén y hora en la que se encontraba esa persona
en el momento de pulsar dicho boton.

15. No se requiere la utilizacién de hardware especifico para el envio y recepcién de de datos referen-
tes a la posicién del dispositivo, asi como para la configuracién del mismo por el usuario.

16. Para la configuracion del dispositivo el usuario deberd incluir la siguiente informacién:

= Nombre del usuario.
= Pin de la tarjeta SIM introducida en el dispositivo de localizacion.
= Contrasefa de la cuenta de E-mail.
= Servidor SMTP utilizado para enviar el E-mail.
= Puerto que utiliza el servidor SMTP para enviar el E-mail.
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= Direccién E-mail del usuario.
= Nombre de la persona que desea recibir el E-mail.
= Direccién de E-mail de la persona a la que se le desea enviar el E-mail.

= Numero de teléfono al cual enviara el SMS de aviso (en el caso de que se desee enviar un
SMS y no un E-mail).

= Coordenadas de la latitud y la longitud del punto de partida.

m Datos sobre la red Gprs tales como el APN, usuario y contrasefia (estos dependen del ope-
rador de telefonia a utilizar).

= |p del servidor (la ip es recomendable que sea fija, de no ser asi, hay que introducirla cada

vez que se requiera utilizar el dispositivo).
= Numero de teléfono de la persona a la que se le desea llamar o enviar un SMS (en su caso).
= Nombre del dispositivo bluetooth.

= Contrasefia de emparejamiento del dispositivo bluetooth.
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6 Analisis de las soluciones

En este capitulo se veran qué aspectos han sido determinantes para seleccionar cada uno de los
dispositivos que se han elegido para conformar la parte electronica del sistema de localizacion de objetos
y aquellas caracteristicas fundamentales y requisitos de cada uno. Para ello se parte de las premisas que
se han realizado en el capitulo de requisitos de diseno.

Lo anteriormente citado definira las entradas y salidas necesarias para que el proyecto funcione, es
decir, cuantos pines digitales se necesitan (entradas/salidas ), cuantas entradas analdgicas, interrupcio-
nes, entradas para la comunicacién serie... etc.

Este capitulo concluira con la seleccién del Arduino en funcién de las entradas y salidas que necesi-
temos para la realizacién del proyecto.

6.1. Introduccion

Los requisitos de disefio impuestos en el capitulo [5] ya restringen bastante las soluciones a las que
se pueden optar para la realizacién de este proyecto.

Uno de los requisitos menciona que el sistema de control en tiempo real se realice mediante la
interfaz de Arduino, y no con cualquier otro micro-controlador, ya sea de la familia PIC de Microchip o
STmicroelectronics.

Existen en el mercado diferentes placas de Arduino que se adaptan a las necesidades del presente
proyecto, algunas con un microcontrolador mas potente que otras, también los requisitos de disefio impo-
nen una condicién clave y es que la aparamenta electrénica utilizada ocupe un espacio lo mas reducido
posible.

La seleccion del microcontrolador se realizara en el apartado (6.6) segun los requisitos de disefio
anteriormente descritos.

En el capitulo de requisitos de disefio [5] se indica que:

1. El dispositivo dispondra de bluetooth para que el usuario pueda configurar los parametros de forma

sencilla.
2. El dispositivo dispondra de GPS para la obtencion de los datos de la posicién.

3. Eldispositivo dispondra de GPRS/GSM para poder comunicarse a través de internet, poder enviar

correos electronicos, sms...

4. El dispositivo ha de disponer de como minimo 2 pulsadores, uno para activar la configuracién del
dispositivo y el otro para dar a conocer la posicién a una segunda persona en caso de cualquier
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imprevisto mediante el envio de un correo electrénico o un E-mail.

5. Complementando a los pulsadores, el dispositivo localizador ha de poseer tres leds que indicaran
del estado del dispositivo.

Estos requisitos son fundamentales para saber el nUmero de entradas y salidas que se necesitan y

poder decidir entre cualquiera de los Arduinos disponibles en el mercado.

6.2. Seleccion del modulo de comunicaciones GPRS-GSM

Para satisfacer la primera premisa,“‘comunicarse con cualquier servidor”, existen en el mercado mul-
titud de médulos GPRS-GSM que realizan estas funciones que contienen generalmente el chip SIM900X
o SIM800X, estos modulos o placas generalmente son fabricadas para insertar en Arduino UNO o MEGA
y muchos ademas contienen GPS, este tipo de placas cumplen las especificaciones funcionales , pues
al final lo que se necesita es enviar datos de posicionamiento a través de GPRS y ofrecen también la po-
sibilidad de enviar SMS, el principal problema es que muchos de estos modulos han sido disefiados para
ser introducidos directamente en Arduino UNO o Arduino MEGA, y la necesidad de que estos mddulos
sean pequenos (dado que son casi como la palma de una mano), y hacer que el sistema sea portatil, no
se va recurrir a este tipo de placas, ademas de que su precio en el mercado es relativamente elevado
incrementando asi los costes del sistema de localizacién tanto de fabricacién como de venta al publico.

(a) GPS/GPRS/GSM shield de (b) Arduino GSM Shield V.2 (c) Adafruit FONA 808 Shield
DFRobot

Figura 6.2.0.1 — Modulos GPS-GPRS-GSM para Arduino.

La placa FONA 808 Shield es bastante pequefia y se adecua a las especificaciones, pues ademas de
poseer GPRS y GSM también posee GPS, sus excepcionales especificaciones podrian colocarla como
una de las opciones mas factibles y de esta forma ya no se tendria que colocar un GPS a mayores, el
principal problema es su coste, que sigue siendo relativamente elevado, pues en el mercado ronda los
50-60 €, con lo cual obliga al desarrollo de este proyecto a explorar otras alternativas.

Habiendo realizado una pequefa investigacion se ha llegado a la conclusiéon de que no es necesario
encontrar una placa que reuna todo junto, quiza para el caso de este proyecto sea mejor buscar varias
placas pequefias y que cada una se encargue de su funcion.

Indagando y consultando en la red acerca de médulos GSM-GPRS se han encontrado mas de los
que se esperaba, todos cumplen las funcionalidades requeridas, y la verdad son realmente pequefos,
aunque pueden presentar problemas en su funcionamiento y la mayoria de estos problemas se resuelven
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instalando en estos dispositivos el firmware adecuado o bien alimentandolos de forma correcta, siendo
en el capitulo “Guia de implementacion” que se encuentra en la seccién 4.3.1 del pliego de condiciones,
donde se especifican los detalles.

Se han probado 2 médulos en concreto y ambos funcionan correctamente. Se ha escogido el mo-
delo Sim800L porque no es necesario cambiarle el firmware para que funcione en Europa y ademas es
mas pequefio (seccion 4.3.1 del pliego de condiciones) estos se pueden ver representados en la figu-
ra 6.2.0.2, hay que tener mucho cuidado a la hora de seleccionar este tipo de dispositivos, puesto que
no todos funcionan en todos los paises, dado que las frecuencias de las comunicaciones cambian, las
caracteristicas del chip escogido son las siguientes:

= Médulo cuatribanda GSM de 850 /900 / 1800 / 1900 Mhz

GPRS multi slot clase 12/10 estaciéon moévil clase B

Control mediante comandos AT

Bajo consumo de corriente: 15 mA en modo sleep

Potencia de transmision 2W @ 850 / 900 Mhz

Rango de tension en la alimentacion 3.4 4.4V

Temperatura de trabajo:-40°C 85°C

El resto de caracteristicas de este chip pueden seer consultadas en la pagina web del fabricante

simcomm2m.

(a) Sim900A mini v3.8.2 (b) Sim800L evb

Figura 6.2.0.2 — Médulos GPRS-GSM para Arduino

Este dispositivo (Sim800L) posee 4 pines, 2 de alimentacion (GND y VCC) y 2 para la comunicacion
serie RX y TX ( salidas que corresponden a niveles TTL de tensién).

6.3. Seleccion del modulo GPS

Para la eleccion del GPS, se ha tenido en cuenta la premisa de que sea lo mas pequefio posible.
Para la eleccién del GPS se ha tenido en cuenta el sistema de posicionamiento que utilizan algunos
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drones, basados en el chip de Ublox-NEo-8M, y similares (algunas de las imagenes de los diferentes

tipos existentes se muestran a continuacién en la figura ??.

U 0

Figura 6.3.0.1 — Mddulos GPS para Arduino

(a).32 Channel San Jose Navigation GPS 5Hz Receiver with Antenna(24$)
(b).12C-GPS NAV navigation Navigation Module GPS board for CRIUS MultiWii MWC(8$)

(c).SparkFun Venus GPS Logger - SMA Connector(60$)

(d).GPS Receiver - EM-506(409%)

(e).GPS Receiver - GP-635T(40%)

(f).Adafruit Ultimate GPS Breakout - 66 channel w/10 Hz updates - Version 3(40$)

(9)-JBtek Raspberry Pi GPS Module with U-BLOX NEO-6M Modular and High-Performance Ceramic Antenna(30$)
(h).GPS Receiver - LS20031 5Hz (60%)

(i).u-blox NEO-7 GPS module by 3DR(90%)
(j))JUBLOX-NEO 6M (7$)

De entre todos estos mddulos se va a elegir el mas econémico el designado en la imagen anterior
6.3.0.1 (j)UBLOX-NEO 6M, dado que este modulo comete un error maximo de aproximadamente 10-15
metros sobre la posicién real del objeto y es capaz de adquirir datos con una frecuencia de 10Hz, mas
que suficiente para cumplir con el objeto del proyecto, que es calcular la posicién de una persona u objeto
que porte el dispositivo y que no viajara a gran velocidad a menos que se desplace un un vehiculo.

Este modulo posee 4 pines, 2 para alimentacion (GND y VCC) y 2 para comunicacion serie (RX y
TX).
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6.4. Seleccion del modulo Bluetooth

Para la configuracién del sistema electrdnico se necesita una interfaz que interaccione con el usuario
y que sea simple y facilmente comprensible. Se han pensado dos formas que se describen a continua-

cion.

1. Que el usuario conecte un teclado matricial al dispositivo de localizacién y una pantalla LCD de
16x2 lineas para su primera configuracion, y que se extraigan una vez configurado el mismo. Para
la realizacion de esta idea se ha pensado que, para consumir el menor numero de pines en nuestro

Arduino, ambos elementos seran controlados por el puerto 12C.

2. Que el usuario a través de una aplicacién mévil introduzca los parametros necesarios para que el

dispositivo funcione de forma correcta, comunicandose con éste mismo a través de bluetooth.

Se ha decidido escoger, sin lugar a dudas la segunda opcién, ahora queda escoger el dispositivo
bluetooth que sera incorporado a nuestro sistema.

Indagando en la red se ha encontrado mucha informacion, como siempre, acerca de este tipo de
dispositivos. Existen muchos tipos de médulos bluetooth, la gran mayoria se diferencian en el alcance,
el tipo de version de bluetooth, la tasa de transferencia de datos y demas. Los datos que se se van a
transferir van a ser cadenas de caracteres que seran enviadas desde el teléfono mévil al dispositivo y
viceversa, no se va a transmitir audio ni nada por el estilo. Por otra parte, no es necesario que el sistema
a desarrollar en el presente proyecto pueda ser detectado por un dispositivo a 100 metros de distancia
(que es mas o menos el alcance actual de este tipo de dispositivos), con que se pueda tener el sistema
de localizacién a unos dos o tres metros de distancia del teléfono para su configuracién es suficiente.

A continuacién se puede ver una imagen de los diferentes médulos bluetooth que existen en el mer-

cado.

TiWi-uB2

2.4 GHz Bluetooth Sman Ready

v
@ fece ﬁ‘

] et A

(a) B-HC-05 (b) B-HC-06 (c) B-TiWi-uB2

Figura 6.4.0.1 — M6dulos Bluetooth para Arduino

Por todo esto se ha decidido utilizar en el prototipo a desarrollar el modulo Bluetooth HC-05, se podria
utilizar el modulo bluetooth HC-06 perfectamente para el prototipo, la diferencia esta en que el modulo
HC-05 puede comportarse como maestro y esclavo (ver el apartado 1), posee doble configuracion, el
modulo HC-06 su configuracién es en modo esclavo, por tanto el modulo HC-05 puede ofrecer alguna
prestacién mas que aun no se ha estudiado en profundidad, y dado que todavia el proyecto se encuentra
en la fase preliminar, y que no hay practicamente diferencia de coste entre ambos médulos, se asegura
que este médulo va a funcionar correctamente, el resto de funcionalidades son idénticas que las del
modulo HC-06.
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En la figura 6.4.0.1 se observan los dos médulos anteriormente citados y un ultimo, en este caso,
es un chip que hace la funcién de Bluettooth, existen multitud de chips como este con la funcién de
Bluetooth, que seran mas baratos o0 mas caros dependiendo del fabricante, y especificaciones de las que
disponga. Este tipo de chips Bluetooth no se han tenido en cuenta para el disefio del prototipo debido a
que son dificiles de manipular y estan preparados para ser soldados en una placa de circuito impreso, no
obstante si se pretende en un futuro la comercializacién de este sistema, seria necesario tener en cuenta
este tipo de chips e implementarlos en una placa junto al resto de componentes tratando de minimizar
las dimensiones del circuito.

6.5. Seleccion del circuito para acoplar los pulsadores

Esta parte es bastante importante, pues es absolutamente necesario que al presionar un botén el
sistema responda con la orden asignada para el mismo.

El numero de botones que se necesitan (tal y como se observa en el apartado 5) seran 2 de momento,
uno para avisar de la existencia de algin contratiempo y otro para encender/apagar el Bluetooth y de esta
forma consumir menos.

Conectar los botones simplemente a as entradas digitales del microcontrolador a través de un divisor
de tensién y gestionarlos a través de la técnica “polling” un método que todavia se sigue utilizando pero
que es poco eficiente, tanto a nivel de consumo energético del microcontrolador como de recursos del
micro, dado que se estaria ocupando una entrada por cada pulsador, y es necesario ocupar el minimo
numero de entradas/salidas digitales, dado que todavia no se conoce que recursos adicionales van a ser
utilizados para el sistema de localizacién.

Esta técnica requiere una frecuencia de muestreo del pulsador razonable, podria ocurrir que el siste-
ma no reaccione a la pulsacién si no se muestrea con una frecuencia elevada.

Son tres las opciones que ofrecen solucion al problema anteriormente citado y se comentan a conti-

nuacion:

1. OPCION1:Que el microcontrolador posea 2 interrupciones externas en los pines digitales de esta
forma el sistema no tendria que muestrear cada X periodo de tiempo el estado de esas entradas,
puesto que mediante interrupciones externas, cualquier cambio de estado (transicién 0-1 6 1-0)
en el pin al que se tenga conectado el pulsador, el sistema interrumpira su proceso normal de
funcionamiento para realizar el subproceso asociado a la interrupcién del pulsador asociado.

Si se poseen suficientes salidas del microcontrolador con interrupciones externas, esta es la me-
jor opcion, puesto que no seria necesario hardware adicional para el desarrollo del sistema de

localizacion.

Si los recursos del microcontrolador (en cuanto a entradas y salidas) son muy limitados, la idea
de conectar cada pulsador a un pin del Arduino no es la optima, en este caso la opcién numero 3
seria la correcta.

2. OPCION2:Lo que aqui se va a desarrollar es la idea de poder conectar multiples pulsadores pero
haciendo uso de un solo pin del Arduino, pero realizando una conversion Analégico a Digital. Para
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ello es necesario conseguir que al pulsar cada una de las teclas se obtenga una tension distinta en
una unica linea. Leyendo esta tension con el conversor AD del Arduino se puede llegar a saber qué
tecla es la que se ha pulsado. Aunque requiere la técnica “Polling” para leer el estado del conversor
analogico digital cada X tiempo, esta solucién es viable, dado que el numero de recursos que
consume del microcontrolador es minimo, pues solo consume una entrada analégica del Arduino
y se pueden conectar todos los pulsadores que se necesiten. En la en la seccién 2.4 del pliego
de condiciones denominado se muestra informacién detallada acerca de este tipo de conexionado
representandose también de forma esquematica.

3. OPCIONS:Es quiza una opcién bastante mas complicada que la anterior, no obstante esta llena de
ventajas. Se trata de la utilizacién de un modulo 12C, este tipo de modulos se utilizan para expandir
las entradas/salidas digitales de nuestro microcontrolador (muy utilizado Con LCDs).Este tipo de
médulos estan basados en el chip PCF8574 ver imagen(6.5.0.1), que posee una interrupcién en
el caso de cambiar de estado cualquiera de sus entradas/salidas, este recurso es ideal para el
conexionado de pulsadores, puesto que ademas de poder conectar numerosos pulsadores, pueden
ser gestionados de forma inmediata mediante la utilizaciéon de dicha interrupcion al producirse un
flanco de subida o bajada en cualquiera de los pines.De esta forma el microcontrolador Arduino
no tiene que muestrear el estado de una salida cada x tiempo, arriesgandose a que el sistema no
reaccione ante esa pulsacion si la frecuencia de muestreo es baja, puesto que automaticamente
se ejecutaria un subproceso que detectaria que botén ha sido presionado y la accién asociada
al mismo, solo con la utilizacién de un pin del Arduino, en este caso un pin digital que posea
una interrupcién externa. Como ya se ha dicho anteriormente, se puede observar la forma de
conexionado de esta opcion asi como el programa asociado al control y su esquema en la seccion

2.4.2 del pliego de condiciones.

Figura 6.5.0.1 — Modulo expansor de entradas/salidas con chip PCF8574

Con todo lo que se ha dicho anteriormente, y aunque la opcién tres parezca la optima, se escoge
la opcién 1 puesto que se va a disponer un microcontrolador que posea los recursos necesarios que se
presentan en este proyecto para que no sea necesaria la utilizacion de un modulo a mayores tal y como

se explica en la tercera opcion.
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6.6. Seleccion del microcontrolador Arduino

El nimero de recursos que se necesitan desde el punto de vista del microcontrolador a utilizar, y
sabiendo que se necesita el mayor numero de pines digitales libres posible son:

1. Tres puertos de comunicacién serie, uno para Recibir datos de GPS (RX1,TX1) otro para transmi-
tir/recibir los datos de configuracién mediante Bluetooth (RX2,TX2) y un ultimo puerto serie para
transmitir los datos de posicion al servidor (RX3,TX3).

2. Dos pines digitales de Arduino actuando como entrada dedicado a interrupciones externas.

3. Tres pines digitales para indicadores led acerca de el estado del dispositivo, es decir, si esta en-
viando un SMS/E-MAIL, o si esta encendido el bluetooth o si el dispositivo esta conectado a la red
GPRS.

4. Otro pin digital que activa o desactiva el modulo bluetooth.
5. Un pin digital mas para habilitar/deshabilitar el modulo GPRS.

En la tabla (6.6.0.2) se pueden ver las diferentes caracteristicas que ofrecen las placas citadas.

Arduino NANO aparentemente cumple las expectativas, dispone de 2 interrupciones externas y de
comunicacién 12C, pero existe un problema, no dispone de 3 puertos de comunicacion serie.

Arduino UNO es similar al anterior y tampoco dispone de puertos de comunicacion suficientes.

Si se desea una solucién que realmente sea efectiva, se necesita un microcontrolador que ofrezca
como minimo 3 puertos de comunicacién serie, este microcontrolador es el ATMEGA2560, que contiene
el Arduino MEGA.

En el capitulo [5] se comentaba que el sistema debe ser lo mas diminuto posible para hacer que
este sistema sea una solucion portable, seleccionando un arduino MEGA se viola ese requisito, pero sin
embargo se mejoraria el funcionamiento del sistema. Poniendo estos dos aspectos en una balanza, se
considera mas factible que nuestro sistema funcione correctamente en lugar de tener un sistema mucho
mas compacto y un funcionamiento mediocre.

De todas formas, Arduino MEGA es una placa de desarrollo con software libre y sus planos estan
descritos por toda la web, lo Unico que se necesita de este Arduino son los 4 puertos serie (los 3 que
hacen falta para el GPS, Modem SIM800L, y el bluetooth) y el ultimo puerto serie seria utilizado para
la depuracién del cédigo, y 7 pines adicionales, el resto de los pines de los que dispone no serian ne-
cesarios, con esto se quiere decir que se puede miniaturizar el circuito dejando accesibles unicamente
aquellos recursos que son estrictamente necesarios del microcontrolador ATMEL2550, pudiendo reducir
el tamano de a placa en mas de un 50 %.

= Los pines digitales 16 y 17 estaran dedicados para la comunicacion serie con el modulo GPS
UBLOX NEO 6M.

= Los pines digitales 14 y 15 estaran dedicados para la comunicacion serie con el modulo Bluetooth.

= Los pines digitales 18 y 19 estarén dedicados para la comunicacion serie con el modulo GPRS-
GSM SIM 800L.
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Para los pulsadores se utilizaran los pines asociados a una interrupcion externa, configurados como
entradas estan los pines 2 y 3, conectandose al pin 2 el pulsador que activa la funcién del bluetooth y al
pin 3 el pulsador que activa la funcién del aviso de emergencia (SMS/E-MAIL).

El ridiculo consumo del modulo utilizado en nuestro proyecto permite ser alimentado desde un pin
digital, de esta forma podremos encender y apagar el modulo Bluetooth activando y desactivando este
pin, este pin en cuestion estara configurado como salida en Arduino MEGA y es el pin 5.

Por ultimo existe un pin digital mas, configurado como salida, este pin es el pin 7 de Arduino, encar-
gado de resetear el modulo GPRS en caso de que sea necesario.

A continuacién se muestra una tabla resumen con los recursos que se van a utilizar de Arduino MEGA

para implementar en el presente proyecto.

Pines digitales Ar- Pines analégicos
) Conectado a... , Conectado a...
duino Arduino

SDA LCD (Opcio-

19 TX sim 800L A4(SDA) )
SCL LCD (Opcio-
18 A5(SCL) )
17 | TXGPS | | |
16 RXGPS | |
15 | TX Bluetooth | | |
14 _RXBluetooth | |
| D7 | RESET SIM80OL | | |
‘ D2 ‘ Pulsador Bluetooth ‘ ‘ ‘
| D3 | Pulsador E-mail | | |
D5 VDD bluetooth | |
32 | Led Bluetooth | | |
36 ' Led E-mail | | |
40  Led GPRS | | |
Tabla 6.6.0.1 — Recursos de Arduino MEGA utilizados en el proyecto
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6.7. Seleccion de la forma de envio de la informacién ante un evento de emergencia

En los requisitos de disefio de este dispositivo se especifica que el mismo debe enviar algun tipo de
comunicado en caso de emergencia, pero se ha dejado abierta la forma a través de la cual el dispositivo
la establezca, es decir, que el dispositivo de localizacién avise mediante un SMS o bien mediante un
correo electronico.

Se considera (por lo menos en Espafna) que enviar un correo electrénico es mucho mas econémico
que enviar un SMS, por el simple motivo de que el coste de enviar un correo electrénico con cualquier tipo
de operador sale al mismo precio, dado que repercute en la tarifa de datos del operador que se disponga.
Hoy en dia, |a tarifa de datos con el coste mensual mas asequible ya proporciona megas suficientes para
poder enviar una gran cantidad de E-mails sin sobrepasar el consumo. No ocurre lo mismo con los SMS,
pues dependiendo del operador de telefonia que se disponga, los SMSs podran salir mas baratos o mas
caros.

Es cierto que existen compainias de telefonia que ofrecen los SMSs gratuitos si se envia una cantidad
inferior de 1000 al mes, siendo la cantidad de destinatarios diferentes inferior a 100, mas que suficiente
para el uso del dispositivo localizador, pero no es factible que tengan que utilizarse ciertos operadores de
telefonia para el uso de este dispositivo.

También existen limites a la hora de enviar correos electronicos, aunque son menos restrictivos que
para el caso de los SMSs. Como ejemplo, se pueden observar los limites que presenta Google para el
envio de correo electrénico.

m https://support.google.com/a/answer/176600?hl=es

» https://support.google.com/a/answer/166852

También puede surgir la duda de, en caso de el sistema de localizacién envie la emergencia a través
de correo electrénico, la forma mediante la cual el usuario se percate de que ha recibido un correo
electronico.

Se suele tender a no consultar el correo con la frecuencia adecuada, por la contra, cuando llega un
SMS al dispositivo de telefonia del que se disponga, el teléfono rapidamente avisa mediante un tono de
notificacién y se tiende a ver que es.

Hoy en dia es mas comun poseer un smartphone, la mayoria de estos dispositivos piden una cuenta
de correo (generalmente de Google) para poder acceder a la APP store, almacenar contactos y demas.
Es muy sencillo hacer que cualquier smartphone notifique que ha llegado un correo electrénico si se ha
configurado previamente una cuenta de correo en el propio smartphone, pero, ¢ quien no lo ha hecho?.

Cabe comentar que configurar los parametros de la notificacién de un smartphone dependera del mo-
delo de dispositivo y la version de Android/los que tenga instalada, de todas formas existe gran cantidad
de informacion en internet en este aspecto.

Por los motivos que se han descrito anteriormente, se considera que es mejor opcion enviar E-mails
que SMS.
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7 Resultados finales

En este capitulo se obsevara el resultado del presente proyecto y se realizara un pequeno resumen
de lo que se ha conseguido tras el desarrollo del proyecto. No se explicara el funcionamiento del mismo,
ni tampoco como se construye este sistema, para ello se han realizado unas guias que lo explican de

forma detallada y que se enumeran a continuacion.

1. En la seccién 4.4 situado en el Pliego de condiciones se muestra la implementacion fisica del

dispositivo de localizacion.

2. En el Manual de usuario se muestra el manual de utilizacién del dispositivo.

Si se sigue la guia de implementacién, se puede llegar al resultado que se manifiesta en la figura
7.0.0.1.

Figura 7.0.0.1 — Imagen del sistema de localizacion de objetos en tiempo real terminado

La pagina web creada para la visualizacion de la posicién el dispositivo de localizacién posee esta url
http://mapalocgps.appspot.comy en lafigura 7.0.0.2 se puede ver su apariencia.
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LOCALIZADOR 6PS

uing + GPS + GPRS

Ultimos datos recibidos

Actual zando. . . (27

Latitud Longitud Altura fecha v hora satelites Velocidad Course
43.2936935 -B.3400449 108.084 2018-06-24-05-44-08 & 0.13320 23.31281

Figura 7.0.0.2 — Imagen de la pagina WEB realizada para el sistema de localizacién

Se han realizado numerosas pruebas con el dispositivo de localizacion en tiempo real aunque la
mayoria de ellas se han hecho a pie, el dispositivo también ha sido instalado en una bicicleta y en el
salpicadero de un automévil tal y como muestra la figura 7.0.0.3 y los resultados han sido realmente
buenos, estos se muestran en la figura 7.0.0.4.

(a) Sistema de localizacion instalado en un vehiculo (b) Sistema de localizacién instalado en una bicicleta

Figura 7.0.0.3 — Instalacion del dispositivo de localizacion en diferentes medios de transporte
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LOCALIZADOR 69§

Ultimos datos recibidos

Ultimes datos recibidos
AcoE Tz (2

Lotitud  Longitud  Altura fecha y hora Satelites Velocidad Course
43.2037774 -B.3399715 90.483 2018-07-08-15-5-36 6 0.07200  344.12887

F satelite:
s

.‘.,-.71 aﬁi‘mzmgmwmmﬁﬁfﬁk:ﬁf 1
i ‘i'il'iiif-ﬁ%i

(a) Resultados obtenidos de la pagina web del (b) Resultados obtenidos de la pagina web
dispositivo tras su instalacién en un vehiculo del dispositivo tras su instalacién en una bici-
cleta

Figura 7.0.0.4 — Resultados obtenidos en la pagina web del dispositivo de localizacion

El dispositivo del localizacién de objetos en tiempo real realizado en el presente proyecto es un
prototipo funcional que cumple con los requisitos indicados en el apartado [5], si es cierto que pese a que
funciona correctamente, seria necesario realizar dos o tres iteraciones tras esta versién, reducir mucho el
tamano y por supuesto mejorar el software para que sea mantenible, realizar una APP para Android para
controlarlo y visualizar la posicion, posibilitar al usuario que suba el firmware y de esta forma actualizar
el dispositivo, se podrian seguir diciendo muchas mejoras que se podrian implementar en el dispositivo.

No hay que olvidar que tal y como se adelantaba en la seccion [4.1] que el mercado chino ofrece
dispositivos similares con un coste muy bajo, la gran mayoria se comunica a través de GSM utilizando
SMSs y los que ofrecen tecnologia GPRS son complicados de configurar, por otro lado también exis-
ten compafias que por una cuota mensual ofrecen el servicio de localizacion. El dispositivo que se ha
desarrollado en este trabajo ha pretendido reunir desde el principio estas tres caracteristicas:

= Que sea facil de transportar.
= Que sea sencillo de configurar.

= Que su coste en el mercado sea asequible.

Con el proyecto finalizado, la caracteristica «Que sea facil de transportar» no la cumple al pie de la
letra, aunque el resultado es un prototipo, no un producto final, aun faltaria un largo camino para que este
proyecto pueda considerarse un producto final, de todas formas, es factible reducir su tamafo, el resto
de caracteristicas se cumplen de forma satisfactoria.

La experiencia tras el desarrollo de este proyecto se puede valorar de forma muy positiva, se han
aprendido muchos conocimientos, sobre todo relativos a la conectividad entre los dispositivos y la forma
de interactuar con el «Internet de las cosas», en estos tiempos que corren todo esta conectado con todo
y este proyecto ha servido y sirve para comprender la forma practica de como realizarlo.
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8 Disposiciones legales y normativa aplicada

En este apartado se contempla el conjunto de disposiciones legales, es decir, leyes y reglamentos
de obligado cumplimiento que se han tenido en cuenta para la realizacién del presente documento. La
normativa en la cual se basa este proyecto se puede subdividir en dos partes:

1. Normativa de la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén para la realizacién de trabajos de fin de
master.

= Reglamento sobre la elaboracion y defensa de los trabajos fin de master (Acuerdo de 30 de
abril de 2010), en la Universidad de Oviedo.dia 1 de junio de 2010[Num 125 (pags. 1 a 3)]

= Reglamento de Trabajos Fin del Master en la universidad de Oviedo (aprobado por la comi-
sion académica del master el 18/01/2016).

= UNE-EN-ISO 216.“Papel de escritura y ciertos tipos de impresos. Formatos acabados, series
AyB”.

= UNE 82100.“Magnitudes y unidades (partes de 0 a 13)”.
= UNE 50132.“Numeracién de las divisiones y subdivisiones en los documentos escritos”.

2. Normativas que afectan a la calidad y exigencias de fabricacion de los componentes utilizados para

su comercializacion y uso en la Union Europea.

= DIRECTIVA 2004/108/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 15 de diciembre de 1004
relativa a la aproximacién de las legislaciones de los Estados Miembros en materia de com-
patibilidad electromagnética.

= UNE 20620-4:1980.“Materiales de base con recubrimiento metalico para circuitos impre-
sos.Hoja de cobre”.

= UNE 21302-521:2004.“Vocabulario electrotécnico. Capitulo 521: Dispositivos semiconducto-
res y circuitos integrados”.

= EN 123000/A1:1995.“Especificacion genérica: Placas de circuitos impresos”.(Ratificada por
AENOR en junio de 1996).

= EN 12300/A1:199.“Especificacién intermedia:placas de circuitos impresos de simple y doble
cara con agujeros no metalizadas”.(Ratificada por AENOR en junio de 1996).
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9 Software utilizado

En este apartado se incluyen los programas que han sido claves para la realizacion del presente

proyecto. Ver la tabla (9.0.0.1).

AN

S eclipse  ggji ibir el codi i
- P Eclipse: Para escribir el c6digo de una forma mas estructurada que con el IDE de Arduino.

Arduino IDE: Para flashear el programa a nuestra placa Arduino.

Platform 10 IDE: Idem que en el caso de eclipse.

PROTEUS
=

1 A\
\ 4

CAD CONNECTED

Proteus Professional V8.1: Utilizado para elaborar los esquemas electronicos del proyecto.

Coolterm: Terminal serie que nos ha servido para poder enviar comandos AT con los dife-
rentes modulos utilizados en el proyecto. También nos ha servido para testear el GPS.

AutoCAD

/
¥

Autocad: Para generar los planos de este documento.

Excel Microsoft Excel: Para realizar los calculos del coste de todos los materiales utilizados para

la elaboracion del presente proyecto.

Doxygen: Para generar la documentacién asociada al codigo de programacion.

Tabla 9.0.0.1 — Software utilizado para la realizacién del proyecto
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10 Bibliografia

En este apartado se incluyen otras referencias utilizadas para la realizacién del presente proyecto.
En este caso la consulta de referencias a paginas de Internet supera la la consulta de libros realizada
debido sobre todo a que la mayor parte de la informacién consultada es referida a los datasheets de los
fabricantes de los diferentes dispositivos utilizados en el TFM (Trabajo de fin de master).A continuacién
se elabora una lista de las referencias consultadas:

10.1. Bibliografia

[1] Anénimo. HC-03/05 Embedded Bluetooth Serial Communication Module. Ultima revision : Abril,
2011.[Consultado el 10 Noviembre 2017]. Disponible en: https://cdn.instructables.
com/ORIG/F80/SMME/IUSNM2JJ/F80SMMEIUSNM2JJ . pdf

[2] UBlox Company. U-blox-6-Receiver-Description-Including-Protocol-Specification. Publi-
cado el 18 Abril 2013. [Consultado el 10 Enero 2018]. Disponible en: https://
www.u-blox.com/sites/default/files/products/documents/u-blox6_

ReceiverDescrProtSpec_%28GPS.G6-SW-10018%29_Public.pdf.

[38] Simcom Company. SIM800Series_Email_Application_Note_V1,00. Publicado el 1 de Agos-
to de 2013. Version 1.00.[Consultado el 15 de enero de 2018]. Disponible en:http://

dostmuhammad.com/blog/sim800-series—-firmware—update—appnotes/

[4] Simcom Company. SIM800Series SSL_Application_Note_V1,01. Publicado el 30 de junio
de 2014. Version 1.01.[Consultado el 10 de febrero de 2018]. Disponible en:http://

dostmuhammad.com/blog/sim800—-series—-firmware-update—-appnotes/

[5] Simcom Company. SIM800Series AT Command_Manual_V1,09. Publicado el 3 de agosto
de 2015. Version 1.09.[Consultado el 20 de febrero de 2018]. Disponible en:http://

dostmuhammad.com/blog/sim800-series—-firmware—update—appnotes/

[6] Cooking-Hacks.com [Internet]. Espafa:cooking-hacks; 2006 [actualizado 14 Feb 2013; ci-
tado 5 may 2017]. Disponible en: https://www.cooking—-hacks.com/projects/

arduino-realtime-gps—gprs—-vehicle-tracking.

[7]1 librearduino.blogspot.com.es[Internet]. [Consulta 8 agosto 2017]. Disponible en: https://

tinyurl.com/librearduino.
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11

11.1.

Anexos

Documentacion de partida

En este anexo figura el justificante de asignacién del trabajo de fin de grado donde se recoge el

titulo del trabajo de fin de grado, el tutor, el nimero del TFG asignado y de forma breve los objetivos del

proyecto.
Titulo Tipo de Propuesta Tutor Departamento Master al que se
oferta
DISENO Y CONS- | Plantas, Instalaciones, | MARIA  AN- | Construccién e Inge- | MIIND
TRUCCION DE UN | Construccién o TONIA GAR- | nieria de
SISTEMA DE LO- | Equipos Industriales, | CIA PRIETO Fabricacién

CALIZACION EN
TIEMPO REAL DE
OBJETOS

Informaticos o de

Telecomunicacion

coste de ejecucion del proyecto.

El objeto principal del presente proyecto es desarrollar la parte electrénica que constituira la base
de un prototipo funcional de un seguidor localizador de objetos en tiempo real. Concretando mas,
el objeto principal del presente proyecto consiste en utilizar las tecnologias, GSM, GPS GPRS y
Bluetooth para efectuar el control sobre un dispositivo, aunque se podria extrapolar a cualquier
elemento utilizando la red de datos méviles GPRS como canal de comunicacién principal. El
usuario ha de ser capaz de tener localizado el objeto y recibir cualquier percance que le ocurra al
mismo a través de algun tipo de notificacién (sms, email...). La documentacién prestara especial
detalle a los elementos necesarios, eligiendo la opcion mas econdémica y fiable de todas las
posibles. Se incluird una discusion entre distintas opciones de disefio del sistema y también una
valoracion econémica, dentro del documento Presupuesto, para tener una idea aproximada del

Tabla 11.1.0.1 — Tabla resumen de la documentacion de partida
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11.2. Comandos AT utilizados

Los comandos AT, también conocidos como comandos Hayes (en honor a su desarrollador Dennis
Hayes), son una serie de instrucciones que conforman un interfaz de comunicacién entre usuario y mé-
dem. Su abreviatura AT por la que son mundialmente conocidos estos comandos proviene de la palabra
‘attention’.

Aunque la finalidad principal de los comandos AT fue la comunicaciéon con médems, la telefonia movil
GSM/GPRS también adopt6 este lenguaje como estandar de comunicacion.

En la actualidad, todos los terminales méviles GSM poseen una serie especifica de comandos AT
que nos permiten configurarlos por medio de estas instrucciones e indicarles una serie de acciones que
queremos que ejecuten, tales como marcar un nimero de teléfono, enviar o leer un SMS, consultar el
estado de conexidn a la red, leer o escribir en la agenda de contactos, etc.

Gracias a que la transmision de comandos AT no depende del canal de comunicacion a través del
cual estos sean enviados (cable, infrarrojos, Bluetooth, etc.), podremos utilizar nuestra placa Arduino
para transmitir dichos comandos a un médulo GPRS/GSM que sea capaz de interpretarlos y actuar en
consecuencia.

Como son muchos los comandos existentes (véase el manual de comandos AT oficial de nuestro
médulo GPRS/GSM(SIM800) , inicamente vamos a mencionar junto con una breve descripcién, aquellos

que puedan resultarnos de principal interés en el desarrollo del proyecto:

11.2.1. Comandos AT utilizados por el modulo GPRS-GSM

11.2.1.1. Comandos AT de comprobacion e inicializacion de la tarjeta SIM

Comando AT Descripcion Respuesta

Con este comando verificaremos
AT que el moédulo esta recibiendo | OK

nuestras instrucciones.

La respuesta es: +CPIN: <co-

N . . de>, donde:
Utilizaremos esta instruccion pa- ,
) o <code>= READY : Ya se ha intro-
ra conocer si se requiere introdu- ) . N
AT+CPIN? ducido el PIN en el dispositivo, 0

cir el cédigo PIN para proceder | )
. bien no se requiere PIN.
con el desbloqueo de la misma.
<code>= SIM PIN: Espera a que

se introduzca el PIN.

Tabla 11.2.1.1 — Tabla resumen de comandos para la comprobacion del estado del modulo SIM800L
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Comando AT

Descripcion

Respuesta

AT+CPIN=<pin>

En el caso de que necesitemos
introducir el PIN, éste es el co-
mando que debemos enviar, es-
cribiendo los 4 digitos corres-
pondientes al codigo de desblo-

queo.

OK En el caso de que la tarjeta
este insertada y el PIN sea co-
rrecto.

ERROR en cualquier otro caso.

AT+CREG?

Con este comando estamos pre-
guntando por el estado de cone-
Xién a la red.

La respuesta recibida seguira
la siguiente notacién: +CREG:
<n>,<stat>[,<lac>,<ci>] , donde:
<stat>= 0 : No registrado, no esta
buscando una conexion de red.
<stat>= 1 : Registrado a la red
nacional.

<stat>= 2 : No registrado, pero
buscando la red.

<stat>= 3 : Registro denegado.
<stat>= 4 : Desconocido.
<stat>= 5 : Registro tipo roa-
ming.

El parametro <n>por defecto es
0 a no ser que hayamos confi-
gurado el comando previamne-
te, con lo cual los parametros
<lac>y <ci>no seran mostrados.

AT+COPS?

Mediante esta instruccion recibi-
remos la confirmacién de la com-
pafila en la que esta registra-
da nuestra tarjeta SIM (Movistar,
Orange, Vodafone, etc.)

Tabla 11.2.1.1 — Tabla resumen de comandos para la comprobacién del estado del modulo SIM800L

11.2.1.2. Comandos AT para el envio y recepcion de un SMS

Comando AT Descripcion Respuesta
Modo texto para el envio del
AT+CMGF=1 OK
SMS

Tabla 11.2.1.2 — Tabla resumen de comandos para el envio y recepcién de un SMS
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Comando AT Descripcion Respuesta
AT+CSCS="GSM™”
AT+CMGS="+861391 OK
Nos enviamos un SMS a noso-
818xxxx” . +CMGS:34
tros mismos.
>This is a test OK
<Ctrl+Z>
Recibimos una notificacién indi-
cando que hemos recibido un
nuevo SMS, y se nos indica tam- | +CMTI: “SM”,1
bién la posicion de memoria en
la que se ubica.
Leemos el SMS que nos ha | +CMGR: REC UNREAD",
llegado. Nota: El numero debe | “+8613918186089”, “’,“02
AT+CMGR=1 ser el mismo que nos aporta la | /01/30,20:40:31+00”
notificacion previamente recibida | This is a test
+CMTIL. OK
Volvemos a leer el SMS de nue- | +CMGR: “REC READ”,
Vo, vemos que en la respuesta | “+8613918186089”,",
AT+CMGR=1 se cambia el estado , anterio- | “02/01/30,20:40:31+00”
mente era “UNREAD” y ahora es | This is a test
“READ”. OK
AT+CMGS="+861391
Volvemos a enviarnos a nosotros | +CMGS:35
818xxxx”
. mismos un nuevo SMS. OK
>Test again<Ctrl+Z>
Recibimos una notificacion indi-
cando que hemos recibido un
nuevo SMS, y se nos indica tam- | +CMTI: “SM”,2

bién la posicion de memoria en

la que se ubica.

Tabla 11.2.1.2 — Tabla resumen de comandos para el envio y recepcién de un SMS
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Comando AT

Descripcion

Respuesta

+CMGL: 1, “REC
READ”,“+8613918186089”,
“,%02/01/30,20:40:31+00”

This is a test

AT+CMGL="ALL”

) Vemos todos los SMS que he- | +CMGL: 2,“"REC
Nota:“ALL” debe estar en mayus-
mos recibido. UNREAD”,*,

culas.
“+8613918186089”, “”
,“02/01/30,20:45:12+00”
Test again
OK

AT+CMGD=1 Borra el SMS situado en 1. OK

AT+CMGL="“ALL”

Vemos todos los SMS que he-
mos recibido.Notamos que aho-
ra ha desaparecido el SMS que

se ha borrado anteriormente.

+CMGL: 2, “REC READ”,
“+8613918186
089”,"7,“02/01/30,20:45:12+
00”

Test again

OK

Tabla 11.2.1.2 — Tabla resumen de comandos para el envié y recepcion de un SMS

11.2.1.3. Comandos AT para la realizacion de una peticion HTTP

Comando AT Descripcion Respuesta
| AT+HTTPINIT | Inicia el servicio HTTP | ok
| AT+HTTPPARA = “CID", 1 | | ok
Se introducen los pardmetros de la sesién HTTP
AT+HTTPPARA = oK
“URL”,“www.gmail.com”
OK

AT+HTTPACTION =0

Verifica si la sesion ha comenza-

do correctamente.

+HTTPACTION: 0,200,84200
NOTA: 200 significa que se ha

conectado correctamente.

AT+HTTPTERM

Finaliza el servicio HTTP.

OK

Tabla 11.2.1.3 — Tabla resumen de comandos para la realizacién de una peticion HTTP
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11.2.1.4. Comandos AT para el envio de un E-MAIL

Comando AT Descripcion Respuesta

Se configura el APN de nuestra
AT+SAPBR=3,1, “APN”, | tarjeta SIM. El nombre varia de- oK
“CMNET” pendiendo del operador de tele-

fonia que estemos usando.
AT+SAPBR =1,1 To open a GPRS context. OK

Se establece el identificador de
AT+EMAILCID =1 ] OK

perfil de portador de correo elec-

trénico.

Se introduce el tiempo de envio
AT+EMAILTO = 30 OK

del E-mail

El contenido del E-mail y su
AT+EMAILSSL =1 puerto se transmite con encrip- | OK

tacion SSL
AT+SMTPSRV = | Se introduce la direccién del ser- oK
“SMTP.GMAIL.COM”,“465” vidor SMTP y el puerto.
AT+SMTPAUTH = 1,“account” | Se introduce el nombre de usua- oK
,‘password” rio y la contrasefa.
AT+SMTPFROM = “ac- | Se introduce la direccién de co- oK
count@GMAIL.COM” rreo del remitente.
AT+SMTPSUB="Test” Se introduce el asunto del E-mail | OK
AT+SMTPRCPT = 1,0, | Se introduce la direccion de co- oK
“john@sim.com”, “john” rreo del destinatario.

Se escribe el numero de bytes

“letras” que contiene el cuerpo

del E-mail. Una vez se escriba el | DOWNLOAD

AT+SMTPBODY =19

numero de letras correspondien-
tes, o bien transcurra el tiempo
de escritura, el e-mail estara lis-

to para ser enviado.

<Escribir contenido del E-mail>
OK

AT+SMTPSEND

Se envia el E-mail

OK
+SMTPSEND: 1

Tabla 11.2.1.4 — Tabla resumen de comandos para el envio de un correo electrénico
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NOTA: Para el envio de cualquiera de los comandos AT a través de Hyperterminal o del entorno de
desarrollo de Arduino, debemos seleccionar siempre los caracteres fin de linea y retorno de carro.

11.2.2. Comandos AT utilizados por el modulo Bluetooth

Al igual que en apartado anterior son muchos los comandos AT existentes para nuestro Bluetooth
(HC-05) unicamente mencionaremos aquellos se que han utilizado para el desarrollo del presente trabajo
y mas cominmente utilizados, estos son:

Aunque hay multitud de comandos AT, los que se representan en la siguiente tabla son los que vamos
a utilizar con una mayor frecuencia.

Al entrar en el modo de comandos AT (LED parpadea cada 2 segundos).

Comando AT Descripcion Respuesta
Responde con un OK. (+RO-
LE:0; +CMC)+CMOD:0;

Restaura los valores por defecto
AT+ORGL i +UART:38400,0,0;
del mddulo Bluetooth HC-05

+PSWD:1234 y Nombre: “H-

C-2010-06-01" 0 “HC-05").

AT Test de comunicacion. Responde con un OK.

Responde con la version
(+VERSION:2.0-20100601).

AT+VERSION Retorna la version del médulo

Configura la velocidad de tras-
misién del médulo segun el va-
lor de “x”: 1200 bps, 2400 bps,
4800 bps, 9600 bps, 19200
bps, 38400 bps (por defecto), ] L

una velocidad de comunicacion
57600 bps, 115200 bps, 230400

de 38400 bps, con un bit de pa-
bps, 460800 bps, 921600 bps, ) )
AT+UART=X, Y,Z rada y sin paridad. Responde

1382400 bps. Con el valor de
; . con un OK. AT+UART. Pregunta-

"Y"se configura el bit de para-
mos por el estado de la comu-

da: 0—1bit. 1—2 bits. Con el
valor de “Z” se configura el bit

AT+UART=38400,0,0 configura
el médulo Bluetooth HC-05 con

nicacion UART. Responde con

_ +UART:38400,0,0.
de paridad: 0 — Sin paridad.

1—Paridad impar. 2—Paridad
Par.

AT+NAME=Arduino_HC-0 confi-

Configura el nombre con el que ]
gura el nombre del modulo a

AT+NAME=XXXX se visualizara el modulo, soporta

Arduino_HC-05. Responde con
hasta 20 caracteres.

un OK.

Tabla 11.2.2.1 — Tabla resumen de comandos AT del modulo HC-05
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Comando AT

Descripcion

Respuesta

AT+PSWD=XXXX

Configura el Pin o la contrasena
de acceso al moédulo Bluetooth
HC-05.

AT+PSWD=1234 configura el
pin a 1234. Responde con un
OK. AT+PSWD. Preguntamos
por el pin. Nos responde con
+PSWD:1234.

AT+CMODE =X

Cambiamos el modo de cone-
xion del moédulo segun el valor
de “X”: 0— Se conecta al dis-
positivo Bluetooth especificado.
1 — Se conecta a cualquier dis-
positivo Bluetooth disponible.

AT+CMODE = 1 configura el mo-
dulo Bluetooth HC-05 para que
pueda conectarse a cualquier
dispositivo Bluetooth disponible
(sin direccion requerida). Res-
ponde con un OK. AT+CMODE:
Preguntamos por el modo de
conexion del médulo. Responde
con +CMOD:1.

AT+ROLE = X

Cambiamos el modo de traba-
jo del médulo, segtn el valor de
“X”: 0 — Modo Esclavo. 1 — Mo-

do Maestro.

AT+ROLE = 0 configura el mo-
dulo Bluetooth para que traba-
je como Esclavo de otro dispo-
sitivo Bluetooth. Responde con
un OK. AT+ROLE: Preguntamos
por el modo de trabajo del médu-
lo. Responde con +ROLE:O.

Tabla 11.2.2.1 — Tabla resumen de comandos AT del modulo HC-05

11.3. Calculos

Para la realizacion del presente trabajo, los célculos realizados se reducen practicamente a la con-

version de grados decimales a grados sexagesimales para la representacion en un mapa proporcionado

por Google, las coordenadas enviadas por el dispositivo localizador.

Haciendo uso de las recomendaciones de los fabricantes de los diferentes dispositivos utilizados para

la elaboracién de nuestro localizador, display LCD, encoder, hemos reducido los calculos considerable-

mente.

11.3.1. Notacion sexagesimal

Podemos expresar una cantidad en grados, minutos y segundos, las partes de grado inferiores al

segundo se expresan como parte decimal de segundo, ejemplo:

n 1234347
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= 13323,8"
. 12445'34,70"
x —234'10"

Teniendo cuidado como norma de notacion, no dejar espacio entre las cifras, es decir: escribir
1234'34” y no 1234'34". Podemos también representar en forma decimal la medida de un angulo en

representacion sexagesimal teniendo en cuenta que:
= 1"=(1/60) =0,01666667 (redondeando a ocho digitos)
= 1" =(1/60)" = (1/3600) = 0,00027778

= Asi 121523 = 124 15(1/60) +23(1/3600) = 12,25639

11.3.2. Notacion decimal

Una cantidad en grados se puede expresar en forma decimal, separando la parte entera de la frac-
cionaria con la coma decimal, se divide en 60 en la forma normal de expresar cantidades decimales, lo

que se busca es transformar en minuto y el segundo nimeros decimales, por ejemplo:
= 23,2345
= 12,32
= —50,265

. 123,696

11.3.3. Ejemplo de conversion

Nuestro dispositivo localizador nos ha enviado un SMS indicandonos la posicién en la cual se en-

cuentra.
= La longitud es la siguiente: 08°20,423613'W
» La latitud es la siguiente: 43°17,610714’'N

Los datos que nos envia el dispositivo son nimeros con notacién decimal hasta los minutos, dado
que por defecto nuestro localizador nos envia las coordenadas en formato DM (degrees minutes), con lo
cual la conversion la tenemos bastante sencilla.

Necesitamos saber cudles son las coordenadas sexagesimales tanto de la longitud como de la latitud
a partir de los minutos.

Comenzamos con la longitud.

Sabemos cuales son los grados (08) y los minutos (20), nos queda por saber cudles son los segundos,
para ello debemos realizar la siguiente operacién.

Sabemos que los minutos son 20,423613.

Restamos los minutos y el resultado lo multiplicamos por 60 para obtener los segundos:
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= 20,423613 —20 = 0,423613

= 0,423613%60 = 25,41678

Ya sé que son 25”

Luego obtenemos que la longitud es con exactitud 08°20°25,41678”.

Continuamos con la latitud:

Sabemos cuales son los grados (43) y los minutos (17), nos queda por saber cudles son los segundos,
para ello debemos realizar la siguiente operacion.

Sabemos que los minutos son 17,610714.

Restamos los minutos y el resultado lo multiplicamos por 60 para obtener los segundos:

» 17,610714— 17 =0,610714

= 0,610714%60 = 36,64284

Ya sé que son 36”

Luego obtenemos que la longitud es con exactitud 43°17°36,64284”.

Nos queda por averiguar el significado de las letras N (norte) y W (oeste, en inglés, west) que se
observan al final del SMS, estas nos indican el cuadrante del hemisferio en el que estamos, la figura
11.3.3.1 nos aclara de forma gréfica lo anteriormente citado.

Latitud Longitud

Morte

Ecuador

Meridiamo
de referencia

Figura 11.3.3.1 — Aclaracién del sistema de posicionamiento mediante coordenadas

11.4. Cadigo fuente Arduino

En este anexo se presenta todo el cédigo fuente que debe ser grabado en Arduino MEGA.

11.4.1. Estructura de datos

Lista de estructuras con una breve descripcion:
NAV_PVT e 61
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11.4.2. Lista de archivos

Lista de todos los archivos con descripciones breves:
location_system.cpp

En este modulo se realizan todas las funciones que el progama prin-

cipal necesita para un correcto funcionamiento del sistema . . .. 68
location_system.h

En este modulo se realizan todas las funciones que el progama prin-

cipal necesita para un correcto funcionamiento del sistema . . . . 100
Location_system_arduino_megav2.Ccpp . . . . . . o e e e e e e 107
location_system_gsm_gprs.cpp

En este modulo se implementan todas las funciones necesarias para

el manejo del modem SIM80OL . . . . . . . ... ... ... ... 109
location_system_gsm_gprs.h

Este modulo contiene las cabeceras de las funciones y las variables

para el control del modem SIM800L desde otros modulos . . . . . 114
location_system_hc05.cpp

En este modulo se implementan todas las funciones necesarias para

el manejo del bluetooth . . . . . . . ... ... 0L 117
location_system_hcO05.h . . . . . . . . . e e e 120

11.4.3. Referencia de la Estructura NAV_PVT
Campos de datos

= unsigned char cls

unsigned char id

= unsigned short len

= unsigned long iTOW
= unsigned short year
= unsigned char month
= unsigned char day

= unsigned char hour

= unsigned char minute
= unsigned char second
= char valid

= unsigned long tAcc

= long nano

= unsigned char fixType
m char flags

= unsigned char reserved1

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS 61
CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

= unsigned char numSV
= Jong lon

= long lat

= long height

= long hMSL

= unsigned long hAcc

= unsigned long vAcc

= long velN

= |ong velE

= long velD

= |ong gSpeed

= |ong heading

= unsigned long sAcc

= unsigned long headingAcc
= unsigned short pDOP

= short reserved2

unsigned long reserved3

11.4.3.1. Descripcion detallada

Estructura de datos de la informacion que va a ser recibida del GPS

Definicion en la linea 368 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.2. Documentacion de los campos

11.4.3.3. cls

unsigned char NAV_PVT::cls

Definicion en la linea 370 del archivo location_system.cpp.

11.434. day

unsigned char NAV_PVT::day
Dia del mes, rango 1..31 (UTC)

Definicion en la linea 377 del archivo location_system.cpp.
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11.435. fixType

unsigned char NAV_PVT::fixType
GNSS fix Type, rango 0..5

Definicion en la linea 384 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.6. flags

char NAV_PVT::flags
Fix Status Flags

Definicion en la linea 385 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.7. gSpeed

long NAV_PVT: :gSpeed
Ground Speed (2-D) (mm/s)

Definicion en la linea 399 del archivo location_system.cpp.

11.43.8. hAcc

unsigned long NAV_PVT: :hAcc
Precision horizontal estimada (mm)

Definicion en la linea 393 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.9. heading

long NAV_PVT: :heading
Heading of motion 2-D (deg)

Definicion en la linea 400 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.10. headingAcc

unsigned long NAV_PVT::headingAcc
Heading Accuracy Estimate

Definicion en la linea 402 del archivo location_system.cpp.
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11.4.3.11. height

long NAV_PVT::height
Height above Ellipsoid (mm)
Definicion en la linea 391 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.12. hMSL

long NAV_PVT::hMSL
Altura sobre el nivel del mar (mm)

Definicion en la linea 392 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.13. hour

unsigned char NAV_PVT: :hour
Hora del dia, rango 0..23 (UTC)
Definicion en la linea 378 del archivo location_system.cpp.

11.43.14. id

unsigned char NAV_PVT::id

Definicion en la linea 371 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.15. iTOW

unsigned long NAV_PVT::iTOW
GPS time of week of the navigation epoch (ms)
Definicion en la linea 373 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.16. lat

long NAV_PVT::lat
Latitud (deg).
Definicion en la linea 390 del archivo location_system.cpp.

11.43.17. len

unsigned short NAV_PVT::len

Definicion en la linea 372 del archivo location_system.cpp.
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11.4.3.18. lon

long NAV_PVT::lon
Longitud (deg).

Definicion en la linea 389 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.19. minute

unsigned char NAV_PVT::minute

Minutos de la hora, rango 0..59 (UTC)

Definicion en la linea 379 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.20. month

unsigned char NAV_PVT: :month
Mes, rango 1..12

Definicion en la linea 376 del archivo location_system.cpp.

11.43.21. nano

long NAV_PVT: :nano
Fraccion de segundo, rango -1e9 .. 19 (UTC) (ns)

Definicion en la linea 383 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.22. numSV

unsigned char NAV_PVT::numSV
Numero de satelites.

Definicion en la linea 387 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.23. pDOP

unsigned short NAV_PVT: :pDOP
Incertidumbre de posicionamiento (hdop).

Definicion en la linea 403 del archivo location_system.cpp.
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11.4.3.24. reservedi

unsigned char NAV_PVT: :reservedl
reservado

Definicion en la linea 386 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.25. reserved2

short NAV_PVT::reserved2
Reservada

Definicion en la linea 404 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.26. reserved3

unsigned long NAV_PVT::reserved3
Reservada.

Definicion en la linea 405 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.27. sAcc

unsigned long NAV_PVT: :sAcc
Precision estimada de la velocidad.

Definicion en la linea 401 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.28. second

unsigned char NAV_PVT: :second
Segundos del minuto, rango 0..60 (UTC)

Definicion en la linea 380 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.29. tAcc

unsigned long NAV_PVT::tAcc
Precision estimada de la hora (UTC) (ns)

Definicion en la linea 382 del archivo location_system.cpp.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS
CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA

66



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

11.4.3.30. vAcc

unsigned long NAV_PVT::vAcc
Precision vertical estimada (mm)

Definicion en la linea 394 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.31. valid

char NAV_PVT::valid
Validity Flags (see graphic below)

Definicion en la linea 381 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.32. velD

long NAV_PVT::velD
NED down velocity (mm/s)

Definicion en la linea 398 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.33. velE

long NAV_PVT: :velE
NED east velocity (mm/s)

Definicion en la linea 397 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.34. veIN

long NAV_PVT::velN
NED north velocity (mm/s)

Definicion en la linea 396 del archivo location_system.cpp.

11.4.3.35. year

unsigned short NAV_PVT::year
Anio (UTC)
Definicion en la linea 375 del archivo location_system.cpp.

La documentacion para esta estructura fue generada a partir del siguiente fichero:

m |ocation_system.cpp
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11.4.4. Referencia del Archivo location_system.cpp

En este modulo se realizan todas las funciones que el programa principal necesita para un correcto
funcionamiento del sistema.

#include <Arduino.h>
#include <HardwareSerial.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include <EEPROM.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include "location_system.h"
#include "location_system_hc05.h"

#include "location_system_gsm_gprs.h"

Estructuras de datos

» struct NAV_PVT

defines

n #define LOCATION_SYSTEM_STRING_MAX_LENGHT (50U)

» #define LOCATION_SYSTEM_USER_NAME_LENGHT (15U)

n #define LOCATION_SYSTEM_PIN_NUMBER_LENGHT (6U)

» #define LOCATION_SYSTEM_USER_EMAIL_KEY_LENGHT (20U)
= #define LOCATION_SYSTEM_EMAIL_SERVER_LENGHT (20U)

n #define LOCATION_SYSTEM_EMAIL_PORT_LENGHT (5U)

n #define LOCATION_SYSTEM_EMAIL_RMTE_LENGHT (30U)

n #define LOCATION_SYSTEM_EMAILDST_NAME_LENGHT (20U)

n #define LOCATION_SYSTEM_EMAILDST_LENGHT (30U)

= #define LOCATION_SYSTEM_HOME_LAT_LENGHT (15U)

n #define LOCATION_SYSTEM_HOME_LONG_LENGHT (15U)

» #define LOCATION_SYSTEM_MOBILE_APN_NAME_LENGHT (10U)
» #define LOCATION_SYSTEM_MOBILE_APN_LENGHT (20U)

» #define LOCATION_SYSTEM_PUBLIC_IP_LENGHT (20U)

= #define LOCATION_SYSTEM_PHONE_NUMBER_LENGHT (10U)

n #define LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_NAME_LENGHT (15U)
» #define LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_PIN_LENGHT (6U)

n #define LOCATION_SYSTEM_DATETIME_LENGTH (20U)

» #define LOCATION_SYSTEM_URL_LENGHT (32U)
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#define LOCATION_SYSTEM_DATETIME_FORMAT " %04d- %02d- %02d- %02d- %02d- %02d"

#define LOCATION_SYSTEM_STRING_VARIABLES (16U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_WRITTEN (5U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_USER_NAME_ADDRESS (0U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_PIN_NUMBER_ADDRESS (1U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_USER_EMAIL_KEY_ADDRESS (2U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_EMAIL_SERVER_ADDRESS (3U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_EMAIL_PORT_ADDRESS (4U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_EMAIL_RMTE_ADDRESS (5U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_EMAIL_DEST_NAME_ADDRESS (6U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_EMAIL_DST_ADDRESS (7U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_HOME_LAT_ADDRESS (8U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_HOME_LONG_ADDRESS (9U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_MOBILE_APN_NAME_ADDRESS (10U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_MOBILE_APN_ADDRESS (11U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_PUBLIC_IP_ADDRESS (12U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_PHONE_NUMBER_ADDRESS (13U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_BLUETOOTH_NAME_ADDRESS (14U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_BLUETOOTH_PIN_ADDRESS (15U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_USER_NAME_ADDRESS (16U)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PIN_NUMBER_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM _USEF
+ LOCATION_SYSTEM_USER_NAME_LENGHT)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_USER_EMAIL_KEY_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM |
+ LOCATION_SYSTEM_PIN_NUMBER_LENGHT)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_SERVER ADDRESS (LOCATION SYSTEM_EEPROM US
+ LOCATION_SYSTEM_USER_EMAIL_KEY_LENGHT)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_SERVER_PORT_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPR(
+ LOCATION_SYSTEM_EMAIL_SERVER_LENGHT)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_RMTE_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL
+ LOCATION_SYSTEM_EMAIL_PORT_LENGHT)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_DEST NAME_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM
+ LOCATION_SYSTEM_EMAIL_RMTE_LENGHT)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_DST_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL _
+ LOCATION_SYSTEM_EMAILDST NAME_LENGHT)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_HOME_LAT ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL _|
+ LOCATION_SYSTEM_EMAILDST LENGHT)

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_HOME_LONG_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_HOME
+ LOCATION_SYSTEM_HOME_LAT_LENGHT)
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» #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_MOBILE_APN_NAME_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_H(
+ LOCATION_SYSTEM_HOME_LONG_LENGHT)

» #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_MOBILE_APN_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_MOBILE_
+ LOCATION_SYSTEM_MOBILE_APN_NAME_LENGHT)

» #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PUBLIC_IP_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_MOBILE_AP!
+ LOCATION_SYSTEM_MOBILE_APN_LENGHT)

n #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PHONE_NUMBER_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PUBL
+ LOCATION_SYSTEM_PUBLIC_IP_LENGHT)

n #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_BLUETOOTH_NAME_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PH
+ LOCATION_SYSTEM_PHONE_NUMBER_LENGHT)

n #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_BLUETOOTH_PIN_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_BLUE
+ LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_NAME_LENGHT)

n #define LOCATION_SYSTEM_GPS_2D_FIX_TYPE (2U)

» #define LOCATION_SYSTEM_GPS_3D_FIX_TYPE (3U)

= #define LOCATION_SYSTEM_GPS_OLD_BAUDRATE (9600U)

n #define LOCATION_SYSTEM_GPS_NEW_BAUDRATE (57600U)

» #define LOCATION_SYSTEM_EMAIL_LENGHT (85U)

n #define LOCATION_SYSTEM_EMAIL_TIMEOUT (10U)

» #define LOCATION_SYSTEM_TO (20U)

= #define LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTTH_BUTTON_TRESHOLD (250U)
n #define LOCATION_SYSTEM_EMAIL_BUTTON_TRESHOLD (250U)

Funciones

void location_system_initialize (void)
Inicializa el sistema de localizacion.
= void location_system_send_email (void)

Esta funcion realiza las comprobacioes necesarias para saber si el modulo GPRS esta conectado. En
caso de estar conectado, envia el E-mail.

= void location_system_buttons_pressed (void)
Esta funcion detecta si alguno de los botones ha sido presionado.
= void location_system_email_interrupt (void)
Interrupcion del pulsador del E-mail.
= void location_system_bluetooth_interrupt (void)
Interrupcion del pulsador del bluetooth.
= void location_system_bluetooth_receiver (void)
Recibe los caracteres por bluetooth.
= void location_system_isr_timer (void)

Cada vez que salta la interrupcion del timer se acude a esta funcion.
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= void location_system_1_second_timing (void)
Esta funcion se encarga de llevar el tiempo.
= void location_system_get_coordinates (void)

Obtiene las coordenadas GPS.

Variables

= LiquidCrystal_I12C Icd

= volatile location_system_email_state_t location_system_email_mode

= volatile byte location_system_bluetooth_state

= volatile location_system_bluetooth_state t location_system_bluetooth_mode
= const unsigned char UBX_HEADER [2] = { 0xB5, 0x62 }

= const unsigned char UBLOX_INIT [] PROGMEM

= NAV_PVT pvt

11.4.5. Descripcion detallada

En este modulo se realizan todas las funciones que el programa principal necesita para un correcto

funcionamiento del sistema.

Version

1.0

Fecha

11/11/2017

Autor

Cristobal Garcia Camoira

Definicion en el archivo location_system.cpp.

11.4.5.1. Documentacion de los 'defines'

11.4.5.2. LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_NAME_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_NAME_LENGHT (15U)
Longitud del nombre del bluetooth que le deseamos poner a nuestro dispositivo

Definicion en la linea 54 del archivo location_system.cpp.
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11.4.5.3. LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_PIN_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_PIN_LENGHT (6U)
Longitud del pin del bluetooth

Definicion en la linea 56 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.4. LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTTH_BUTTON_TRESHOLD

#define LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTTH_BUTTON_TRESHOLD (2500)
Tiempo antirrebote del pulsador del bluetooth

Definicion en la linea 146 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.5. LOCATION_SYSTEM_DATETIME_FORMAT

#define LOCATION_SYSTEM_DATETIME_FORMAT "%04d-%02d-%02d-%02d-%02d-%02d"
Formato de la fecha y la hora

Definicion en la linea 62 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.6. LOCATION_SYSTEM_DATETIME_LENGTH

#define LOCATION_SYSTEM DATETIME_LENGTH (20U)
Longitud de la fecha y la hora

Definicion en la linea 58 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.7. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_BLUETOOTH_NAME_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_ EEPROM_BLUETOOTH_NAME_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PHONE_NUMBER_ADDF
+ LOCATION_SYSTEM_PHONE_NUMBER_LENGHT)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 128 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.8. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_BLUETOOTH_PIN_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM EEPROM_BLUETOOTH_PIN_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_BLUETOOTH_NAME_ADL
+ LOCATION_SYSTEM BLUETOOTH_NAME_LENGHT)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 130 del archivo location_system.cpp.
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11.4.5.9. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_BLUETOOTH_NAME_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_BLUETOOTH_NAME_ADDRESS (140U)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 96 del archivo location_system.cpp.

11.45.10. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_BLUETOOTH_PIN_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_BLUETOOTH_PIN_ADDRESS (150U)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 98 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.11. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_EMAIL_DEST_NAME_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_EMAIL_DEST_NAME_ADDRESS (6U)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 80 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.12. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_EMAIL_DST_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_EMAII_DST_ADDRESS (7U)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 82 del archivo location_system.cpp.

11.45.13. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_EMAIL_PORT_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_ EEPROM_CHECK_EMAIL_PORT_ADDRESS (4U)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 76 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.14. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_EMAIL_RMTE_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_ EEPROM_CHECK_EMAIL_RMTE_ADDRESS (5U)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 78 del archivo location_system.cpp.
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11.4.5.15. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_EMAIL_SERVER_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_ EEPROM_CHECK_EMAIL_SERVER_ADDRESS (3U)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 74 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.16. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_HOME_LAT_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_HOME_ LAT_ADDRESS (8U)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 84 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.17. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_HOME_LONG_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_HOME_LONG_ADDRESS (9U)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 86 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.18. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_MOBILE_APN_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_MOBILE_APN_ADDRESS (11U)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 90 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.19. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_MOBILE_APN_NAME_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_MOBILE_APN_NAME_ADDRESS (10U)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 88 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.20. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_PHONE_NUMBER_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_ EEPROM_CHECK_PHONE_NUMBER_ADDRESS (13U)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 94 del archivo location_system.cpp.
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11.4.5.21. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_PIN_NUMBER_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_PIN_NUMBER_ADDRESS (1U)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 70 del archivo location_system.cpp.

11.45.22. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_PUBLIC_IP_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_PUBLIC_IP_ADDRESS (12U)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 92 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.23. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_USER_EMAIL_KEY_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_USER_EMAIL_KEY ADDRESS (20U)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 72 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.24. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_USER_NAME_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_USER_NAME_ADDRESS (0U)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 68 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.25. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_DEST_NAME_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_DEST_ NAME_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_RMTE_AI
+ LOCATION_SYSTEM_EMAIL_RMTE_LENGHT)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 112 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.26. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_DST_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM EEPROM_EMAIL_DST_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_DEST_NAME_ADI
+ LOCATION_SYSTEM EMAILDST_NAME_LENGHT)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 114 del archivo location_system.cpp.
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11.4.5.27. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_RMTE_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_RMTE_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM EEPROM_EMAIL_SERVER_PORT_ADL
+ LOCATION_SYSTEM_EMAIL_PORT_LENGHT)

Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 110 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.28. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_SERVER_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIIL_SERVER_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_USER_EMAIL_KEY_ADDE
+ LOCATION_SYSTEM_ USER_EMAIL_KEY_ LENGHT)

Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 106 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.29. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_SERVER_PORT_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_ EEPROM_EMAIL_SERVER_PORT_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM EEPROM_EMAIL_SERVER_Z
+ LOCATION_SYSTEM_EMAIL_SERVER_LENGHT)

Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 108 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.30. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_HOME_LAT_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_HOME_LAT_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_DST_ADDRESS
+ LOCATION_SYSTEM_EMAILDST_LENGHT)

Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 116 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.31. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_HOME_LONG_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_HOME_LONG_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM EEPROM_HOME_LAT_ADDRESS
+ LOCATION_SYSTEM_HOME_LAT_LENGHT)

Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 118 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.32. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_MOBILE_APN_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM EEPROM_MOBILE_APN_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_MOBILE_APN_NAME_ADDRE
+ LOCATION_SYSTEM_MOBILE_APN NAME_LENGHT)
Direcciones de la EEPROM
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Definicion en la linea 122 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.33. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_MOBILE_APN_NAME_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM EEPROM_MOBILE_APN_NAME_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM EEPROM_HOME_LONG_ADI
+ LOCATION_SYSTEM_ HOME_LONG_LENGHT)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 120 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.34. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PHONE_NUMBER_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM EEPROM_PHONE_NUMBER_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_ EEPROM_PUBLIC_IP_ADDRES
+ LOCATION_SYSTEM_PUBLIC_IP_LENGHT)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 126 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.35. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PIN_NUMBER_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_ EEPROM_PIN_NUMBER_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_USER_NAME_ADDRESS
+ LOCATION_SYSTEM USER_NAME_LENGHT)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 102 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.36. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PUBLIC_IP_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PUBLIC_IP_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM EEPROM_MOBILE_APN_ADDRESS
+ LOCATION_SYSTEM_MOBILE_APN_LENGHT)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 124 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.37. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_USER_EMAIL_KEY_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM EEPROM_USER_EMAIL_KEY_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PIN_NUMBER_ADI
+ LOCATION_SYSTEM_PIN_NUMBER_LENGHT)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 104 del archivo location_system.cpp.
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11.4.5.38. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_USER_NAME_ADDRESS

#define LOCATION_SYSTEM_ EEPROM_USER_NAME_ADDRESS (16U)
Direcciones de la EEPROM

Definicion en la linea 100 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.39. LOCATION_SYSTEM_EEPROM_WRITTEN

#define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_WRITTEN (50)
Valor que se escribe en la EEPROM para verificar que la variable esta escrita

Definicion en la linea 66 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.40. LOCATION_SYSTEM_EMAIL_BUTTON_TRESHOLD

#define LOCATION_SYSTEM_EMAIL_BUTTON_TRESHOLD (250U)
Tiempo antirrebote del pulsador del e mail

Definicion en la linea 148 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.41. LOCATION_SYSTEM_EMAIL_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM_EMATI_LENGHT (85U)
Longitud del E-mail

Definicion en la linea 140 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.42. LOCATION_SYSTEM_EMAIL_PORT_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM_EMAIL_PORT_LENGHT (5U)
Longitud del puerto SMTP por el que se envia el email

Definicion en la linea 34 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.43. LOCATION_SYSTEM_EMAIL_RMTE_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM_EMAIL_RMTE_LENGHT (30U)
Longitud del correo electronico del usuario (remite)

Definicion en la linea 36 del archivo location_system.cpp.
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11.4.5.44. LOCATION_SYSTEM_EMAIL_SERVER_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM EMAIL_SERVER_LENGHT (20U)
Longitud del servidor de correo electronico

Definicion en la linea 32 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.45. LOCATION_SYSTEM_EMAIL_TIMEOUT

#define LOCATION_SYSTEM_EMAIL_TIMEOUT (100U)
Tiempo que debe transcurrir entre pulsacion y pulsacion del boton de envio del E-mail

Definicion en la linea 142 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.46. LOCATION_SYSTEM_EMAILDST_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM_ EMAILDST_LENGHT (30U)
Longitud del correo electronico del remitente

Definicion en la linea 40 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.47. LOCATION_SYSTEM_EMAILDST_NAME_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM_EMATLDST_NAME_LENGHT (20U)
Longitud del nombre de la persona que recibira el correo electronico

Definicion en la linea 38 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.48. LOCATION_SYSTEM_GPS_2D_FIX_TYPE

#define LOCATION_SYSTEM_GPS_2D_FIX_TYPE (2U)
Valor que indica que el GPS ha encontrado la posicion

Definicion en la linea 132 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.49. LOCATION_SYSTEM_GPS_3D_FIX_TYPE

#define LOCATION_SYSTEM GPS_3D_FIX_TYPE (3U)
Valor que indica que el GPS ha encontrado la posicion

Definicion en la linea 134 del archivo location_system.cpp.
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11.4.5.50. LOCATION_SYSTEM_GPS_NEW_BAUDRATE

#define LOCATION_SYSTEM GPS_NEW_BAUDRATE (57600U)

Nueva velocidad de transmision del puerto serie al que va conectado el GPS tras la configuracion

inicial

Definicion en la linea 138 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.51. LOCATION_SYSTEM_GPS_OLD_BAUDRATE

#define LOCATION_SYSTEM_GPS_OLD_BAUDRATE (9600U)
Velocidad de transmision del puerto serie al que va conectado el GPS

Definicion en la linea 136 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.52. LOCATION_SYSTEM_HOME_LAT_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM_HOME_LAT_LENGHT (15U)
Longitud de la latitud del punto de partida

Definicion en la linea 42 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.53. LOCATION_SYSTEM_HOME_LONG_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM_HOME_LONG_LENGHT (15U)
Longitud de la longitud del punto de partida

Definicion en la linea 44 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.54. LOCATION_SYSTEM_MOBILE_APN_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM MOBILE_APN_LENGHT (20U)
Longitud del del servidor APN de nuestra compania telefonica

Definicion en la linea 48 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.55. LOCATION_SYSTEM_MOBILE_APN_NAME_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM_MOBILE_APN_NAME_LENGHT (10U)
Longitud del nombre del APN de nuestra compania telefonica

Definicion en la linea 46 del archivo location_system.cpp.
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11.4.5.56. LOCATION_SYSTEM_PHONE_NUMBER_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM_PHONE_NUMBER_LENGHT (10U)
Longitud de nuestro numero de telefono

Definicion en la linea 52 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.57. LOCATION_SYSTEM_PIN_NUMBER_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM_PIN_NUMBER_LENGHT (6U)
Longitud del numero PIN

Definicion en la linea 28 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.58. LOCATION_SYSTEM_PUBLIC_IP_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM_PUBLIC_IP_LENGHT (20U)
Longitud de la IP publica de nuestro ordenador presonal o servidor

Definicion en la linea 50 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.59. LOCATION_SYSTEM_STRING_MAX_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM_STRING_MAX_ LENGHT (50U)
Longitud maxima de las tramas del bluetooth

Definicion en la linea 24 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.60. LOCATION_SYSTEM_STRING_VARIABLES

#define LOCATION_SYSTEM_STRING_VARIABLES (16U)
Numero de variables que se envian por bluetooth

Definicion en la linea 64 del archivo location_system.cpp.

11.45.61. LOCATION_SYSTEM_TO

#define LOCATION_SYSTEM_TO (200U)
Tiempo que el modem SIM800OL va a esperar para enviar el E-mail en caso de que no se escriban
todos los caracteres

Definicion en la linea 144 del archivo location_system.cpp.
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11.4.5.62. LOCATION_SYSTEM_URL_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM_URL_LENGHT (32U)
Longitud de la direccion web a la que se enviaran los datos de posicionamiento
Definicion en la linea 60 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.63. LOCATION_SYSTEM_USER_EMAIL_KEY_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM_USER_EMAIL_KEY_ LENGHT (20U)
Longitud de la clave de la direccion de correo electronico
Definicion en la linea 30 del archivo location_system.cpp.

11.4.5.64. LOCATION_SYSTEM_USER_NAME_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM_USER_NAME_LENGHT (15U)
Longitud del nombre de usuario
Definicion en la linea 26 del archivo location_system.cpp.

11.4.6. Documentacion de las funciones

11.4.6.1. location_system_1_second_timing()

void location_system_1_second_timing (
void )
Esta funcion se encarga de llevar el tiempo.
Definicion en la linea 884 del archivo location_system.cpp.

11.4.6.2. location_system_bluetooth_interrupt()

void location_system_bluetooth_interrupt (
void )
Interrupcion del pulsador del bluetooth.
Definicion en la linea 828 del archivo location_system.cpp.

11.4.6.3. location_system_bluetooth_receiver()

void location_system_bluetooth_receiver (
void )
Recibe los caracteres por bluetooth.
Definicion en la linea 843 del archivo location_system.cpp.
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11.4.6.4. location_system_buttons_pressed()

void location_system_buttons_pressed (
void )
Esta funcion detecta si alguno de los botones ha sido presionado.

Definicion en la linea 784 del archivo location_system.cpp.

11.4.6.5. location_system_email_interrupt()

void location_system_email_interrupt (
void )
Interrupcion del pulsador del E-mail.

Definicion en la linea 815 del archivo location_system.cpp.

11.4.6.6. location_system_get_coordinates()

void location_system_get_coordinates (
void )
Obtiene las coordenadas GPS.

Definicion en la linea 915 del archivo location_system.cpp.

11.4.6.7. location_system_initialize()

void location_system_initialize (
void )
Inicializa el sistema de localizacion.

Definicion en la linea 672 del archivo location_system.cpp.

11.4.6.8. location_system_isr_timer()

void location_system_isr_timer (
void )
Cada vez que salta la interrupcion del timer se acude a esta funcion.

Definicion en la linea 875 del archivo location_system.cpp.
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11.4.6.9. location_system_send_email()

void location_system_send_email (
void )
Esta funcion realiza las comprobacioes necesarias para saber si el modulo GPRS esta conectado.
En caso de esatr conectado, envia el E-mail.
Definicion en la linea 735 del archivo location_system.cpp.

11.4.7. Documentacion de las variables

11.4.71. lcd

LiquidCrystal_I2C lcd

11.4.7.2. location_system_bluetooth_mode

volatile location_system bluetooth_state_t location_system_bluetooth_mode

Definicion en la linea 156 del archivo location_system.cpp.

11.4.7.3. location_system_bluetooth_state

volatile byte location_system_bluetooth_state

Definicion en la linea 154 del archivo location_system.cpp.

11.4.7.4. location_system_email_mode

volatile location_system _email_state_t location_system_email_mode

Definicion en la linea 152 del archivo location_system.cpp.

11.4.7.5. PROGMEM

const unsigned char UBLOX_INIT [] PROGMEM

Valor inicial:

0xB5, 0x62,0x06,0x01, 0x08, 0x00, OxF0, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x00, 0x24,
0xB5,0x62,0x06,0x01, 0x08,0x00, 0xF0, 0x01, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x01, 0x2B,
0xB5, 0x62,0x06,0x01,0x08, 0x00, 0xFO, 0x02, 0x00,0x00,0x00, 0x00,0x00,0x01,0x02,0x32,
0xB5, 0x62,0x06,0x01,0x08, 0x00, 0xFO0, 0x03, 0x00,0x00,0x00, 0x00,0x00,0x01,0x03,0x39,
0xB5,0x62,0x06,0x01, 0x08,0x00, OxF0, 0x04, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x04, 0x40,
0xB5, 0x62,0x06,0x01,0x08,0x00, 0xF0, 0x05, 0x00,0x00,0x00, 0x00,0x00,0x01,0x05,0x47,
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0xB5, 0x62, 0x06, 0x01, 0x08, 0x00, 0x01, 0x02, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x12, 0xBY,
0xB5, 0x62, 0x06, 0x01, 0x08, 0x00, 0x01, 0x03, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x13, 0xCO,

0xB5, 0x62,0x06,0x01,0x08,0x00,0x01,0x07,0x00,0x01,0x00,0x00,0x00,0x00,0x18,0xEL,

0xB5,0x62,0x06,0x08,0x06, 0x00, 0xE8,0x03,0x01,0x00,0x01,0x00,0x01,0x39,

0xB5, 0x62, 0x06, 0x00, 0x14, 0x00, 0x01, 0x00, 0x00, 0x00, 0xDO, 0x08, 0x00, 0x00, 0x00, 0xE1, 0x00, 0x00, 0x07, 0x0
,0x03,0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xDE, 0xC9

Definicion en la linea 338 del archivo location_system.cpp.

11.4.7.6. pvt

NAV_PVT pvt

Definicion en la linea 408 del archivo location_system.cpp.

11.4.7.7. UBX_HEADER

const unsigned char UBX_HEADER[2] = { 0xB5, 0x62 }
Cabecera de los mensajes que van a ser recibidos
Definicion en la linea 336 del archivo location_system.cpp.

11.4.8. location_system.cpp

00001

00010 #include <Arduino.h>

00011 #include <HardwareSerial.h>

00012 #include <LiquidCrystal_I2C.h>
00013 #include <EEPROM.h>

00014 #include <stdio.h>

00015 #include <string.h>

00016 #include <stdlib.h>

00017 #include "location_system.h"
00018 #include "location_system_hc05.h"
00019 #include "location_system_gsm_gprs.h"

00020

00021 extern LiquidCrystal_I2C lcd;

00022

00024 #define LOCATION_SYSTEM_STRING_MAX_LENGHT (500)

00025
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00026 #define LOCATION_SYSTEM_USER_NAME_LENGHT (15U)
00027
00028 #define LOCATION_SYSTEM_PIN_NUMBER_LENGHT (6U)
00029
00030 #define LOCATION_SYSTEM_USER_EMAIIL_KEY_LENGHT (20U)
00031
00032 #define LOCATION_SYSTEM_EMAIL_SERVER_LENGHT (200)
00033
00034 #define LOCATION_SYSTEM_EMAIL_PORT_LENGHT (5U)
00035
00036 #define LOCATION_SYSTEM_EMAIL_RMTE_LENGHT (30U)
00037
00038 #define LOCATION_SYSTEM_EMAILDST_NAME_LENGHT (200)
00039
00040 #define LOCATION_SYSTEM_EMAILDST_LENGHT (30U)
00041
00042 #define LOCATION_SYSTEM_HOME_LAT_LENGHT (15U)
00043
00044 #define LOCATION_SYSTEM_HOME_LONG_LENGHT (15U)
00045
00046 #define LOCATION_SYSTEM_MOBILE_APN_NAME_LENGHT (10U)
00047
00048 #define LOCATION_SYSTEM_MOBILE_APN_LENGHT (200)
00049
00050 #define LOCATION_SYSTEM_PUBLIC_IP_LENGHT (20U)
00051
00052 #define LOCATION_SYSTEM_PHONE_NUMBER_LENGHT (10U)
00053
00054 #define LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_NAME_LENGHT (15U)
00055
00056 #define LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_PIN_LENGHT (6U)
00057
00058 #define LOCATION_SYSTEM_DATETIME_LENGTH (200)
00059
00060 #define LOCATION_SYSTEM_URL_LENGHT (320)
00061

00062 #define LOCATION_SYSTEM DATETIME_FORMAT "%04d-%02d-%02d-%02d-%02d-%02d"
00063

00064 #define LOCATION_SYSTEM_STRING_VARIABLES (16U)

00065

00066 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_WRITTEN (5U)

00067

00068 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_USER_NAME_ADDRESS (0U)
00069

00070 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_PIN_NUMBER_ADDRESS (1)
00071

00072 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_USER_EMAIL_KEY_ADDRESS (2U)
00073

00074 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_EMAIL_SERVER_ADDRESS (3U)
00075

00076 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_EMAIL_PORT_ADDRESS (4U)
00077

00078 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_EMAIL_RMTE_ADDRESS (5U)
00079

00080 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_EMAIL_DEST_NAME_ADDRESS (6U)
00081

00082 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_EMAIL_DST_ADDRESS (70)
00083
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00084 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_HOME_LAT_ADDRESS (8U)

00085

00086 #define LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_HOME_LONG_ADDRESS (9U)

00087

00088 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_MOBILE_APN_NAME_ADDRESS (100)

00089

00090 #define LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_MOBILE_APN_ADDRESS (110)

00091

00092 #define LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_PUBLIC_IP_ADDRESS (120)

00093

00094 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_PHONE_NUMBER_ADDRESS (130)

00095

00096 #define LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_BLUETOOTH_NAME_ADDRESS (140)

00097

00098 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_BLUETOOTH_PIN_ADDRESS (150)

00099

00100 #define LOCATION_SYSTEM EEPROM_USER_NAME_ADDRESS (160)

00101

00102 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PIN_NUMBER_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_USER_NAME_ADDRESS +
LOCATION_SYSTEM_USER_NAME_LENGHT)

00103

00104 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_USER_EMAIL_KEY_ ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PIN_NUMBER_ADDRESS +
LOCATION_SYSTEM_PIN_NUMBER_LENGHT)

00105

00106 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_SERVER_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_USER_EMAIL_KEY_ ADDRE:
LOCATION_SYSTEM_USER_EMAIL_KEY_ LENGHT)

00107

00108 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_SERVER_PORT_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_SERVER_ADDRE!
LOCATION_SYSTEM_EMAIL_SERVER_LENGHT)

00109

00110 #define LOCATION_SYSTEM EEPROM_EMAIL_RMTE_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_SERVER_PORT_ADDRI
LOCATION_SYSTEM_EMAIL_PORT_LENGHT)

00111

00112 #define LOCATION_SYSTEM EEPROM_EMAIL_DEST_NAME_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_RMTE_ADDRESS
LOCATION_SYSTEM_EMAIL_RMTE_LENGHT)

00113

00114 #define LOCATION_SYSTEM EEPROM_EMAIL_DST_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_DEST_NAME_ADDRES!
LOCATION_SYSTEM_EMAILDST_NAME_LENGHT)

00115

00116 #define LOCATION_SYSTEM EEPROM_HOME_LAT_ ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_DST_ADDRESS +
LOCATION_SYSTEM_EMAILDST_LENGHT)

00117

00118 #define LOCATION_SYSTEM EEPROM_HOME_LONG_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_HOME_LAT_ADDRESS +
LOCATION_SYSTEM_HOME_LAT_LENGHT)

00119

00120 #define LOCATION_SYSTEM_ EEPROM_MOBILE_APN_NAME_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_HOME_LONG_ADDRESS -
LOCATION_SYSTEM_HOME_LONG_LENGHT)

00121

00122 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_MOBILE_APN_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_MOBILE_APN_NAME_ADDRES!
LOCATION_SYSTEM_MOBILE_APN_NAME_LENGHT)

00123

00124 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PUBLIC_IP_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_MOBILE_APN_ADDRESS +
LOCATION_SYSTEM_MOBILE_APN_LENGHT)

00125

00126 #define LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PHONE_NUMBER_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PUBLIC_IP_ADDRESS +
LOCATION_SYSTEM_PUBLIC_IP_LENGHT)

00127

00128 #define LOCATION_SYSTEM EEPROM_BLUETOOTH_NAME_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PHONE_NUMBER_ADDRESS

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS 87

CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

LOCATION_SYSTEM_PHONE_NUMBER_LENGHT)

00129

00130 #define LOCATION_SYSTEM EEPROM_BLUETOOTH_PIN_ADDRESS (LOCATION_SYSTEM_ EEPROM_BLUETOOTH_NAME_ADDRESS +
LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_NAME_LENGHT)

00131

00132 #define LOCATION_SYSTEM GPS_2D_FIX TYPE (20)

00133

00134 #define LOCATION_SYSTEM_GPS_3D_FIX_ TYPE (30)

00135

00136 #define LOCATION_SYSTEM GPS_OLD_BAUDRATE (96000)

00137

00138 #define LOCATION_SYSTEM_ GPS_NEW_BAUDRATE (576000U)

00139

00140 #define LOCATION_SYSTEM EMAIL_LENGHT (850)

00141

00142 #define LOCATION_SYSTEM EMAIL_TIMEOUT (100U)

00143

00144 #define LOCATION_SYSTEM_TO (200)

00145

00146 #define LOCATION_SYSTEM BLUETOOTTH_BUTTON_TRESHOLD (2500)

00147

00148 #define LOCATION_SYSTEM_EMAIL_BUTTON_TRESHOLD (250U)

00149

00150 static int32_t location_system_email_button_timestamp;

00151 /x=*x/

00152 volatile location_system_email_state_t
location_system_email_mode;

00153 /xxx/

00154 volatile byte location_system_bluetooth_state;

00155 /xxx/

00156 volatile location_system_bluetooth_state_t
location_system_bluetooth_mode;

00158 static boolean location_system_flag_timer;

00160 static char location_system_url[60]={"http://api.thingspeak.com/update?api_key=7ZLCUSQ0J0G681G7Z"};

00162 static char location_system_datetime [LOCATION_SYSTEM_ DATETIME_LENGTH];

00164 static char location_system_response[LOCATION_SYSTEM_STRING_MAX_LENGHT];

00166 static char location_system_copy_response[LOCATION_SYSTEM STRING_MAX LENGHT
1i

00168 static char location_system_user_name[LOCATION_SYSTEM USER_NAME_LENGHT];

00170 static char location_system_pin_number [LOCATION_SYSTEM_PIN_NUMBER_LENGHT] ;

00172 static char location_system_email_key[LOCATION_SYSTEM USER_EMAIL_KEY_ LENGHT
1i

00174 static char location_system_email_server [LOCATION_SYSTEM_EMAIL_SERVER_LENGHT
1i

00176 static char location_system_email_port [LOCATION_SYSTEM_EMAIL_PORT_LENGHT];

00178 static char location_system_email_remitente [LOCATION_SYSTEM_EMAIL_RMTE_LENGHT
1i

00180 static char location_system_email_dest_name[LOCATION_SYSTEM EMAILDST_NAME_LENGHT
1i

00182 static char location_system_email_destino[LOCATION_SYSTEM_EMAILDST_LENGHT];

00184 static char location_system_home_latitude[LOCATION_SYSTEM HOME_LAT_LENGHT];

00186 static char location_system_home_longitude [LOCATION_SYSTEM_HOME_LONG_LENGHT
1;

00188 static char location_system_mobile APN_name |
LOCATION_SYSTEM_MOBILE_APN_NAME_LENGHT];

00190 static char location_system_mobile APN[LOCATION_SYSTEM_MOBILE_APN_LENGHT];

00192 static char location_system_public_ip[LOCATION_SYSTEM_PUBLIC_IP_LENGHT];

00194 static char location_system_phone_number [LOCATION_SYSTEM PHONE_NUMBER_LENGHT
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17

00196 static char location_system_bluetooth_name [LOCATION_SYSTEM_ BLUETOOTH_NAME_LENGHT
1;

00198 static char location_system_bluetooth_pin[LOCATION_SYSTEM_ BLUETOOTH_PIN_LENGHT
17

00200 static char location_system_mail_subject[] = "INFO LOCALIZADOR";

00201

00222 static byte location_system_ EEPROM_check [LOCATION_SYSTEM_STRING_VARIABLES];

00223

00225 static const char xlocation_system strings[LOCATION_SYSTEM_STRING_VARIABLES
1=

00226 {

00227 "#usrname",

00228 "#usrphpin",

00229 "#usremailkey",

00230 "#emailserver",

00231 "#emailport",

00232 "#emailrmt",

00233 "#emaildstname",

00234 "#emaildst",

00235 "#usrhomelat",

00236 "#usrhomelong",

00237 "#apnname",

00238 "#usrapn",

00239 "#usrpublicip",

00240 "#usrphnumber",

00241 "#usrbtname",

00242 "#usrbtpin"

00243 };

00244

00246 static const uint8_t location_system_eeprom_check_bytes_address|[
LOCATION_SYSTEM_STRING_VARIABLES]=

00247 {

00248 LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_USER_NAME_ADDRESS,

00249 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_PIN_NUMBER_ADDRESS,

00250 LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_USER_EMAIL_KEY_ ADDRESS
’

00251 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_EMAIIL_SERVER_ADDRESS,

00252 LOCATION_SYSTEM_ EEPROM_CHECK_EMAIL_PORT_ADDRESS,

00253 LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_EMAIL_RMTE_ADDRESS,

00254 LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_EMATIL_DEST_NAME_ADDRESS

00255 LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_EMAIL_DST_ADDRESS,

00256 LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_HOME_LAT_ADDRESS,

00257 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_HOME_LONG_ADDRESS,

00258 LOCATION_SYSTEM _EEPROM_CHECK_MOBILE_APN_NAME_ADDRESS
’

00259 LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_MOBILE_APN_ADDRESS,

00260 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_CHECK_PUBLIC_IP_ADDRESS,

00261 LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_PHONE_NUMBER_ADDRESS,

00262 LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_BLUETOOTH_NAME_ADDRESS

00263 LOCATION_SYSTEM EEPROM_CHECK_BLUETOOTH_PIN_ADDRESS

00264 };

00265

00267 static const uint8_t location_system_array_lenghts]|
LOCATION_SYSTEM_STRING_VARIABLES]=

00268 {
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00269 LOCATION_SYSTEM_USER_NAME_LENGHT,
00270 LOCATION_SYSTEM_PIN_NUMBER_LENGHT,
00271 LOCATION_SYSTEM_USER_EMAIL_KEY_ LENGHT,
00272 LOCATION_SYSTEM_EMAIL_SERVER_LENGHT,
00273 LOCATION_SYSTEM_EMAIL_PORT_LENGHT,
00274 LOCATION_SYSTEM_EMAIL_RMTE_LENGHT,
00275 LOCATION_SYSTEM_EMAILDST_NAME_LENGHT,
00276 LOCATION_SYSTEM_EMAILDST_LENGHT,

00277 LOCATION_SYSTEM_HOME_LAT_LENGHT,

00278 LOCATION_SYSTEM_HOME_LONG_LENGHT,
00279 LOCATION_SYSTEM_MOBILE_APN_NAME_LENGHT,
00280 LOCATION_SYSTEM_MOBILE_APN_LENGHT,
00281 LOCATION_SYSTEM_PUBLIC_IP_LENGHT,
00282 LOCATION_SYSTEM_PHONE_NUMBER_LENGHT,
00283 LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_NAME_LENGHT,
00284 LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_PIN_LENGHT
00285 };

00286

00288 static const uintlé_t location_system EEPROM_adress|[
LOCATION_SYSTEM_STRING_VARIABLES]=

00289 {

00290 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_USER_NAME_ADDRESS,

00291 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PIN_NUMBER_ADDRESS,
00292 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_USER_EMAIIL_KEY_ADDRESS,
00293 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_SERVER_ADDRESS,
00294 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_SERVER_PORT_ADDRESS,
00295 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMATIL_RMTE_ADDRESS,
00296 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_DEST_NAME_ADDRESS,
00297 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_EMAIL_DST_ADDRESS,

00298 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_HOME_LAT_ADDRESS,

00299 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_HOME_LONG_ADDRESS,

00300 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_MOBILE_APN_NAME_ADDRESS,
00301 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_MOBILE_APN_ADDRESS,
00302 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PUBLIC_IP_ADDRESS,

00303 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_PHONE_NUMBER_ADDRESS,
00304 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_BLUETOOTH_NAME_ADDRESS,
00305 LOCATION_SYSTEM_EEPROM_BLUETOOTH_PIN_ADDRESS
00306 };

00307

00309 static char xlocation_system strings_pointer [LOCATION_SYSTEM_ STRING_VARIABLES
1=

00310 |

00311 location_system_user_name,

00312 location_system_pin_number,
00313 location_system_email_key,

00314 location_system_email_server,
00315 location_system_email_port,
00316 location_system_email_remitente,
00317 location_system_email_dest_name,
00318 location_system_email_destino,
00319 location_system_home_latitude,
00320 location_system_home_longitude,
00321 location_system_mobile_APN_name,
00322 location_system_mobile_ APN,
00323 location_system_public_ip,

00324 location_system_phone_number,
00325 location_system_bluetooth_name,
00326 location_system_bluetooth_pin
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00327
00328
00329
00330
00331
00332
00333
00334
00336
00338
00339
00340
00341
00342
00343
00344
00345
00346
00347
00348
00349
00350
00351
00352
00353
00354
00355
00356
00357
00358
00359
00360
00361
00362
00363
00364

00365
00366
00368
00369
00370
00371
00372
00373
00375
00376
00377
00378
00379
00380
00381
00382
00383
00384
00385
00386
00387

bi

static

static

static

static

char location_system_aux_str[200];

char location_system_at_gprs_buffer[250];

long location_system_email_timeCounter;

long location_system_bluetooth_timeCounter;

const unsigned char UBX_HEADER[2] = { 0xB5, 0x62 };
const unsigned char UBLOX_INIT[] PROGMEM =

{

// Deshabilita las tramas NMEA

0xB5, 0x62,0x06,0x01,0x08,0x00, 0xF0, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,0x01,0x00, 0x24, // GxGGA of
0xB5,0x62,0x06,0x01,0x08,0x00, 0xF0, 0x01,0x00, 0x00,0x00,0x00, 0x00,0x01,0x01,0x2B, // GxGLL of
0xB5, 0x62,0x06,0x01,0x08, 0x00, 0xF0, 0x02, 0x00, 0x00, 0x00,0x00,0x00,0x01,0x02,0x32, // GxGSA of
0xB5, 0x62,0x06,0x01,0x08,0x00, 0xF0,0x03,0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,0x01,0x03,0x39, // GxGSV of
0xB5, 0x62,0x06,0x01,0x08,0x00, 0xF0, 0x04, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,0x01,0x04,0x40, // GxRMC of
0xB5,0x62,0x06,0x01,0x08,0x00, 0xF0,0x05,0x00, 0x00,0x00, 0x00, 0x00,0x01,0x05,0x47, // GxVTIG of

// Deshabilita los mensajes NAV-POSLLH y NAV-STATUS con el protocolo UBLOX

// 0xB5,0x62,0x06,0x01,0x08,0x00,0x01,0x07,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x17,0xDC, //NAV-P?
0xB5, 0x62, 0x06, 0x01, 0x08, 0x00, 0x01, 0x02, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x12, 0xBY, //NAV-POSLLI
0xB5, 0x62, 0x06,0x01, 0x08, 0x00, 0x01, 0x03, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x13, 0xC0O, //NAV-STATU:!

// Habilita el mensaje NAV-PVT con el protocolo UBLOX

0xB5, 0x62,0x06,0x01,0x08,0x00, 0x01, 0x07,0x00,0x01,0x00,0x00,0x00,0x00,0x18,0xE1l, //NAV-PVT oI
//0xB5,0x62,0x06,0x01,0x08,0x00,0x01,0x02,0x00,0x01,0x00,0x00,0x00,0x00,0x13,0xBE, //NAV-POSI
//0xB5,0x62,0x06,0x01,0x08,0x00,0x01,0x03,0x00,0x01,0x00,0x00,0x00,0x00,0x14,0xC5, //NAV-STA"

// Frecuencia de envio de datos del GPS

// 0xBS5,0x62,0x06,0x08,0x06,0x00,0x64,0x00,0x01,0x00,0x01,0x00,0x7A,0x12, //(10Hz)
// 0xB5,0x62,0x06,0x08,0x06,0x00,0xC8,0x00,0x01,0x00,0x01,0x00, 0xDE, Ox6A, // (5Hz)
0xB5, 0x62,0x06, 0x08,0x06, 0x00, 0xE8, 0x03, 0x01,0x00,0x01,0x00,0x01,0x39, //(1Hz)

// Baudrate
0xB5, 0x62, 0x06, 0x00, 0x14, 0x00, 0x01, 0x00, 0x00, 0x00, 0xDO, 0x08, 0x00, 0x00, 0x00, 0xE1, 0x00, 0x00, Ox.

,0x03,0x00,0x00, 0x00,0x00, 0x00, 0xDE, 0xC9 // (57600)

bi

struct NAV_PVT

{

unsigned char cls;

unsigned char id;

unsigned short len;

unsigned long iTOW;

unsigned short year;

unsigned char month;

unsigned char day;

unsigned char hour;

unsigned char minute;

unsigned char second;

char valid;

unsigned long tAcc;

long nanoj;

unsigned char fixType;

char flags;

unsigned char

unsigned char

reservedl;

numsSV;
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00389 long lon;

00390 long lat;

00391 long height;

00392 long hMSL;

00393 unsigned long hAcc;

00394 unsigned long VvAcc;

00396 long velN;

00397 long velE;

00398 long velD;

00399 long gSpeed;

00400 long heading;

00401 unsigned long sAcc;

00402 unsigned long headingAcc;

00403 unsigned short pDOP;

00404 short reserved2;

00405 unsigned long reserved3;

00406 };

00407

00408 NAV_PVT pvt;

00409

00414 static void location_system_calcChecksum(unsigned char* CK)
00415 {

00416 memset (CK, 0, 2);

00417 for (int 1 = 0; 1 < (int)sizeof (NAV_PVT); i++)
00418 {

00419 CK[0] += ((unsigned charx) (&pvt)) [1];
00420 CK[1] += CK[O0];

00421 }

00422 }

00423

00428 static bool location_system_processGPS (void)
00429 {

00430 static int fpos = 0;

00431 static unsigned char checksum[2];

00432 const int payloadSize = sizeof (NAV_PVT);
00433

00434 while (Serial2.available())

00435 {

00436 byte ¢ = Serial2.read();

00437 if ( fpos < 2 )

00438 {

00439 if ( ¢ == UBX_HEADER[fpos] )

00440 fpos++;

00441 else

00442 fpos = 0;

00443 }

00444 else

00445 {

00446 if ( (fpos-2) < payloadSize )

00447 ((unsigned charx) (&pvt)) [fpos-2] = c;
00448

00449 fpos++;

00450

00451 if ( fpos == (payloadSize+2))

00452 {

00453 location_system_calcChecksum(checksum) ;
00454 }

00455 else 1f ( fpos == (payloadSize+3))

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS 92
CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

00456 {

00457 1f (¢ != checksum[0])
00458 fpos = 0;

00459 }

00460
00461 {

00462 fpos = 0;

00463 it == checksum([1l] )
00464 {

00465 return true;

00466 }

00467 }
00468

00469 {
00470 fpos = 0;

00471 }

00472 }

00473 }

00474 return false;

00475 }

00476

00481 static void location_system_email_ commands (void)

00482 {

00483 // Start by setting up the Email bearer profile identifier

if (fpos == (payloadSize+4))

se 1f (fpos > (payloadSize+4))

00484 (void) location_system_gsm_gprs_sendATcommand ( (charx)"
AT+EMAILCID=1", (char*) "OK", 2000);
00485 // Timeout del email.
00486 sprintf (location_system_at_gprs_buffer, "AT+EMAILTO=%d", LOCATION_SYSTEM_TO) ;
00487 (void) location_system_gsm_gprs_sendATcommand (

location_system_at_gprs_buffer, (charx) "OK", 2000);

00488
00489 //
00490 (void) location_system_gsm_gprs_sendATcommand ( (charx)"
AT+EMAILSSL=1", (charx) "OK", 2000);
00491
00492 // Se selecciona el servidor de email y el puerto por el que se va a enviar.
00493 sprintf (location_system_at_gprs_buffer, "AT+SMTPSRV=\"%s\",%s", location_system email_ server,
location_system_email_port);
00494 (void) location_system_gsm_gprs_sendATcommand (
location_system_at_gprs_buffer, (charx)"OK", 2000);
00495
00496 // Selecciona el email remitente y la clave de usuario (logging)
00497 sprintf (location_system_at_gprs_buffer, "AT+SMTPAUTH=1,\"%s\",\"%$s\"", location_system email remi
location_system_email_key);
00498 (void) location_system_gsm_gprs_sendATcommand (
location_system_at_gprs_buffer, (charx) "OK", 2000);
00499
00500 // Selecciona el email del remitente y su nombre
00501 sprintf (location_system_at_gprs_buffer, "AT+SMTPFROM=\"%s\",\"%s\"", location_system_email_remite
location_system_user_name) ;
00502 (void) location_system_gsm_gprs_sendATcommand (
location_system_at_gprs_buffer, (charx) "OK", 2000);
00503
00504 // Selecciona la direccion del email destino y su nombre
00505 sprintf (location_system_at_gprs_buffer, "AT+SMTPRCPT=1,0,\"%s\",\"%s\"", location_system_email_de
location_system_email_dest_name);
00506 (void) location_system_gsm_gprs_sendATcommand (
location_system_at_gprs_buffer, (charx) "OK", 2000);
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00507

00508 // Cabecera del Email

00509 sprintf (location_system_at_gprs_buffer, "AT+SMTPSUB=\"%s\"", location_system mail_subject);

00510 (void) location_system_gsm_gprs_sendATcommand (
location_system_at_gprs_buffer, (charx)"OK", 2000);

00511

00512 // Cuerpo del Email

00513 sprintf (location_system_at_gprs_buffer, "AT+SMIPBODY=%d",
LOCATION_SYSTEM_EMAIL_LENGHT) ;

00514 if(location_system_gsm_gprs_sendATcommand (
location_system_at_gprs_buffer, (char+) "DOWNLOAD", 2000)==1)

00515 {

00516 // Espera el tiempo del timeout para que se escriba el mensaje

00517 Seriall.print ("Hola, enviadme ayuda a esta direccion ");

00518 Seriall.print ("http://maps.google.com/?2g=");

00519 Seriall.print (pvt.lat / 10000000.0, 7);

00520 Seriall.print(",");

00521 Seriall.print(pvt.lon / 10000000.0, 7);

00522 Seriall.print (" \r\n");

00523 // Envia el E-mail y espera por la respuesta del modulo.

00524 if (location_system_gsm_gprs_sendATcommand ( (charx)"
AT+SMTPSEND", (charx) "OK", 2000) == 1)

00525 {

00526 Serial.println("Email enviado!");

00527 }

00528 else

00529 {

00530 Serial.println("Error en el envio");

00531 }

00532 }

00533 else

00534 {

00535 Serial.println("Tiempo de espera agotado");

00536 }

00537 }

00538

00543 static void location_system_send_ HTTP (void)

00544 {

00545 // Inicializa el servicio HTTP

00546 if (location_system_gsm_gprs_sendATcommand ( (char*) "AT+HTTPINIT", (
char*) "OK", 2000) == 1)

00547 {

00548 // Activa el parametro CID

00549 if (location_system_gsm_gprs_sendATcommand ( (charx)"
AT+HTTPPARA=\"CID\", 1", (charx) "OK", 2000) == 1)

00550 {

00551 sprintf (location_system_aux_str, "AT+HTTPPARA= \"URL\" \"° ", location_system_url);

00552 Seriall.print (location_system_aux_str);

00553 Seriall.print ("&fieldl=");

00554 Seriall.print (pvt.lat / 10000000.0, 7);

00555 Seriall.print ("&field2=");

00556 Seriall.print (pvt.lon / 10000000.0, 7);

00557 Seriall.print ("&field3=");

00558 Seriall.print (pvt.hMSL / 1000.0, 3);

00559 Seriall.print ("&field4=");

00560 Seriall.print (location_system_datetime);

00561 Seriall.print ("&field5=");

00562 Seriall.print (pvt.numsSV) ;
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00563 Seriall.print ("&field6=");

00564 Seriall.print (pvt.gSpeed * 0.0036, 5);

00565 Seriall.print ("&field7=");

00566 Seriall.print (pvt.heading / 100000.0, 5);

00567

00568 if (location_system_gsm_gprs_sendATcommand ( (charx)"\"", (
charx) "OK", 2000) == 1)

00569 {

00570 // Realizamos la comprobacion de que hemos realizado la peticion.

00571 if (location_system_gsm_gprs_sendATcommand ( (charx*)"
AT+HTTPACTION=0", (char=)"+HTTPACTION: 0,200,", 3000) == 1)

00572 {

00573

00574 Serial.println(F ("Peticion realizada"));

00575 }

00576 else

00577 {

00578 Serial.println(F ("Error obteniendo url"));

00579 }

00580 }

00581 else

00582 {

00583 Serial.println(F ("Error poniendo la url"));

00584 }

00585 }

00586

00587 {

00588 Serial.println(F ("Error poniendo el CID"));

00589 }

00590 }

00591 else

00592 {

00593 Serial.println(F ("Error inicializando"));

00594 }

00595 location_system_gsm_gprs_sendATcommand ( (charx) "AT+HTTPTERM", (
char=)"OK", 2000);

00596 }

00597

00602 static void location_system_ EEPROM_clean (void)

00603 {

00604 for (int 1 = 0 ; 1 < 255 ; i++)

00605 {

00606 EEPROM.write (i, 0);

00607 }

00608 }

00609

00614 static void location_system_ EEPROM_read(void)

00615 {

00616 for (uintlé_t i=0; i<LOCATION_SYSTEM_STRING_VARIABLES; i++)

00617 {

00618 location_system EEPROM_check [1]=EEPROM.read (location_system_eeprom check_bytes_address[i]);

00619

00620 for (uintl6é_t 7J=0; j<location_system_array_lenghts[i]; j++)

00621 {

00622 * (location_system_strings_pointer[i]+7j)=EEPROM.read((location_system_ EEPROM_adress[i]+]3)

00623 }

00624 }

00625 }
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00626
00632
00633
00634
00635
00636
00637
00638
00639
00640
00641
00642
00643
00644
00645
00646
00647
00648
00649
00650
00651

00652
00653
00654
00655
00656
00657

00658
00659
00660
00661
00662
00663
00664
00665
00666
00667
00672
00673
00674
00675
00676
00677
00678
00679
00680
00681
00682
00683
00684
00685
00686

00687
00688
00689

static void location_system_received_items (void)

{

//

char xlocation_system_pch;

// Array de punteros de tipo char.

char xlocation_system_arrayl[l];

uintle6e_t 1=0;

// Limpiamos el array de punteros con ceros.

memset (location_system_array,’\0’, sizeof (location_system array));
location_system_pch = strtok (location_system_copy_response,":\r");
for (uintl6_t x=0; x<LOCATION_SYSTEM_STRING_VARIABLES; x++)

{

// Compara todas las cabeceras (primer token)

1f (strcmp(location_system pch, location_system_strings[x])==0)
{
while (location_system_pch != NULL)
{
location_system _pch = strtok (NULL,":\r"); // Tokenizamos (troceamos)

en el array TramaGPG por las comas

location_system_array[i++] = location_system_pch;

strcpy (location_system_strings_pointer([x], location_system_array[0]);
location_system EEPROM_check [x]=LOCATION_SYSTEM_EEPROM_WRITTEN;

EEPROM.write (location_system_eeprom_check_bytes_address[x],

LOCATION_SYSTEM_EEPROM_WRITTEN) ;

for (uintlé_t 7J=0; j<location_system_array_lenghts[x]; j++)
{
EEPROM.write ((location_system_ EEPROM_adress[x]+3j), 0);

la cadena que tenem

EEPROM.write ((location_system EEPROM_adress[x]+7j), * (location_system strings_pointer[x]+]

void location_system_initialize (void)

{

Serial.begin(9600) ;

Serial.println("Inicializando sistema...");

// ####H#EH#EEEE Configuracion de E-S ########44H #4444

pinMode (LOCATION_SYSTEM_ LED_BLUETOOTH, OUTPUT) ;

pinMode (LOCATION_SYSTEM_LED_EMAIL, OUTPUT);

pinMode (LOCATION_SYSTEM LED_GPRS, OUTPUT) ;

pinMode (LOCATION_SYSTEM_ BLUETOOTH_ON_OFF, OUTPUT);

pinMode (LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON_OFF, OUTPUT);

pinMode (LOCATION_SYSTEM_EMAIL_INTERRUPT, INPUT_PULLUP);

pinMode (LOCATION_SYSTEM BLUETOOTH_INTERRUPT, INPUT_PULLUP) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (LOCATION_SYSTEM_EMAIL_INTERRUPT),
location_system_email_interrupt, FALLING) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (LOCATION_SYSTEM BLUETOOTH_INTERRUPT

location_system_bluetooth_interrupt, FALLING);
// HEHEHEFE AR FEFHAFFS Configuracion LCD #########H#H#44
led.init () ; // Inicializo el LCD.
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poc

00690 lcd.backlight () ; // Brillo de la pantalla encendido.
00691 // #EHEHEHE A FHAFFHFF Lectura EEPROM ###########HH# 444
00692 location_system_EEPROM_read();
00693 // #HEdEHAHFEEE RS Apagar leds ####FHHHHHFFFERHEHESES
00694 LOCATION_SYSTEM_LED_MAIL_OFF () ;
00695 LOCATION_SYSTEM_LED_BLUETOOTH_OFF () ;
00696 LOCATION_SYSTEM_LED_GPRS_OFF () ;
00697 [/ #EHEHEHEHEFHAHH S BLUETOOTH ########4 #4444 #4444 H4H4
00698 location_system_Bluetooth_Reset (); // Resetea el modulo.
00699 LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_OFF () ; // Apaga el modulo.
00700 Serial.println("Bluetooth configurado!!");
00701 /7 #EEEEHEHFEE A EE GPS #HHHHHHHHE A A AR
00702 Serial2.begin (LOCATION_SYSTEM_GPS_OLD_BAUDRATE) ;
00703 // Enviamos los datos de configuracion utilizando el protocolo de Ublox.
00704 for(int 1 = 0; i < sizeof (UBLOX_INIT); i++)
00705 {
00706 // simulating a 38400baud pace (or less), otherwise commands are not accepted by the device.
00707 Serial2.write( pgm_read_byte (UBLOX_INIT+i));
00708 delay (5);
00709 }
00710 Serial2.begin (LOCATION_SYSTEM_GPS_NEW_BAUDRATE) ;
00711 Serial.println("Gps configurado!!");
00712 /) HEHEFEFE AR FEAFHSF GPRS—GSM #####H#HHHHHHHHHHHHHHHHHHH
00713 Seriall.begin (LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_BAUDRATE); // Inicializa el
puerto serie.
00714 location_system_gsm_gprs_reset ();
00715 // Inicializo el modulo GPRS con el pin y se conecta a la red GPRS
00716 location_system_gsm_gprs_initialize (location_system_pin_number,
00717 location_system_mobile_APN_name, location_system_mobile_APN) ;
00718 // ###4444444 VARIABLES DEL SISTEMA ########4444444444
00719 memset(location_system_response,’\0’, sizeof (location_system_response));
00720 memset(location_system_copy_response,’\O’, sizeof (location_system_copy_response));
00721 location_system_email_timeCounter=0;
00722 location_system_bluetooth_timeCounter=0;
00723 location_system_email_mode = EMAIL_OFF_MODE;
00724 location_system_bluetooth_mode =
BLUETOOTH_OFF_MODE;
00725 location_system_bluetooth_state = 0;
00726 location_system_flag_timer = 0;
00727 location_system_email_button_timestamp = LOCATION_SYSTEM_EMAIL_TIMEOUT;
00728
00729
00735 void location_system_send_email (void)
00736
00737 static bool send_mail = false;
00738
00739 if (location_system_gsm_gprs_sendATcommand ( (char*) "AT+CPIN?", (
char*)"+CPIN: READY", 2000) == 1)
00740 {
00741 //Verifica si ya se ha introducido el PIN de la tarjeta.
00742 Serial.println("PIN ya introducido");
00743
00744 // Verifica si la conexion esta configurada correctamente, si obtenemos una direccion IP,
proceder.
00745 if (location_system_gsm_gprs_sendATcommand ( (charx)"
AT+SAPBR=2,1", (char+) "+SAPBR: 1,1,", 2000) == 0)
00746 {
00747 Serial.println("Conectando a la red GPRS...");
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00748 sprintf (location_system_at_gprs_buffer, "AT+SAPBR=3,1,\"%s\",\"%s\"",
location_system_mobile_APN_name, location_system_mobile_APN);
00749 (void) location_system_gsm_gprs_sendATcommand (

location_system_at_gprs_buffer, (charx)"OK", 4000);

00750 // Se habilita el GPRS.

00751 (void) location_system_gsm_gprs_sendATcommand ( (charx)"
AT+SAPBR=1,1", (char*)"OK", 2000);

00752 }

00753 send_mail = true;

00754 }

00755 else if (location_system_gsm_gprs_sendATcommand ( (charx) "AT+CPIN?"
, (char%)"+CPIN: SIM PIN", 2000) == 1)

00756 {

00757 Serial.println("Reiniciando modulo SIM80OOL...");

00758 location_system_gsm_gprs_initialize (location_system_pin_number,

00759 location_system_mobile_APN_name, location_system_mobile_APN);

00760 send_mail = true;

00761 }

00762

00763 {

00764 send_mail = false;

00765 }

00766

00767 if(send_mail == true)

00768 {

00769 LOCATION_SYSTEM_LED_MAIL_ON() ;

00770 location_system_email_commands () ;

00771 LOCATION_SYSTEM_LED_MAIL_OFF () ;

00772 send_mail = false;

00773 }

00774 else

00775 {

00776 //E1l modulo esta desconectado. No se envia el E-mail.

00777 }

00778 }

00779

00784 void location_system_buttons_pressed(void)

00785 {

00786 if((location_system_email_mode == EMAIL_ON_MODE) && (

location_system_email_button_timestamp >= LOCATION_SYSTEM_EMAIL_TIMEOUT))
00787 {

00788 location_system_send_email () ;

00789 location_system_email_button_timestamp = O;

00790 location_system_email_mode = EMAIL_OFF_MODE;

00791 }

00792

00793 if (location_system_bluetooth_mode ==
BLUETOOTH_ON_MODE)

00794 {

00795 if (location_system_bluetooth_state == 255)

00796 {

00797 Serial3.begin (LOCATION_SYSTEM_HCO5_SERIAL_CMD_BAUDRATE)
7

00798 LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ON() ;

00799 LOCATION_SYSTEM_LED_BLUETOOTH_ON () ;

00800 }

00801 else

00802 {
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00803 Serial3.end();

00804 LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_OFF () ;

00805 LOCATION_SYSTEM_LED_BLUETOOTH_OFF () ;

00806 }

00807 location_system_bluetooth_mode =
BLUETOOTH_OFF_MODE;

00808 }

00809 }

00810

00815 void location_system_email_interrupt (void)

00816 {

00817 if (millis() > location_system_email_timeCounter +
LOCATION_SYSTEM_EMAIL_BUTTON_TRESHOLD)

00818 {

00819 location_system_email_mode = EMAIL_ON_MODE;

00820 location_system_email_timeCounter = millis();

00821 }

00822 }

00823

00828 void location_system_bluetooth_interrupt (void)

00829 {

00830 if (millis() > location_system_bluetooth_timeCounter +
LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTTH_BUTTON_TRESHOLD)

00831 {

00832 location_system_bluetooth_state =~

location_system_bluetooth_state;

00833 location_system_bluetooth_mode =
BLUETOOTH_ON_MODE;

00834 location_system_bluetooth_timeCounter = millis();

00835

00836 }

00837 }

00838

00843 void location_system bluetooth_receiver (void)

00844 {

00845 static byte bluetooth_byte=0;

00846 static uint8_t i = 0;

00847

00848 if (location_system_bluetooth_state == 255)

00849 {

00850 1f (Serial3.available()>0)

00851 {

00852 bluetooth_byte = Serial3.read();

00853 location_system_response[i]=bluetooth_byte; // y lo almacenaremos en la cadena de caracteres

posicion que corresponda e incrementamos en uno el contador.

00854 i++;

00855 if (bluetooth_byte == ’"\r’)

00856 {

00857 strcpy (location_system_copy_response, location_system_response);

00858 location_system_received_items () ;

00859 memset (location_system_response,’\0’, sizeof (location_system response)); // Clean res
buffer

00860 Serial3.print(i); //Numero de caracteres recibidos por el bluettooth.

00861 i=0;

00862 }

00863 else

00864 {

00865 //Caracteres recibidos no deseados.
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00866
00867
00868
00869
00870
00875
00876
00877
00878
00879
00884
00885
00886
00887
00888
00889
00890
00891
00892

00893

00894
00895
00896
00897
00898
00899
00900
00901
00902
00903
00904
00905
00906
00907
00908
00909
00910
00915
00916
00917
00918
00919

00920
00921
00922

}

void location_system_isr_timer (void)

{

location_system_flag_timer = true;

void location_system_1_second_timing(void)

{

static uint8_t counter = 0;
if (location_system_flag_timer == true)
{
counter = (counter + 1) % LOCATION_SYSTEM_ 10_SECONDS_TIMING ;

location_system_email_button_timestamp >=LOCATION_SYSTEM_EMAIL_TIMEOUT

location_system_email_button_timestamp =

LOCATION_SYSTEM_EMAIL_TIMEOUT:location_system_email_button_timestamp++;

if (counter == 0 && location_system_bluetooth_state == 0)

{

lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.

location_system_send_HTTP () ;

setCursor (0,0);
print ("V (Km/h) :");

print (pvt.gSpeed * 0.0036, 5);
setCursor(0,1);

print ("LON:") ;

print (pvt.lon / 10000000.0, 7);

location_system_flag_timer = false;

}

void location_system_get_coordinates (void)

{

if (location_system_processGPS())

{

snprintf (location_system_datetime, LOCATION_SYSTEM_DATETIME_LENGTH,
LOCATION_SYSTEM_DATETIME_FORMAT, pvt.year,
pvt.month, pvt.day, pvt.hour, pvt.minute, pvt.

second) ;

}

11.4.9. Referencia del Archivo location_system.h

En este modulo se realizan todas las funciones que el programa principal necesita para un correcto

funcionamiento del sistema.
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#include <Arduino.h>

defines

n #define LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_INTERRUPT (2U)

» #define LOCATION_SYSTEM_EMAIL_INTERRUPT (3U)

» #define LOCATION_SYSTEM_LED_BLUETOOTH (32U)

n #define LOCATION_SYSTEM_LED_EMAIL (36U)

n #define LOCATION_SYSTEM_LED_GPRS (40U)

n #define LOCATION_SYSTEM_LED_MAIL_ON() digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_LED_EMAIL

, HIGH)

» #define LOCATION_SYSTEM_LED_MAIL_OFF() digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_LED_EMAIL
, LOW)

= #define LOCATION_SYSTEM_LED BLUETOOTH_ON() digitalWrite (LOCATION_SYSTEM LED BLUETOOT
, HIGH)

» #define LOCATION_SYSTEM_LED_BLUETOOTH_OFF() digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_LED_BLUETOO
, LOW)

» #define LOCATION_SYSTEM_LED GPRS_ON() digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_LED_GPRS
, HIGH)

= #define LOCATION_SYSTEM_LED_GPRS_OFF() digitalWrite (LOCATION_SYSTEM LED GPRS
, LOW)

n #define LOCATION_SYSTEM_10_SECONDS_TIMING (20U)

typedefs

= typedef enum location_system_email_state_e location_system_email_state t

= typedef enum location_system_bluetooth_state_e location_system_bluetooth_state_t

Enumeraciones

= enum location_system_email_state_e { EMAIL_ON_MODE, EMAIL_OFF_MODE }
= enum location_system_bluetooth_state_e { BLUETOOTH_ON_MODE, BLUETOOTH_OFF_MODE
}

Funciones

= void location_system_email_interrupt (void)
Interrupcion del pulsador del E-mail.

= void location_system_bluetooth_interrupt (void)
Interrupcion del pulsador del bluetooth.

= void location_system_isr_timer (void)
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Cada vez que salta la interrupcion del timer se acude a esta funcion.
= void location_system_bluetooth_receiver (void)
Recibe los caracteres por bluetooth.
= void location_system_1_second_timing (void)
Esta funcion se encarga de llevar el tiempo.
= void location_system_initialize (void)
Inicializa el sistema de localizacion.
= void location_system_get_coordinates (void)
Obtiene las coordenadas GPS.
= void location_system_buttons_pressed (void)

Esta funcion detecta si alguno de los botones ha sido presionado.

11.4.9.1. Descripcion detallada

En este modulo se realizan todas las funciones que el progama principal necesita para un correcto
funcionamiento del sistema.

Version
1.0
Fecha
11/11/2017
Autor
Cristobal Garcia Camoira

Definicion en el archivo location_system.h.

11.4.9.2. Documentacion de los 'defines’

11.4.9.3. LOCATION_SYSTEM_10_SECONDS_TIMING

#define LOCATION_SYSTEM_10_SECONDS_TIMING (200U)

Definicion en la linea 28 del archivo location_system.h.

11.4.9.4. LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_INTERRUPT

#define LOCATION_SYSTEM BLUETOOTH_INTERRUPT (2U)
Pines utilizados del arduino

Definicion en la linea 15 del archivo location_system.h.
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11.4.9.5. LOCATION_SYSTEM_EMAIL_INTERRUPT

#define LOCATION_SYSTEM_EMAIL_INTERRUPT (3U)

Definicion en la linea 16 del archivo location_system.h.

11.4.9.6. LOCATION_SYSTEM_LED_BLUETOOTH

#define LOCATION_SYSTEM_ LED_BLUETOOTH (32U)

Definicion en la linea 17 del archivo location_system.h.

11.4.9.7. LOCATION_SYSTEM_LED_BLUETOOTH_OFF

#define LOCATION_SYSTEM LED_BLUETOOTH_OFF( ) digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_ LED_BLUETOOTH
, LOW)

Definicion en la linea 24 del archivo location_system.h.

11.4.9.8. LOCATION_SYSTEM_LED_BLUETOOTH_ON

#define LOCATION_SYSTEM LED_BLUETOOTH_ON( ) digitalWrite (LOCATION_SYSTEM LED_BLUETOOTH
, HIGH)

Definicion en la linea 23 del archivo location_system.h.

11.4.9.9. LOCATION_SYSTEM_LED_EMAIL

#define LOCATION_SYSTEM LED_EMAIL (36U)

Definicion en la linea 18 del archivo location_system.h.

11.4.9.10. LOCATION_SYSTEM_LED_GPRS

#define LOCATION_SYSTEM LED_GPRS (40U)

Definicion en la linea 19 del archivo location_system.h.

11.4.9.11. LOCATION_SYSTEM_LED_GPRS_OFF

#define LOCATION_SYSTEM_LED_GPRS_OFF( ) digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_LED_GPRS , L¢«
OowW)

Definicion en la linea 26 del archivo location_system.h.
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11.4.9.12. LOCATION_SYSTEM_LED_GPRS_ON

#define LOCATION_SYSTEM LED_GPRS_ON( ) digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_ LED_GPRS , H«
IGH)

Definicion en la linea 25 del archivo location_system.h.

11.4.9.13. LOCATION_SYSTEM_LED_MAIL_OFF

#define LOCATION_SYSTEM LED_MAIL_OFF( ) digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_ LED_EMAIL , L«
OwW)

Definicion en la linea 22 del archivo location_system.h.

11.4.9.14. LOCATION_SYSTEM_LED_MAIL_ON

#define LOCATION_SYSTEM LED_MAIL_ON( ) digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_LED_EMAIL , H¢
IGH)

Definicion en la linea 21 del archivo location_system.h.

11.4.9.15. Documentacion de los 'typedefs'

11.4.9.16. location_system_bluetooth_state_t

typedef enum location_system_bluetooth_state_e location_system_bluetooth_state_t

11.4.9.17. location_system_email_state_t

typedef enum location_system_email_ state_e location_system_email_state_t

11.4.9.18. Documentacion de las enumeraciones

11.4.9.19. location_system_bluetooth_state e
enum location_system_bluetooth_state_e

Valores de enumeraciones

BLUETOOTH_ON_MODE
BLUETOOTH_OFF_MODE

Definicion en la linea 36 del archivo location_system.h.
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11.4.9.20. location_system_email_state_e
enum location_system_ _email_state_e

Valores de enumeraciones

EMAIL_ON_MODE
EMAIL_OFF_MODE

Definicion en la linea 30 del archivo location_system.h.

11.4.9.21. Documentacion de las funciones

11.4.9.22. location_system_1_second_timing()

void location_system_1_second_timing (
void )
Esta funcion se encarga de llevar el tiempo.
Definicion en la linea 884 del archivo location_system.cpp.

11.4.9.23. location_system_bluetooth_interrupt()

void location_system bluetooth_interrupt (
void )
Interrupcion del pulsador del bluetooth.
Definicion en la linea 828 del archivo location_system.cpp.

11.4.9.24. location_system_bluetooth_receiver()

void location_system_bluetooth_receiver (
void )
Recibe los caracteres por bluetooth.
Definicion en la linea 843 del archivo location_system.cpp.

11.4.9.25. location_system_buttons_pressed()

void location_system_buttons_pressed (
void )

Esta funcion detecta si alguno de los botones ha sido presionado.
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Definicion en la linea 784 del archivo location_system.cpp.

11.4.9.26. location_system_email_interrupt()

void location_system_email_interrupt (
void )
Interrupcion del pulsador del E-mail.

Definicion en la linea 815 del archivo location_system.cpp.

11.4.9.27. location_system_get_coordinates()

void location_system_get_coordinates (
void )
Obtiene las coordenadas GPS.

Definicion en la linea 915 del archivo location_system.cpp.

11.4.9.28. location_system_initialize()

void location_system_initialize (
void )
Inicializa el sistema de localizacion.

Definicion en la linea 672 del archivo location_system.cpp.

11.4.9.29. location_system_isr_timer()

void location_system_isr_timer (

void )
Cada vez que salta la interrupcion del timer se acude a esta funcion.
Definicion en la linea 875 del archivo location_system.cpp.

11.4.10. location_system.h

00001

00009 #ifndef LOCATION_SYSTEM_H_

00010 #define LOCATION_SYSTEM_H_

00011

00012 #include <Arduino.h>

00013

00015 #define LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_INTERRUPT (2U)
00016 #define LOCATION_SYSTEM_EMAIL_INTERRUPT (30)
00017 #define LOCATION_SYSTEM_LED_BLUETOOTH (320)
00018 #define LOCATION_SYSTEM_LED_EMAIL (36U)
00019 #define LOCATION_SYSTEM_LED_GPRS (400)
00020
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00021 #define LOCATION_SYSTEM_LED_MATIL_ON () digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_LED_EMAIL , HIGH)

00022 #define LOCATION_SYSTEM_LED_MAIL_OFF () digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_LED_EMAIL , LOW)

00023 #define LOCATION_SYSTEM_LED_BLUETOOTH_ON () digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_LED_BLUETOOTH , HIGH)

00024 #define LOCATION_SYSTEM_LED_BLUETOOTH_OFF () digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_ LED_BLUETOOTH , LOW)

00025 #define LOCATION_SYSTEM_ LED_GPRS_ON () digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_LED_GPRS , HIGH)

00026 #define LOCATION_SYSTEM_LED_GPRS_OFF () digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_LED_GPRS , LOW)

00027

00028 #define LOCATION_SYSTEM_10_SECONDS_TIMING (20U) // 30 milisegundos de espera antes de renunciar a -
bus I2C.

00029

00030 typedef enum location_system_email_state_e

00031 {

00032 EMAIL_ON_MODE,

00033 EMATIL_OFF_MODE

00034 }location_system_email_state_t;

00035

00036 typedef enum location_system bluetooth_state_e
00037 {

00038 BLUETOOTH_ON_MODE,

00039 BLUETOOTH_OFF_MODE

00040 }location_system_bluetooth_state_t;

00041

00042 void location_system_email_interrupt (void);
00043 void location_system_bluetooth_interrupt (void);
00044 void location_system_isr_timer (void);

00045 void location_system_bluetooth_receiver (void);
00046 void location_system_1_second_timing(void);
00047 void location_system_initialize (void);

00048 void location_system_get_coordinates (void);
00049 void location_system_buttons_pressed(void);
00050

00051 #endif /% LOCATION_SYSTEM_H_ */

00052

11.4.11. Referencia del Archivo Location_system_arduino_megav2.cpp

#include <Arduino.h>
#include <LiquidCrystal_TI2C.h>
#include "location_system.h"
#include "location_system _hc05.h"
#include "location_system_gsm_gprs.h"
#include <TimerOne.h>
#include <stdio.h>
finclude <string.h>
#include <EEPROM.h>

Funciones

» LiquidCrystal_I2C lcd (0x27, 16, 2)
= void setup ()

= void loop ()
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11.4.11.1. Documentacion de las funciones

114112, led()

LiquidCrystal_I2C lcd (
0x27 ,
16 ,
2 )

Establece la direccion de memoria 0x27 para un display de 16 caracteres y 2 lineas.

11.4.11.3. loop()

void loop ( )

Definicion en la linea 23 del archivo Location_system_arduino_megav2.cpp.

11.4.11.4. setup()

void setup ( )
Inicializa el timer1 con una cadencia de 1s.
attaches callback() as a timer overflow interrupt

Definicion en la linea 14 del archivo Location_system_arduino_megav2.cpp.

11.4.12. Location_system_arduino_megav2.cpp

00001 #include <Arduino.h>

00002 #include <LiquidCrystal_I2C.h> // Para usar un display I2C
00003 #include "location_system.h"

00004 #include "location_system_hc05.h"

00005 #include "location_system_gsm_gprs.h"

00006 #include <TimerOne.h>

00007 #include <stdio.h>

00008 #include <string.h>

00009 #include <EEPROM.h>

00010

00012 LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2);

00013

00014 void setup()

00015 {

00016 location_system_initialize();

00018 Timerl.initialize (1000000);

00020 Timerl.attachInterrupt (location_system_isr_timer);
00021 }

00022

00023 void loop ()

00024 |

00025

00026 location_system_get_coordinates () ;

00027

00028 location_system_buttons_pressed() ;

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS 108

CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

00029

00030 location_system_1_second_timing() ;
00031

00032 location_system_bluetooth_receiver();
00033 }

11.4.13. Referencia del Archivo location_system_gsm_gprs.cpp

En este modulo se implementan todas las funciones necesarias para el manejo del modem SIM800L.
#include <Arduino.h>

#include <HardwareSerial.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include "location_system_gsm_gprs.h"

defines

n #define LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_RESPONSE_LENGHT (250U)
n #define LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_BUFFER_LENGHT (250U)

Funciones

= void location_system_gsm_gprs_reset (void)
Resetea el modulo SIM8OOL.

= int8_t location_system_gsm_gprs_sendATcommand (char *ATcommand, char xexpected_answer,
unsigned int timeout)

Funcion que envia el comando AT al modulo SIMBOOL y espera a recibir respuesta.

= int8_tlocation_system_gsm_gprs_sendATcommand?2 (char *ATcommand, char xexpected_answer1,
char xexpected_answer2, unsigned int timeout)

Funcion que envia el comando AT al modulo SIMBOOL y espera a recibir 2 respuestas.

= void location_system_gsm_gprs_initialize (char *pin_number, char *APN_name, char *APN_<«

server)

Inicia el modulo SIM8O0OL introduciendole el PIN y conectandose a la red GPRS.

11.4.13.1. Descripcion detallada
En este modulo se implementan todas las funciones necesarias para el manejo del modem SIM80OL.

Version

1.0
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Fecha

11/11/2017

Autor

Cristobal Garcia Camoira

Definicion en el archivo location_system_gsm_gprs.cpp.

11.4.13.2. Documentacion de los 'defines'

11.4.13.3. LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_BUFFER_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM GSM_GPRS_BUFFER_LENGHT (250U)

Definicion en la linea 17 del archivo location_system_gsm_gprs.cpp.

11.4.13.4. LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_RESPONSE_LENGHT

#define LOCATION_SYSTEM GSM_GPRS_RESPONSE_LENGHT (250U)

Definicion en la linea 16 del archivo location_system_gsm_gprs.cpp.

11.4.13.5. Documentacion de las funciones

11.4.13.6. location_system_gsm_gprs_initialize()

void location_system_gsm_gprs_initialize (
char * pin_number,
char *x APN_name,
char *x APN_server )
Inicia el modulo SIM800L introduciendole el PIN y conectandose a la red GPRS.

Definicion en la linea 120 del archivo location_system_gsm_gprs.cpp.

11.4.13.7. location_system_gsm_gprs_reset()

void location_system_gsm_gprs_reset (
void )
Resetea el modulo SIM80OL.

Definicion en la linea 27 del archivo location_system_gsm_gprs.cpp.
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11.4.13.8. location_system_gsm_gprs_sendATcommand()

int8_t location_system_gsm_gprs_sendATcommand (

char *x ATcommand,

char * expected_answer,

unsigned int timeout )
Funcion que envia el comando AT al modulo SIM80OL y espera a recibir respuesta.
Definicion en la linea 39 del archivo location_system_gsm_gprs.cpp.

11.4.13.9. location_system_gsm_gprs_sendATcommand2()

int8_t location_system_gsm_gprs_sendATcommand2 (
char * ATcommand,
char * expected_answerl,
char * expected_answer?2,
unsigned int timeout )
Funcion que envia el comando AT al modulo SIM800L y espera a recibir 2 respuestas.

Definicion en la linea 77 del archivo location_system_gsm_gprs.cpp.

11.4.14. location_system_gsm_gprs.cpp

00001

00009 #include <Arduino.h>

00010 #include <HardwareSerial.h>

00011 #include <stdio.h>

00012 #include <string.h>

00013 #include <stdlib.h>

00014 #include "location_system gsm_gprs.h"

00015
00016 #define LOCATION_SYSTEM_ GSM_GPRS_RESPONSE_LENGHT (2500)
00017 #define LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_BUFFER_LENGHT (2500)
00018

00019 static char location_system_gsm_gprs_responsel]|
LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_RESPONSE_LENGHT] ;

00020 static char location_system_gsm_gprs_response?2 |
LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_RESPONSE_LENGHT] ;

00021 static char location_system_at_gprs_buffer|
LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_BUFFER_LENGHT];

00022

00027 void location_system_gsm_gprs_reset (void)
00028 {

00029 LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_OFF () ;

00030 delay (1000) ;

00031 LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON() ;

00032 delay (4000) ;

00033 }

00034

00039 int8_t location_system_gsm_gprs_sendATcommand (charx ATcommand, charx

expected_answer, unsigned int timeout)

00040 {
00041 uint8_t x=0, answer=0;
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS 111

CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

00042 unsigned long previous;

00043 // Se inicializa el string

00044 memset (location_system_gsm_gprs_responsel, ’\O',
LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_RESPONSE_LENGHT) ;

00045 // Retardo para asegurar que no exixtan interferencias con otros comandos

00046 delay (100);

00047 // espera a que se limpie el buffer de entrada

00048 while( Seriall.available() > 0) Seriall.read();

00049 Seriall.println (ATcommand) ; // Se envia el comando AT.

00050 Serial.println (ATcommand) ; // Se envia el comando AT.

00051 x=0;

00052 previous = millis();

00053

00054 // Este bucle espera por la respuesta

00055 do{

00056 // Si existen datos en el buffer de entrada, se leen y se comprueba la respuesta del modulo

00057 if(Seriall.available ()>0)

00058 {

00059 location_system_gsm_gprs_responsel[x] = Seriall.read();

00060 X++;

00061 // revisa si la respuesta deseada es la respuesta que hemos obtenido del modulo.

00062 if (strstr(location_system_gsm_gprs_responsel, expected_answer) != NULL)

00063 {

00064 answer = 1;

00065 }

00066 }

00067 // Se realiza una espera por la respuesta con el timeout

00068 } while((answer == 0) && ((millis() - previous) < timeout));

00069

00070 return answer;

00071 }

00072

00077 int8_t location_system_gsm_gprs_sendATcommand?2 (charx ATcommand, char

* expected_answerl,charx expected_answer2, unsigned int timeout)

00078 {

00079 uint8_t x=0, answer=0;

00080 unsigned long previous;

00081 // Se inicializa el string.

00082 memset (location_system_gsm_gprs_response?2, ’\O’,

LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_RESPONSE_LENGHT) ;

00083 // Retardo para asegurar que no exixtan interferencias con otros comandos

00084 delay (100) ;

00085 // Espera a que se borre el buffer de entrada.

00086 while ( Seriall.available() > 0) Seriall.read();

00087 // Se envia el comando AT

00088 Seriall.println (ATcommand) ;

00089 x=0;

00090 previous = millis();

00091

00092 // Este bucle espera por la respuesta

00093 do{

00094 // Si existen datos en el buffer de entrada, se leen y se comprueba la respuesta del modulo.
00095 if(Seriall.available()>0)

00096 {

00097 location_system_gsm_gprs_response2[x] = Seriall.read();

00098 X++;

00099 // revisa si la respuesta deseada 1 es la respuesta que hemos obtenido del modulo.
00100 if (strstr(location_system_gsm_gprs_response2, expected_answerl) != NULL)
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00101 {

00102 answer = 1;

00103 }

00104 // revisa si la respuesta deseada 2 es la respuesta que hemos obtenido del modulo.
00105 else 1f (strstr(location_system_gsm_gprs_response2, expected_answer2) != NULL)
00106 {

00107 answer = 2;

00108 }

00109 }

00110 //Se realiza una espera por la respuesta con el timeout

00111 } while((answer == 0) && ((millis() - previous) < timeout));

00112

00113 return answer;

00114 }

00115

00120 void location_system_gsm_gprs_initialize (charx pin_number, charx

APN_name, charx APN_server)

00121 |

00122 // Verifica si el modulo responde.

00123 if (location_system_gsm_gprs_sendATcommand ( (char*) "AT", (char*) "OK"
,2000) == 1)

00124 {

00125 // Verifica si hay SIM en el modulo.

00126 if (location_system_gsm_gprs_sendATcommand ( (char*) "AT+CPIN?", (
char*)"ERROR", 2000) == 1)

00127 {

00128 Serial.println("PIN incorrecto");

00129 }

00130

00131 {

00132 if(location_system_gsm_gprs_sendATcommand ( (char*)"
AT+CPIN?", (charx)"+CPIN: SIM PIN", 2000) == 1)

00133 {

00134 sprintf (location_system_at_gprs_buffer, "AT+CPIN=%s", pin_number);

00135 (void) location_system_gsm_gprs_sendATcommand (

location_system_at_gprs_buffer, (charx)"OK", 2000);

00136 delay (4000) ;
00137 if (location_system_gsm_gprs_sendATcommand ( (charx)"
AT+CREG?", (char+) "OK", 2000) == 1)
00138 {
00139 delay (2000) ;
00140 // Se introduce el APN y su nombre
00141 sprintf (location_system_at_gprs_buffer, "AT+SAPBR=3,1,\"%s\",\"%s\"", APN_name,

APN_server) ;
00142 (void) location_system_gsm_gprs_sendATcommand (

location_system_at_gprs_buffer, (charx)"OK", 2000);

00143 delay (2000) ;

00144 // Se habilita el GPRS.

00145 (void) location_system_gsm_gprs_sendATcommand ( (
char) "AT+SAPBR=1,1", (charx)"OK", 2000);

00146 Serial.println ("GPRS configurado!");

00147 }

00148 }

00149 else

00150 {

00151 Serial.println ("Numero PIN ya introducido");

00152 }

00153 }
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00154 }

00155 else

00156 {

00157 Serial.println("Modulo GPRS desconectado");
00158 }

00159 }

00160

11.4.15. Referencia del Archivo location_system_gsm_gprs.h

Este modulo contiene las cabeceras de las funciones y las variables para el control del modem Sl«
MB800L desde otros modulos.
#include <Arduino.h>

defines

n #define LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON_OFF (7U)
= #define LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_BAUDRATE (9600U)

» #define LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON() digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON_OFF,
HIGH)

» #define LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_OFF() digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON_OFF,
LOW)

Funciones

= int8 tlocation_system_gsm_gprs_sendATcommand (char xATcommand, char xexpected_answer,
unsigned int timeout)
Funcion que envia el comando AT al modulo SIM8B0OL y espera a recibir respuesta.
= int8_tlocation_system_gsm_gprs_sendATcommand?2 (char x*ATcommand, char xexpected_answer1,
char xexpected_answer2, unsigned int timeout)
Funcion que envia el comando AT al modulo SIM8OOL y espera a recibir 2 respuestas.
= void location_system_gsm_gprs_initialize (char xpin_number, char *APN_name, char *APN_«
server)
Inicia el modulo SIM800L introduciendole el PIN y conectandose a la red GPRS.
= void location_system_gsm_gprs_reset (void)

Resetea el modulo SIMS8OOL.

11.4.15.1. Descripcion detallada

Este modulo contiene las cabeceras de las funciones y las variables para el control del modem Sl«—
MB800L desde otros modulos.

Este modulo contiene las cabeceras de las funciones y las variables para el control del bluetooth
HC-05 desde otros modulos.
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Version

1.0

Fecha

11/11/2017

Autor

Cristobal Garcia Camoira

Definicion en el archivo location_system_gsm_gprs.h.

11.4.15.2. Documentacion de los 'defines'

11.4.15.3. LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_BAUDRATE

#define LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_BAUDRATE (9600U)

Definicion en la linea 15 del archivo location_system_gsm_gprs.h.

11.4.15.4. LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_OFF

#define LOCATION_SYSTEM GSM_GPRS_OFF( ) digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON_OFF,
LOwW)

Definicion en la linea 18 del archivo location_system_gsm_gprs.h.

11.4.15.5. LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON

#define LOCATION_SYSTEM GSM_GPRS_ON( ) digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON_OFF,
HIGH)

Definicion en la linea 17 del archivo location_system_gsm_gprs.h.

11.4.15.6. LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON_OFF

#define LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON_OFF (7U)

Definicion en la linea 14 del archivo location_system_gsm_gprs.h.

11.4.15.7. Documentacion de las funciones

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS 115
CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

11.4.15.8. location_system_gsm_gprs_initialize()

void location_system_gsm_gprs_initialize (
char * pin_number,
char % APN_name,
char x APN_server )
Inicia el modulo SIM800L introduciendole el PIN y conectandose a la red GPRS.

Definicion en la linea 120 del archivo location_system_gsm_gprs.cpp.

11.4.15.9. location_system_gsm_gprs_reset()

void location_system_gsm_gprs_reset (
void )
Resetea el modulo SIM80OL.

Definicion en la linea 27 del archivo location_system_gsm_gprs.cpp.

11.4.15.10. location_system_gsm_gprs_sendATcommand()

int8_t location_system_gsm_gprs_sendATcommand (

char *x ATcommand,

char * expected_answer,

unsigned int timeout )
Funcion que envia el comando AT al modulo SIM80O0L y espera a recibir respuesta.
Definicion en la linea 39 del archivo location_system_gsm_gprs.cpp.

11.4.15.11. location_system_gsm_gprs_sendATcommand2()

int8_t location_system_gsm_gprs_sendATcommand2 (

char *x ATcommand,

char * expected_answerl,

char * expected_answer?2,

unsigned int timeout )
Funcion que envia el comando AT al modulo SIM800L y espera a recibir 2 respuestas.
Definicion en la linea 77 del archivo location_system_gsm_gprs.cpp.

11.4.16. location_system_gsm_gprs.h

00001

00009 #ifndef LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_H_
00010 #define LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_H_
00011

00012 #include <Arduino.h>

00013
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00014
00015
00016
00017
00018
00019
00020

00021

00022

00023

00024

00025
00026

#define LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON_OFF (70)
#define LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_BAUDRATE (9600U)

#define LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON () digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON_OFF,
#define LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_OFF () digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON_OFF,

int8_t location_system_gsm_gprs_sendATcommand (charx ATcommand, charx
expected_answer, unsigned int timeout);

int8_t location_system_gsm_gprs_sendATcommand?2 (charx ATcommand, char
* expected_answerl, char* expected_answer2, unsigned int timeout);
void location_system_gsm_gprs_initialize (char* pin_number, charx
APN_name, char* APN_server);

void location_system_gsm_gprs_reset (void);

#endif /x LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_H_ */

11.4.17. Referencia del Archivo location_system_hc05.cpp

En

este modulo se implementan todas las funciones necesarias para el manejo del bluetooth.

#include <Arduino.h>

#include <HardwareSerial.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include "location_system_hc05.h"

defines

n #define LOCATION_SYSTEM_HCO05_RESPONSE (100U)

Funciones

HIGH)
LOW)

= int8_t location_system_hc05_send_at cmd (char *ATcommand, char xexpected_answer, unsig-

ned int timeout)

Esta funcion se utiliza para enviar comandos para la configuracion del bluetooth.

= void location_system_Bluetooth_At (void)

Esta funcion se utiliza para poner en modo de recepcion de comandos bluetooth.

= void location_system_Bluetooth_Reset (void)

11.4.17.

En

Version

1

Esta funcion se utiliza para resetear el bluetooth.

1. Descripcion detallada

este modulo se implementan todas las funciones necesarias para el manejo del bluetooth.

.0
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Fecha

11/02/2018

Autor

Cristobal Garcia Camoira

Definicion en el archivo location_system_hc05.cpp.

11.4.17.2. Documentacion de los 'defines'

11.4.17.3. LOCATION_SYSTEM_HCO05_RESPONSE

#define LOCATION_SYSTEM HCO5_RESPONSE (100U)

Definicion en la linea 15 del archivo location_system_hc05.cpp.

11.4.17.4. Documentacion de las funciones

11.4.17.5. location_system_Bluetooth_At()

void location_system_ Bluetooth_At (

void )
Esta funcion se utiliza para poner en modo de recepcion de comandos bluetooth.
Definicion en la linea 61 del archivo location_system_hc05.cpp.

11.4.17.6. location_system_Bluetooth_Reset()

void location_system_Bluetooth_Reset (
void )
Esta funcion se utiliza para resetear el bluetooth.
Definicion en la linea 75 del archivo location_system_hc05.cpp.

11.4.17.7. location_system_hc05_send_at_cmd)

int8_t location_system_hcO05_send_at_cmd (

char *x ATcommand,

char * expected_answer,

unsigned int timeout )
Esta funcion se utiliza para enviar comandos para la configuracion del bluetooth.
Definicion en la linea 21 del archivo location_system_hc05.cpp.
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11.4.18. location_system_hc05.cpp

00001

00009 #include <Arduino.h>

00010 #include <HardwareSerial.h>

00011 #include <stdio.h>

00012 #include <string.h>

00013 #include "location_system_hc05.h"

00014

00015 #define LOCATION_SYSTEM_HCO5_RESPONSE (1000)

00016

00021 int8_t location_system_hc05_send_at_cmd(charx ATcommand, charx
expected_answer, unsigned int timeout)

00022 {

00023 uint8_t x=0, answer=0;

00024 char response[LOCATION_SYSTEM_HCO5_RESPONSE];

00025 unsigned long previous;

00026 // Se inicializa el string

00027 memset (response, ’\O’, LOCATION_SYSTEM_HCOS5_RESPONSE) ;

00028 // Retardo para asegurar que no exixtan interferencias con otros comandos

00029 delay (100);

00030 // Espera a que se borre el buffer de entrada.

00031 while( Serial3.available() > 0) Serial3.read();

00032 // Se envia el comando AT

00033 Serial3.println (ATcommand) ;

00034

00035 x = 0;

00036 previous = millis();

00037

00038 // Espera por la respuesta

00039 doA{

00040 if(Serial3.available() != 0)

00041 {

00042 // Si existen datos en el buffer de entrada, se leen y se comprueba la respuesta del

00043 response[x] = Serial3.read();

00044 x++;

00045 // Revisa si la respuesta deseada es la respuesta que hemos obtenido del modulo.

00046 if (strstr(response, expected_answer) != NULL)

00047 {

00048 answer = 1;

00049 }

00050 }

00051 }

00052 // Se realiza una espera por la respuesta con el timeout.

00053 while ((answer == 0) && ((millis() - previous) < timeout));

00054 return answer;

00055 }

00056

00061 void location_system_Bluetooth_ At (void)

00062 {

00063 Serial3.begin (LOCATION_SYSTEM_HCO5_AT_CMD_BAUDRATE) ;

00064 LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_OFF () ; // Apaga el modulo

00065 delay (500) ;

00066 LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ATCMD_ENABLE () ; // Pin activo para
entrar en modo comandos.

00067 delay (500) ; // Espera antes de encender el modulo

00068 LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ON () ; // Enciende el modulo

00069 }

00070
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00075
00076
00077
00078
00079
00080

00081
00082
00083
00084

void location_system_Bluetooth_Reset (void)

{
Serial3.begin (LOCATION_SYSTEM_HCO05_SERIAL_CMD_BAUDRATE) ;
LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_OFF () ; // BApaga el modulo
delay (500) ; // Espera antes de encender el modulo.
LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ATCMD_DISABLE () ; // Pin desactivado

para entrar en modo comandos.

LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ON () ; //Enciende el modulo

11.4.19. Referencia del Archivo location_system_hc05.h

#include <Arduino.h>

defines

#define LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ON_OFF (5U)
#define LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_AT_CMD (6U)

#define LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ON() digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ON_OFF,
HIGH)

#define LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_OFF() digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ON_OFF,
LOW)

#define LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ATCMD_ENABLE() digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_BLUETOOT!
HIGH)

#define LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ATCMD_DISABLE() digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_BLUETOOT
LOW)

#define LOCATION_SYSTEM_HCO05_AT_CMD_BAUDRATE (38400)
#define LOCATION_SYSTEM_HCO05_SERIAL_CMD_BAUDRATE (9600)

Funciones

int8_t location_system_hc05_send_at_cmd (char *ATcommand, char xexpected_answer, unsig-
ned int timeout)

Esta funcion se utiliza para enviar comandos para la configuracion del bluetooth.
void location_system_Bluetooth_At (void)

Esta funcion se utiliza para poner en modo de recepcion de comandos bluetooth.
void location_system_Bluetooth_Reset (void)

Esta funcion se utiliza para resetear el bluetooth.

11.4.19.1. Documentacion de los 'defines'
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11.4.19.2. LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_AT_CMD

#define LOCATION_SYSTEM BLUETOOTH_AT_CMD (6U)

Definicion en la linea 14 del archivo location_system_hc05.h.

11.4.19.3. LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ATCMD_DISABLE

#define LOCATION_SYSTEM BLUETOOTH_ATCMD_DISABLE( ) digitalWrite (LOCATION_SYSTEM BLUETOOTH_I
LOW)

Definicion en la linea 20 del archivo location_system_hc05.h.

11.4.19.4. LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ATCMD_ENABLE

#define LOCATION_SYSTEM BLUETOOTH_ATCMD_ENABLE ( ) digitalWrite (LOCATION_SYSTEM BLUETOOTH_A-
HIGH)

Definicion en la linea 19 del archivo location_system_hc05.h.

11.4.19.5. LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_OFF

#define LOCATION_SYSTEM BLUETOOTH_OFF( ) digitalWrite (LOCATION_SYSTEM BLUETOOTH_ON_OFF,
LOW)

Definicion en la linea 17 del archivo location_system_hc05.h.

11.4.19.6. LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ON

#define LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ON( ) digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ON_OFF,
HIGH)

Definicion en la linea 16 del archivo location_system_hc05.h.

11.4.19.7. LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ON_OFF

#define LOCATION_SYSTEM BLUETOOTH_ON_OFF (5U)

Definicion en la linea 13 del archivo location_system_hc05.h.

11.4.19.8. LOCATION_SYSTEM_HC05_AT_CMD_BAUDRATE

#define LOCATION_SYSTEM HCO5_AT CMD_BAUDRATE (38400)

Definicion en la linea 22 del archivo location_system_hc05.h.
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11.4.19.9. LOCATION_SYSTEM_HCO05_SERIAL_CMD_BAUDRATE

#define LOCATION_SYSTEM HCOS5_SERIAL_CMD_BAUDRATE

Definicion en la linea 23 del archivo location_system_hc05.h.

11.4.19.10. Documentacion de las funciones

11.4.19.11,

location_system_Bluetooth_At()

void location_system_ Bluetooth_ At (

void )

(9600)

Esta funcion se utiliza para poner en modo de recepcion de comandos bluetooth.

Definicion en la linea 61 del archivo location_system_hc05.cpp.

11.4.19.12. loc

ation_system_Bluetooth_Reset()

void location_system_Bluetooth_Reset (

void )

Esta funcion se utiliza para resetear el bluetooth.

Definicion en la linea 75 del archivo location_system_hc05.cpp.

11.4.19.13.

location_system_hc05_send_at_cmd)

int8_t location_system_hcO05_send_at_cmd (

char *x ATcommand,
char * expected_answer,

unsigned int timeout )

Esta funcion se utiliza para enviar comandos para la configuracion del bluetooth.

Definicion en la linea 21 del archivo location_system_hc05.cpp.

11.4.20.

00001
00008
00009
00010
00011
00012
00013
00014
00015
00016
00017
00018
00019

#ifndef
#define

location_system_hc05.h

LOCATION_SYSTEM_HCO5_H__
LOCATION_SYSTEM_HCO5_H__

#include <Arduino.h>

#define
#define

#define
#define

#define

LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ON_OFF (50)
LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_AT_CMD (6U)

LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ON () digitalWrite
LOCATION_SYSTEM _BLUETOOTH_OFF () digitalWrite

LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ATCMD_ENABLE ()

(LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ON_OFF, HIGH)
(LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_ON_OFF, LOW)

digitalWrite

(LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_AT_CMD,
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00020 #define LOCATION_SYSTEM BLUETOOTH_ATCMD_DISABLE () digitalWrite (LOCATION_SYSTEM_BLUETOOTH_AT_CMD,
00021

00022 #define LOCATION_SYSTEM HCO5_AT_CMD_BAUDRATE (38400)

00023 #define LOCATION_SYSTEM HCO5_SERIAL_CMD_BAUDRATE (9600)

00024

00025 int8_t location_system_hc05_send_at_cmd(charx ATcommand, charx
expected_answer, unsigned int timeout);

00026 void location_system_Bluetooth_At (void);

00027 void location_system_Bluetooth_Reset (void);

00028

00029 #endif /+ LOCATION_SYSTEM_HCOS5_H_ x/

00030

11.5. Lineas futuras del presente proyecto

En esta seccién se indican aquellos puntos que, en un futuro se podrian implementar en este pro-
yecto, ya sea para mejorar la funcionalidad del mismo como también la realizacién de otros proyectos y
utilidades que nos puede ofrecer el médulo GPRS/GSM utilizado.

1. Reduccién del tamario del dispositivo optimizando la disposicién de los componentes electrénicos

en una o varias placas de circuito impreso.
2. Utilizacién de baterias de un tamafo mas reducido.

3. Evitar que durante el envio de un correo electrénico se paralice el envio del seguimiento al servidor

web.

4. Realizacion de una aplicacién para smarphone (android o ios) que trate el tema de la configuracién
del dispositivo.

5. Posibilidad de control total del dispositivo desde la aplicacién realizada, tiempo de envio al servidor,
posibilidad de realizacion de llamadas...

6. El médulo utilizado en el presente proyecto (SIM800L) no solo nos ofrece la posibilidad de ser uti-
lizado para la localizacion de objetos puesto que practicamente se puede utilizar como un teléfono
movil, pues el modulo, ademas de ser capaz de conectarse a la red GPRS y enviar E-mails, es
capaz de realizar y recibir lamadas.

La arquitectura de este desarrollo es muy versatil, hasta tal punto que si se desea realizar cualquiera
de los proyectos que se mencionan a continuacion solo se deberia que adaptar el software, dado que el

hardware seguiria siendo el mismo.

» Sistema de seguridad de viviendas basado en Arduino y el médulo SIM800L donde el médulo seria
capaz de enviarnos un SMS indicando si se ha abierto alguna puerta de nuestro domicilio, realizar
una llamada en modo escucha para saber lo que puede estar ocurriendo en el interior y dar orden
de sacar una foto o grabar al interior.
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= Sistema de control de ganado basado en Arduino, este proyecto se realizaria de forma similar al
presente, lo Gnico que cambiaria seria que el disefio del circuito fuese mas pequeno de forma que
pueda adaptarse a la ergonomia de cualquier animal de gran envergadura y ser transportado con
facilidad.

= Teléfono mévil basado en Arduino.Este proyecto se aprovecharia al maximo todos los recursos
que posee el médulo.En este proyecto, se incorporaria un teclado para poder marcar el numero
a llamar y también para poder enviar un mensaje, un altavoz para poder escuchar las llamadas

recibidas y un micréfono para poder comunicarnos.

= Servicio de telegestion de contadores. EI moédulo interaccionara con algin servidor enviando los
datos referentes al consumo de nuestro domicilio para poder ser consultados en la red, de este

modo se evitarian los inconvenientes relacionados con la estimacion de las facturas.
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1 Manual de usuario

En este capitulo se desarrolla el manual de usuario para la correcta utilizacién del disposi-
tivo.

En primer lugar se indican las instrucciones de uso paso a paso para poder utilizar el
localizador GPS y por otra parte se detallan las especificaciones técnicas del producto.

NOTA: Es necesario disponer de una cuenta de Google para poder visualizar los datos
del dispositivo, dado que la pagina web que se ha desarrollado para este proyecto utiliza
SuS servicios.

Antes de comenzar con el manual, comentar que el dispositivo dispone de los siguientes
botones y leds que se muestran en laimagen 1.0.0.1.

(3) PULSADOR DE
ENCENDIDO

(2) BOTON DE ENVIO DE
CORREOS ELECTRONICOS =

______ (6) LED DE CONEXION
(1) BOTON DE

CONFIGURACION
POR BLUETOOTH

(5) LED DE CONFFIGE
DEL SITEMA DE
LOCALIZACION

(7) ANTENA GPS

(8) ANTENA GSM-GPRS

Figura 1.0.0.1 — Disposicion de los elementos del localizador

1. Botén de configuracién por bluetooth.

2. Boton de envio de correos electronicos.
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3. Pulsador de encendido.

4. Led De envio de un E-mail.

5. Led de configuracién del sistema de localizacion.
6. Led de conexion a la red GPRS.

7. Antena GPS

8. Antena GSM-GPRS

1.1. Puesta en marcha del equipo
Se deben seguir estas indicaciones antes de utilizar el dispositivo.
1. Colocar las 2 baterias con la polaridad indicada en el reverso soporte para las mismas.

2. Colocar la tarjeta SIM tal y como se muestra en la imagen (1.1.0.1(a)).

3. Encender el interruptor que poseen las baterias.

(b) Conexién baterias

(c) Encendido de interruptor

Figura 1.1.0.1 — Puesta en marcha del dispositivo localizador

Para mas informacion acerca de la alimentacién del dispositivo, se recomienda observar la
seccion (?7?).
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1.2. Configuracion del dispositivo mediante bluetooth

Uno de los pasos mas importantes para que el aparato funcione correctamente es la con-
figuracion inicial del mismo, ya que si se introduce en él informacién errénea, el aparato no
podra conectarse a la red o no enviara E-mails correctamente.

El aparato acepta una serie de mensajes que se recibirian por bluetooth, estos mensajes
se representan en la siguiente tabla.

Comando Descripcion Longitud maxima | Necesario
del <contenido>
(caracteres)

#usrname:<contenido>/r <contenido>: Nombre de 15 Si
usuario

#usrphpin:<contenido>/r <contenido>: Numero pin 6 Si
de la tarjeta SIM

#usremailkey<contenido>/r <contenido>: Clave que uti- 20 Si
liza el usuario para entrar en
su correo electronico

#emailserver:<contenido>/r | <contenido>: Nombre del 20 Si
servidor de correo electréni-
co utilizado

#emailport:<contenido>/r <contenido>: Puerto por el 5 Si
que el servidor envia el co-
rreo electronico

#emailrmt:<contenido>/r <contenido>: E-mail del 30 Si
usuario

#emaildsthame:<contenido>/r| <contenido>: Nombre del 20 Si
destinatario del E-mail

#emaildst<contenido>/r <contenido>: E-mail des- 30 Si
tino

#usrhomelat:<contenidog,/r <contenido>: Latitud del 15 No
punto de partida

#usrhomelong:<contenido>/r | <contenido>: Longitud del 15 No
punto de partida

#apnname<contenido>/r <contenido> Nombre del 10 Si
APN

Tabla 1.2.0.1 — Comandos bluetooth que acepta el dispositivo localizador
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS 7
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nexién bluetooth

Comando Descripcion Longitud maxima | Necesario
del <contenido>
(caracteres)
#usrapn:<contenido>/r <contenido>: APN de la tar- 20 Si
jeta SIM
#usrpublicip:<contenido>/r <contenido>: Direccién ip 20 No
publica
#usrphnumber:<contenido>/r | <contenido>: Numero de 10 No
teléfono
#usrbtname:<contenido>/r <contenido>: Nombre que 15 No
le deseamos poner al dis-
positivo para su deteccion
bluetooth
#usrbtpin:<contenido>/r <contenido>: Pin para co- 5 No

Tabla 1.2.0.1 — Comandos bluetooth que acepta el dispositivo localizador (continuacion)

NOTA: En la tabla 1.2.0.1, la columna “Necesario” indica si el comando en cuestion
es imprescindible para el correcto funcionamiento del dispositivo localizador. La mayor
parte de los comandos marcados como no necesarios no intervienen en el funciona-
miento de este dispositivo, aunque si serian necesarios en una posible nueva version
del mismo.

Algunos de los datos anteriores pueden ser un tanto dificiles de encontrar, por ello se
explica a continuacion como obtenerlos.

Se comienza por conocer el servidor y el puerto del del proveedor de correo electronico
que posea el usuario, dado que sin esta informacién no se pueden enviar correos electronicos
desde el presente dispositivo. El servidor a utilizar sera el SMTP del proveedor de correo

electronico que posea el usuario.

m Sij el usuario dispone de una cuenta es de G-mail, se puede consultar el siguiente enlace

https://support.google.com/a/answer/1766007hl=es.

= Si el usuario dispone de una cuenta hotmail se puede consultar este otro enlace http:

//www.serversmtp.com/es/smtp-hotmail-configuracion.

Para conocer el nombre del servidor SMTP de otra cuenta de correo electronico distinta a
las que se han mencionado anteriormente se recomienda indagar en internet.
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Para encontrar el APN del proveedor de servicios de telefonia movil que posea el usuario,
también se puede encontrar en internet. A continuacién se muestran unos ejemplos.

= Si el proveedor de servicios de telefonia del usuario es Movistar, el nombre del APN seria
Movistar y el APN seria telefonica.es tal y como se muestraen https://atencionalcliente.

movistar.es/pregunta-frecuente/como-configurar-el-apn-de-tu-movil/.

= Si el proveedor de servicios de telefonia del usuario es Vodafone, el nombre del APN se-
ria internety el APN seria airtelwap.es tal y como se muestra en https://ayudacliente.
vodafone.es/particulares/moviles-tablets-y-apps/android/primeros-pasos-android/

primeros-pasos-configurar-los-ajustes-de-internet-apn-de-tu-android/.

Para conocer las coordenadas del punto de partida, tanto latitud como longitud, se pue-
den consultar en Google maps https://www.google.es/maps haciendo click derecho en la
zona que seria el punto de partida del usuario y seleccionando la opcién “;Que hay aqui?”, el
formato de introducirlas es el que se muestra en la siguiente imagen.

() .4 \asqueoro Vi
v o masqueoro vigo

Vodafone Ruta desde aqui
Ruta hacia aqui
" {Qué hay aqui?
Buscar en alrededores
Imprimir

ar Pison E Hijos s 27
Afiadir un sitio que falta

M
“Xigo

0 < Informar de un problema de datos

Super Eurd - Medir la distancia
@i | Charmow

Floristeria Blumen

¢

e X
hollywood english
= Rua de Venezuela, 36204 Vigo, Po..

~J

Figura 1.2.0.1 — Formato de las coordenadas que es necesario introducir en la aplicacion

Tal y como muestra la figura 1.2.0.1, los datos que se deberian introducir en la aplicacion
serian:

= Latitud:42.231393

= Longitud:-8.716507

En este aspecto cabe comentar que en el caso de seguir ampliando este proyecto y se
realice una aplicacion para la configuraciéon de este dispositivo (dado que no es el objeto prin-
cipal de ese trabajo), la propia aplicacién deberia mostrar un mapa en el cual al presionar en
una zona concreta del mismo, se obtendrian las coordenadas automaticamente para poste-
riormente enviarselas al dispositivo localizador.

Para enviar los comandos bluetooth al dispositivo, se recomienda disponer de un smartp-
hone con bluetooth y una aplicacion que permita enviar esos comandos.
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Existen muchas aplicaciones que son capaces de enviar comandos a través de bluetooth,
la que se ha utilizado y sobre la que se basara esta guia de configuracion se llama “Bluetooth
terminal HC-05", para enviar los comandos anteriormente citados, es necesario realizar los
siguientes pasos:

1. Una vez encendido el dispositivo localizador, se debe presionar el botdén de configuracién
del bluetooth, una luz led nos indicara que el botén ha sido presionado. Ver (1.2.0.2).

Figura 1.2.0.2 — El boton de configuracion mediante bluetooth del dispositivo localizador se ha presio-
nado

2. Si no se dispone de la aplicacion “Bluetooth terminal HC-05” se recomienda su des-
carga.

3. Se habilita el bluetooth del smartphone. Ver (1.2.0.3).

13:47 B2 D L 13:47 B2 = 13:47 32 = al
<  Bluetooth <  Bluetooth
| | ¢Vincular con HC-05? | |
Bluetooth ) Bluetooth [ )
Visible Visible
Oculto para otros dispositivos Bluetoott Oculto para otros dispositivos Bluetoott
1234
Nombre del dispositivo Redmi Nombre del dispositivo Redmi Normalmente: 0000 0 1234
EI PIN contiene letras o simbolos.
DISPOSITIVOS DISPONIBLES DISPOSITIVOS DISPONIBLES Es posib}le que tengas que
introducir este PIN en el otro
dispositivo.
©  98:03:32:11:30:4B © Heos Permitr que HC05 acceda a tus
contactos y al historial de llamadas
Cancelar Aceptar
5 —
7 8 &
- @ o
Al Actuali ’ 0
(a) (b) (c)

Figura 1.2.0.3 — Bluetooth del smartphone habilitado

4. Elnombre del que dispone el dispositivo localizador por defecto es HC-05, en esta version
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del dispositivo, el nombre no se puede cambiar por los problemas que se comentan en el
capitulo ??. En este momento se empareja el Smartphone con el dispositivo localizador.

5. Se introduce la clave de emparejamiento (esta clave la pedira la primera vez que se
empareje), la clave por defecto es 1234 (ver 1.2.0.3 (c)).

6. Al abrir la aplicacion se puede observar que un dispositivo (HC-05) ya se ha emparejado
con anterioridad. Se presiona sobre él. El dispositivo se emparejara de nuevo y se le
podran enviar los comandos que se muestran en la tabla 1.2.0.1. Existen 2 formas de
enviar comandos con esta aplicacion.

13:45 Z 7 L -

15:37

Bluetooth Terminal HC-05 ., :
Connecting...

13:48 3L

Bluetooth Terminal HC-05  SCAN & Bluetooth Terminal HC-05  scAN i

Eﬁ] Paired Devices m Paired Devices

HC-05
98:D3:32:11:3D:4B

Auto Scroll

Bluetooth Terminal HC-05 quiere

Enter ASCIl Command Send ASCII activar el Bluetooth.

Cont [onz L ona Lon T ove ]
Facebook - La comunidad enX Denegar Permitir
Te devolvemos hasta el 50% > lineamas grande del mundcf™ g
X Facebook

(a) (b) ()

Figura 1.2.0.4 — Ejecutando la aplicacion por primera vez

a) Format: Escribir el comando indicado en la tabla 1.2.0.1 y presionar el boton “Send”.

b) Forma2: Configurar los botones de la aplicacion para poder enviar los comandos al
presionarlos.

Para ello , al lado de la tecla ASCII = settings y se configura el entorno tal y como
se muestra en la serie de imagenes siguientes.
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18:57

Bluetooth Termi
Connected to HC-05|

Get Tips .
4 Row Button Settings
View More
@® Ascll O HEX
Buy our pro version to Remove Ads
\r - CR (Carriage Return) g
\n - LF (Line Feed) O
Enter ASCII Command Send ASCII
Cancel Save
ovore] e s Tore

MAILRMT | MAILDS... | MAILDST HLON
APNNA... PUBLICIP | PHNUMB | BTNAME
BTPIN Btn17 Btn 19 Btn 20

Settings

Font size
16sp

Send Log file

Buttons Row

Tratamiento de Mioma sin cirugia con X
> radiofrecuencia minimamente invasive[>
1P Hospitalar

(a) (b) ()

Figura 1.2.0.5 — Configurando el entorno de la aplicacién

Luego, en la ventana principal se configura uno a uno cada botén. Para configurar
los botones se mantendran presionados hasta que aparezca la ventana de configu-
racion. En esta ventana, al lado del nombre “Button name” se introduce el nombre
que se desea que tenga el botdn de la aplicacién, es necesario procurar ser bre-
ves y concisos en cuanto al nombre del boton, puesto que solo se muestran las 4
primeras letras del nombre que se le ponga, y al lado del nombre “command” se
introduce uno de los comandos que se indican en la tabla 1.2.0.1.

Se configuraran en total 16 botones, dado que son 16 los comandos de configura-
cion del dispositivo, de todas formas, se pueden obviar aquellos comandos que no
sean necesarios, en total se tendran entonces 10 botones configurados.

NOTA: Es muy importante tener marcada la opcion “\r-cr(carriage return)”
para que se realice con éxito el envio de los comandos.

7. Se presionan cada uno de los botones que se han configurado en los pasos anteriores.

A medida que se presionan los botones, el dispositivo envia al smartphone el numero
de caracteres recibidos de cada comando, de esta forma se puede comprobar que el
aparato esta recibiendo el mismo numero de caracteres que se le estan enviando (Ver
1.2.0.6).
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15:39

Bluetooth Terminal HC-05 ..,

Connected to HC-05

Auto Scroll
asci #apnname:APN
ssci #usrapn:gprs-service.com
Enter ASCII Commanc
(501 [ sm2 [ ans | ons | ows ]

Entrega desde 48h. Devolucion X
> gratuita. Paga en cémodos plazos.[™
(e

Figura 1.2.0.6 — Enviando comandos bluetooth a través de la aplicacion del smartphone

8. Una vez configurado el dispositivo se vuelve a presionar el boton de configuracion del
bluetooth, la sefal luminosa de configuracion se apagara.

9. Se resetea el dispositivo.

1.3. Enviando un e-mail con el dispositivo localizador

Si se ha configurado el dispositivo localizador correctamente, esta operacién se puede
realizar con éxito. Tras configurar el aparato, haberlo apagado y luego, haberlo encendido de
nuevo, el aparato se conectara a la red mostrando un led de los tres que dispone, encendido
(habiéndolo configurado previamente de forma correcta).

El dispositivo localizador enviara cada 20 segundos la informacion relacionada con la posi-
cién del objeto a una pagina web, cuya url es la siguiente: http://mapalocgps.appspot.com.

Entonces, se puede presionar el pulsador de enviar e-mails.

En este punto pueden ocurrir dos cosas:

= Si en el momento en el que se esta enviando la informacién de la posiciéon a la web
se presiona el botdn de enviar un e-mail, el e-mail no se enviara hasta que el envio de
informacion a la web termine, sera en ese momento cuando el E-mail se envie.

= Si en el momento de pulsar el botdn no se esta enviando informacién a la web, inmedia-
tamente se enviara el E-mail.

Durante el envio de un E-mail un led se encendera cuando comience el envio y se apagara
cuando acabe de realizarse el envio, tal y como se representa en la figura 1.3.0.1.
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Figura 1.3.0.1 — El bot6n de de envio de e-mails del dispositivo localizador se ha presionado

El E-mail que se recibe tendra la forma de la imagen 1.3.0.2.Dicho e-mail contiene un
enlace a Google maps que indicara con un marcador el lugar en donde se encuentra nuestro
dispositivo localizador.

Hay que tener en cuenta el tiempo que le lleva al GPS sincronizarse con los satélites, dado
que puede ocurrir que si presionamos el botén de envio de un E-mail al poco de que el sistema
de localizacién se conecte con la red, seguramente las coordenadas enviadas por el dispositivo
sean incorrectas puesto que al GPS aun no le ha dado tiempo de sincronizarse con al menos
tres satélites.

INFO LOCALIZADOR  Recibidos D¢

Pepito «
para mi
23:38 Ver detalles

Hola, enviadme ayuda a esta direccion
http://maps.google.com/?q=42.2249949,-8.7078295

« « =»

Responder Responder a todos Reenviar

Figura 1.3.0.2 — E-mail recibido
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1.4. Visualizar los datos en la pagina web

Una vez que el dispositivo localizador ha sido encendido, y se ha sincronizado con los
satélites, comenzara a enviar informacion a la web con una cadencia de 20 segundos (en
el apartado ?? se explican las razones). Los pasos para poder visualizar la posicién son los
siguientes:

1. En primer lugar es necesario loguearse con la cuenta de Google en la pagina que se
ha creado. Un mensaje como el que se muestra en la figura (1.4.0.1(b)) se mostrara, se
selecciona la opcién “Permitir”.

< C 88 & appspot.com
E Sitios sugeridos

Para acceder al mapa debes logearte:
log 1n

(a) Login

Google cuentas

Una aplicacion solicita permiso para acceder a tu cuenta de Google.

Seleccione la cuenta que desea utilizar.

@ “Egma\\ com

Google no esta relacionado con los contenidos de la aplicacion ni con sus propietarios. Si inicias sesion, Google compartira tu direccién de correo electronico con la aplicacion pero no tu
contrasefia ni ofro tipo de informacidn personal

y es—
‘b No, gracias. Accede a otra cuenta
S ——

Recordar esta aprobacion durante los préximos 30 dias
(b) Mensaje tras el login

Figura 1.4.0.1 — Loguing en la pagina Web

2. Una vez el usuario se ha logueado, ya se puede ver la posicién en la que se encuentra
el dispositivo localizador. El entorno de la web es el que se muestra en la figura(1.4.0.2).
En la parte suprior del mapa se muestran los datos referidos al ultimo punto enviado
por el sistema de localizacién (latitud, longitud, altitud, fecha y hora, numero de satélites,
velocidad y precision de la altitud).
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LOCALIZADOR GPS

Arduino + GPS

Ultimos datos recibidos
Actual zando. . . (27

Latitud Longitud Altura fTecha y hora ites Velocidad Course
q . T 108.084 2018-06-24-03-44-08 ] 0.13320 23.31281

Figura 1.4.0.2 — Visualizar datos del localizador en la pagina Web
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2 Especificaciones del equipo

A continuacion se enumeran todas las especificaciones generales, eléctricas, térmicas y
técnicas del dispositivo.

2.1. Especificaciones generales
1. Configuracion mediante bluetooth.
2. Pulsador de emergencia para situaciones en las que se necesite ayuda.
3. Envio de correos electronicos de forma segura utilizando protocolo SSL.

4. Visualizacion de la posicion en la pagina web.

2.2. Especificaciones eléctricas y térmicas del equipo
1. Alimentacion: Bateria lipo 7,4V 5000mAh.
2. Consumo medio: Depende del uso.

3. Rango de temperatura para su funcionamiento: -10°C — 50°C.

2.3. Especificaciones técnicas
1. Cadencia minima de envio de datos a la web: 20 segundos.
2. Error de precision 10m.
3. Banda GSM: Cuatribanda.
4. Voz: No.
5. Bateria interna recargable y reemplazable 5000 mAh y (7.4V).
6. Memoria Interna: No.
7. Método de comunicacion: GPRS.

8. Posicion por: Tiempo y Distancia.
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9. Ahorro de Energia: No.
10. Antenas: GPS, GSM.
11. Cubierta: Plastica.

12. Fabricado en: Espana.
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1 Documentacion sobre los planos

Plano 1: Este plano nos ofrece una vision general de la conexion de los diferentes circuitos
a la placa Arduino para un correcto funcionamiento del software. Siguiendo el conexionado de
este plano, podremos montar el circuito sin ningun tipo de problema en una placa de prototipos
(disponiendo de todos los componentes necesarios para el montaje).

Plano 2: Este plano es el disefio de una placa que se acoplara a nuestro Arduino MEGA y
que se encarga de realizar las conexiones entre el Arduino MEGA y el resto de componentes
para ahorrar cableado.

Plano 3: En este plano se muestran las pistas de la placa de circuito impreso citada ante-
riormente por la cara top (parte de arriba de la placa) y por la cara bottom (parte de abajo de
la placa).

Plano 4: En este plano figura el esquema electrénico del sistema utilizado para la carga de
las baterias de litio.

Plano 5: En este plano figura el esquema electrénico del modulo utilizado para la comuni-
cacion GPRS y enviar E-mails (SIM800L).

Plano 6: En este plano figura el esquema electrénico del modulo Bluetooth HC-05 utilizado
en este proyecto.

Plano 7: En este plano figura el esquema electronico del modulo GPS UBLOX NEO-6M
utilizado en este proyecto.

Plano 8: En este plano figura el esquema electrénico del modulo 6009 elevador de tensién
utilizado para la realizacion de pruebas en este proyecto.

Plano 9: En este plano figura el esquema electronico del modulo TP4056 encargado de
cargar las baterias utilizado en este proyecto.

Plano 10: En este plano figura el esquema electronico del modulo reductor de tension
XL4005 utilizado en este proyecto.

DISENQ Y CONSTBUCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS
CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA






1 2 3 4 5 6 7 8
> RST
A 2 e A
<] D2
> X3
> RX3
[> TX2
> RX2
> TX1
| > RX1 ||
> SDA
> sCL
gl b B ARD1
B B
E S 5 ; tgg:gmm
\ PWM / \ COMUNICATION , D> LED_GPRS
GSM1
- — GSM-SIMB00L ||
53 H
] [
= 5
EERENN B ATMEGA2560 %
» 16AU 1126 - e
m o
ANNERR ] 0
C EEEEEEEEE C
ANALOG IN
Arduino Mega 2560 .~ \ el
www.TheEngineeringProjects.com b3 < |I]
R1 100u
ouTsV >—|:|—<10k , PUSH_MAIL ——<] GND
4 =
BUTTONZ
C2
Z|<|<|<|<|<|<|< <<EEEEEE ARDUINO MEGA 2560 100
u
R2 <
a0 —_—— e PUSH BT f—<dow
= 10K 4 1
D 5 BUTTON2 D
3 & R3 D1
AA LED_BT [> 1 <] GND
) 390R LED-BLUE
® XL4005 R4 D2
— LED_EMAIL [> 1 <] GND
[ | — LED-BLUE |
T BAT1 . R5 g
37V XL4005 LED_GPRS [> 1 <] GND
| BOOST2 o LED-BLUE
T BAT2 @ i 005 —/> ouTsv
3.7V XL4005
R7 R6
E . GND [> 1 $ {—1 <] TX3 E
2K l ®
1 4
XL4005
—t — é[
= = &
FECHA NOMBRE FIRMAS TITULO DEL PLANO
DIBUJADO _ |10/02/2018 PLANO GENERAL DE MONTAJE
MODIFICADO
ESCALA TITULO DEL TFM: Augor: ]
F Cristobal Garcia Camoira F
11 DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS

I 1 2 3 4 5 | 6 | 7 | A3







1 2 3 4 5 6 4 8
A A
STATE J12 J4
BT_RX GND [————— ” s
RXD3 RX2 [ * ; gg f x g % > RsT
GND T —— - 5 6 ot 6 p
D5 OUT5YV [ i 7 gg o g 5 ? -
EN_BT + N -4 I e o= > 03
_— % 1 2 oS 3 > |
LED_BT < 3 gg 4 X g 2 =
T % El, , WD x o1 x
7 8 =
LED_EMALL <] 3 gg 20 4 ARDUINO-SIL8
LED_GPRS <3 5; 00 gi x
4 5% Lo O % % J6
— e .
B fui s R — |3 B
- 33 34 b 5
* ole, 3 O ——
. 4 _ o _3
ARDUINO-DIL36 g ? g g;jg
O <] OUT_BAT
J1 ARDUINO-SIL8
o+ Qo J11
BT o — R o
BLUETOOTH O—— g R0 fo X
o4 g o X
o R o W x
o——q; SDA O E ol
D3 > Ot+—<] sCL O Z x
R1 PUSH_MAIL ARDUINO-SIL8 g 3 454
= < X
E— 4 1 (s, X
C ouTsV > — é)u woﬁz <] GND J2 o " C
- : ? ARDUINO-SIL10
PUSH_BT -
R2 [~ o__.(s
ouTsV > — ‘P g o <] GND ga_"
\& 10k BUTTON2 o i >
o1 fo' S —
8 — R3 ot o
O———— D3 LED_BT [> —1 <] GND ARDUINO-SIL8
O+———< GID 330R
o+—2——Jos LED-BLUE J3
o+———<JENEBT o<
CONN-SILE R4 D2 &2_"
—_—
LED_EMAIL [> '3?‘ <] GND o 2
D J10 LED-BLUE gs—" D
— . ol 2 .
| E— R5 o B
o—;—q ™2 LED_GPRS [> T } <] GND ARDUINO-SIL8
T Jomv o LED-BLUE
CONN-SIL4
R6 R7
J8 GND [> 1 3 1 <] TXD3
| —— 2k 1k |
O+—1——< oD i
O—+——<] OUT_BAT
oH————<J outasy
O+———<] outsv 3
CONN-SIL4 )
J5_
E O————<] oND E
o< outsy
&H SDA
O++————<] scCL
CONN-SIL4
FECHA NOMBRE FIRMAS TITULO DEL PLANO
DIBUJADO  [25/02/2018 PLANO DE LA PLACA DE ACOPLE A ARDUINO MEGA
MODIFICADO
ESCALA TITULO DEL TFM: Autor: ] ]
F Cristobal Garcia Camoira F
11 DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS

I 1 2 3 4 ) | 6 | / | A3







1 2 3 4
PARTE DELANTERA PARTE TRASERA
53,3
A
000000000000000000 ) O ©000000000000000000
0000009000000000000 000000000000000000
o o O
AR O ORX
o o o
- o o o -
o o o
o o o
o o o
o o o
o
o o o
o o
o o o
: : :
o |2 o o B
O (o o o
T 2 o
u o o
o
o o
- o o |
o o
o o
o
o
o
O
C
|
: s aelRQpEep™
en o ol
[ ] s
a D
L ]
el
o
|
E
NOTA: Los conectores sefialados con un recuadro/circulo azul son vias.
NOTA: Se recomienda soldar los componentes de agujero pasante por ambas caras si es posible.
FECHA NOMBRE FIRMAS TITULO DEL PLANO
DIBUIADO  |10/02/2018 PLANO DE LAS PISTAS POR LA CARA DELANTERA
MODIFICADO Y POR LA CARA TRASERA DE LA PLACA DE ACOPLE
ESCALA TiITULO DEL TFM: Autor:_ ) . F
Cristébal Garcia Camoira
11 DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS







1 2 3 4
CHARG1
OUT+
8
B4
il - - 5
THRRIL T BAT1
B~ 2 a7V
] nN- = lour -
TP4056-LIPO-CHARGER
CHARG2
-
TR IT T BAI2
B- v
1 out-
TP4056-LIPO-CHARGER
5V - 4D00MAh [Shwm—
GND
FECHA | NOMBRE FIRMAS  |TITULO DEL PLANO
DIBUJADO  |18/02/2018 PLANO DEL CIRCUITO DE CARGA DE LAS BATERIAS
MODIFICADO

ESCALA

1:1

TITULO DEL TFM:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS

Augor:, . .
Cristébal Garcia Camoira







1

CONI
5V 1A INPUT
D D3 1
VDD VDD EXT vee 4f K | 1
. a | ’i >
DIODE IN5408
e i TTL interface o
RES2 MoSFETP | [RES2
D1
— VEC 4
TXD &1 SIM_TXD
7 EXT C12
VDD VDD EXT Cl12
veC 4 1 Cla=C17
R2 R6 | 104 104 104
g2 ) VABT GND
BESE S -||| ; GND GND
S GPIO| GND
e STATUS 4 i i = —
RXD =) SIM_RXD 3 ;}Aﬁr‘?s f!:g
3 ; 6 4T =
MOSFET P | 7 (\5333 Eﬁg
| > GND GND
5] Mic2p GND
SIMCARD HOLDER 10 MicaN GND
55— SPK2N GND
B e N =1 MICIN GND
S S SPKIN GND
100nF  ~ : SIM_DATA SDA —
SIMVC( | i 1 5 :Hl\:: 6 SIM_RST SCL POVER
! : es GND |—2 I 75— SIM_VDD GND
SIMRST EE: 2 s vpp L6 SIM VPP VDD EXTS mbﬂ”r g:g
SIMCLE o po—y CLK vo ' Jo—1 USB DN neh |-
_’_—T 22R T 51 KBCO R o
o . : = — KBC3 RI
33PF 33PF 5 B |/ WALTh
—— I £ KBCa PCM_SYNC
= — 55— KBCl NETLIGHT
l . = PWM KBR4
L 4 s =1 GPIo2 KBRO
= 22pF - S GPIO3 KBR2
- ; | S—{ POM_CLK KBRI
- K 2 I||. Skl 188 ST PCM_OUT USB_DP
T SIM_TXD T | S e
3 — =— TXD EM_ANTN
1 — 1K L, VRTC (—= L
-||I e OND SIM_DET |—3 =" +e33 T
;7 BT _ANT SPKIP — 4. 7UF
——1 GND MIC1P
llHT GND SPK2P %
- 15 & 3‘1) gg"?—"m R% I8 POWKEY I !
| - "l | il L . CONI
RF I vee 4} | T3 VBAT ISINKO —= c6 RIG
— | 21 GND ISINK 1 ! .
3 | EIN| GND GND 45—1 I 0.1V 10K
| CON3
— SIMS00L =
VEC 4
Antenna mterface
IMET :8607190923949823
B FCC I1D: UDU-2013872402 _
| <o-165HE x FECHA NOMBRE FIRMAS TITULO DEL PLANO
-2140X
DIBUJADO _ |10/02/2018 PLANO DEL MODULO SIM800L
MODIFICADO
ESCALA TITULO DEL TFM: Autor: ) _
Cristébal Garcia Camoira
11 DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS

| 6 | 7 | A3







1 2 3 4
BT n
Slem —
BCM = S o |STATE
e Rl 5 | RXD
A— ™ PIOIL | | I
RXD | px PIOIO 3¢ 10K lf')l)l 1 L.
- 1S MO9 === p3 2K 2 _IQJ o
S RTS POS -/—-:—-H——“l' I
S poM oLk PIOT =3¢ ¥ o PR !
S PCM OUT PIO6 =5
S POMIN PIOS X - -
S POM SYNC PIOS 3¢ e
el AIOO PO3 = 3
S AlO1 PMO2 = VOCo N ——o Via  VOUT | 13V
X~ RST POl =X R’g('l_l_c:! ‘ Cie=nC2
13V 33V PIO0 =3¢ —— e . GND S 1
I|p GND , GND -——“1 2 | 10| LT
T (= ‘ —— CE NC  prione
= e EN e [-L J —a
: HC-05 2
7 UART_TAD FIO11 ;5
3 UART RXD PIO10 R
2 Cc1s F10% 31
5 ggtcuc ggﬂ 30 o
& | peaout PIOS fi RX(2)
T PON_IN PIOS 5?
B PCAM_SYNC PIO4 T3
) AIOO PIO3 5
i) AlIO1 P1IO2 2
12 RESET PI1O1 3
13 33V PIOO 7
@D GND
& s A&
,Dagaxas
2E8ES855
-~ }9 EHELQ 3.3v(1D)
GND (13)
FECHA NOMBRE FIRMAS TiTULO DEL PLANO
DIBUIADO  |10/02/2018 PLANO DEL MODULO BLUETOOTH HC-05
MODIFICADO
ESCALA TITULO DEL TFM:- Autor

1:1

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS

Cristébal Garcia Camoira







1 2 3 | 4
VCC_IN IC1 VCC 33V AADI0 EEPROM!I VCC 3.3V
5 LED
1 I o = 1 1A  vee —[;? |
| - " = : " i SV WP — ||
cs—— | 2 c6 [ s RI2 3 6 GSCL A
IuF = GND 1k P ;?_2 sc?. —— &5
3= ” 4l10uF b‘luf b,luf S$ SDA
— A 24AA32A
33VIDO =
VCC_3.3V
A
D12
LED
'|| VCC 3.3V pil |B
e 'd 3 GPS1 _ !581'
I VeC IN 1 e e :f
4 —-'K\, > — SSN VCC —== R3
3 f— -— TIMEPULSE  V_BCKP [—52 —
L s ; EXTINTO RXD! [~ 1k -
= DF ¢ |20 Sors |1 GseL == MS621FE
CONd = 7 e St 18 GSDA —_BATTERY
.|| ~T<p VDDUSB SDA2
" ) 17
VCC_RF SCK (— 1 = C
GND MISO [— |7
! RF IN MOSI |—
ANTENNA .|| 12 ek o 13
g NEO-6M ||
D
® )
= E
FECHA | NOMBRE FIRMAS TITULO DEL PLANO
DIBUJADO  110/02/2018 PLANO DEL MODULO GPS UBLOX NEO-6M
MODIFICADO
ESCALA TITULO DEL TFM: Autor:_ - . F
Cristobal Garcia Camoira
1:1 DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS







DL INo®Z4:
~L

VOUT 18,5V
L 2

L, MR
L 33uh/4A
B2 |L3, 8K
§ B
S
" 3 b
VIN ~|FB
- . 4+ XLO009 5H——9 .
) . G —
T a0 — BN 105 220uf/50V
VI .~ ~ RISK ==X =
Cug 105 ON
l aTuf |/50v orr— c
. . . . .
FECHA | NOMBRE FIRMAS  |TITULO DEL PLANO
DIBUJADO  10/02/2018 PLANO DEL CONVERTIDOR BOOK-BOOST XL6009
MODIFICADO
ESCALA TiTULO DEL TFM: AUI_QOI’:’ i ]
Cristobal Garcia Camoira
11 DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS







1 2 3 4
A
] > OouUT+ | |
_4‘ S B+
R1[ | R2 Q 5| DWOIA  |g =
1| | 1k S | 6 Tco
B R & 3 1 Gip
WA WK 4 R6 B
1_8 5 1k 5| 18] 4 c1 L
. 10u
+ 1 3
| —0C3 R3 6.7 ‘ ‘ LJ*T 2,3 |
_ 0.1 1,2k FS8205A ‘ @ B-
(AN » —) OuUT-
C
D
E
FECHA | NOMBRE FIRMAS TiTULO DEL PLANO
DIBUJADO  |18/02/2018 PLANO ELECTRONICO DEL MODULO TP4056
MODIFICADO (CARGADOR DE BATERIAS DE LITIO)
ESCALA TiTULO DEL TFM: Autor: , . F
Cristobal Garcia Camoira
1:1 DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS







Typical System Application for 24V ~5V/5A
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2 Lista de materiales segun plano general de
montaje

2.1. Dispositivos del equipo

Uds | Descripcion Referencia a Plano[1]
1
Bluetooth HC-05 BTH
2
140 PCS 10 X 14
Tipos SMD Micro PUSH_MAIL, PUSH_BT
Interruptor
]
Maodulo SIM 800L SIM1
1
Arduino MEGA
ARD1
2560
1
Modulo GPS GY-
GPST
GPS6MV2
3 / p ! A
&y R
Resistencias \ 2}\‘//;/2\ %
2 /e S\§ RS, R4, R5
330Q 4%, 7/:«/.:
/ 7\ / e

Tabla 2.1.0.1 — Tabla de los componentes utilizados en el dispositivo localizador
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Uds | Descripcion Imagen Referencia a Plano[1]
2 \ / }1%
Resistencias \ 2}\’& \/¥
< /S E D\ R1, R2
10KQ ) / /Z/f\ /w»
S INY /45
2 \ & A
Resistencias \/\}é\ %
1KQ QR PELSY R6
XV
/INY /52
2 \ y B
&y R
Resistencias \/“\4\ ).
X WE R7
2KO X
/ /\é\/l /-
3 ;
Leds {/ D1, D2, D3

2.2. Placa De acople a Arduino

Tabla 2.1.0.1 — Tabla de los componentes utilizados en el dispositivo localizador

Uds

Descripcién

Imagen

Referencia a Plano [2]

Tira de pines ma-
cho recto

Ji1,J2, 43, J4 , J11, J6, J12

Tabla 2.2.0.1 — Lista de materiales 2

2.3. Alimentacion del dispositivo
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Uds | Descripcion Imagen Referencia a Plano[1]
2

DC-DC Adjusta-
ble XL4005 Buck
Step Down Power
Module

BOOST1, BOOST2

Bateria Litio 3.7V

BAT1, BAT2
5000 mAH

Tabla 2.3.0.1 — Lista de materiales 3

2.4. Carga del dispositivo

Uds | Descripcion Imagen Referencia a Plano[4]
> | TP4056 + Bat-
tery protection LI-
PO Charger Mo-
dule Board Micro
USB Parts TE420

Bateria Litio 3.7V
BAT1, BAT2
5000 mAH

Tabla 2.4.0.1 — Lista de materiales 4

CHARG1, CHARG2

2.5. Tarjeta de comunicaciones y terminal movil

Uds | Descripcion Imagen Referencia a Plano

Tarjeta SIM No hay referencia en planos

Tabla 2.5.0.1 — Lista de materiales 5
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Uds | Descripcion Imagen Referencia a Plano
1

Terminal mévil No hay referencia en planos

Tabla 2.5.0.1 — Lista de materiales 5

Tanto la tarjeta de comunicaciones (Tarjeta SIM),como el terminal mévil, se deja a criterio
del futuro usuario la eleccion de los mismos.En el caso de la tarjeta de comunicaciones, se
recomienda obtener informacién de aquella compania que nos ofrezca la mejor tarifa de datos
y SMS.
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1 Especificaciones de los materiales

Los materiales y componentes utilizados en la realizacion del presente proyecto han sido
aquellos que reunian los requisitos para ser utilizados. Ademas éstos componentes deben
asegurar un correcto funcionamiento durante la vida Gtil del dispositivo, en este caso el sistema
de localizacion en tiempo real de objetos. El subministrador debe garantizar el funcionamiento
correcto de cada componente segun las hojas caracteristicas del mismo.
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2 Pruebas de verificacion

A continuacion se detallan las pruebas de verificacion necesarias para comprobar el co-
rrecto funcionamiento de cada uno de los médulos que componen el sistema de localizacion
en tiempo real de objetos, aunque también se detallan algunas pruebas de funcionamiento de
algunos dispositivos que no iran ensamblados en el prototipo final (como por ejemplo el LCD)
pero que durante la fase de pruebas ha sido necesario utilizarlo (como por ejemplo para ver
posicion y hora enviada por el GPS en la pantalla).

2.1. Programa Arduino

Para la realizacién de las pruebas de verificacion se ha utilizado la version IDE 1.0.5 insta-
lable de Arduino, todos los programas descritos a continuacion y realizados para poder verificar
el funcionamiento de los componentes estan basados en esta version y comprobados practica-
mente, por tanto no se puede asegurar el funcionamiento de los mismos programas cargados
a Arduino desde versiones del programa posteriores.

2.2. Prueba de funcionamiento del LCD

Se debe comprobar que el LCD enciende correctamente con tan sélo introducirle la tensién
de alimentacién. Se recomienda realizar pruebas de que funcionan las cuatro lineas disponi-
bles.

Para ello, se conectara el LCD de la forma que se indica la imagen [2.2.0.1] a Arduino, ya
sea UNO, LEONARDO o MEGA.....

DISENQ Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS 9
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Figura 2.2.0.1 — Conexionado de Arduino UNO a un lcd mediante la comunicacion 12C

Se sube el siguiente programa a la placa Arduino el cual muestra en las dos lineas del LCD
“Hola Mundo”.

//*****************~k*************************************************

/I Autor : CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA

J dddododk ko ke ko ko kR K Kk kK Kk k kR kK kK Kk k kR kR kK kK kR K Kk Rk kK kR
/%

[ r h ke n k kA R R R R AR AR R R R R AR R R AR AR R R AR R R R A AR AR R AR R AR E TR R R R AR R AR R
Este programa imprime en un lcd de 16 x 2 lineas controlado por 12C
los caracteres "hola mundo”

//*******************************************************************

*/

#include <Wire.h> // La necesita la libreria LiquidCrystal_12C.h

#include <LiquidCrystal_12C .h> // Para usar un display 12C

LiquidCrystal_I12C lcd(0x27,16,2); // Establece la direccién de memoria 0x27 para un
display de 20 caracteres y 4 lineas.

void setup ()
{

lcd.init(); // Inicializo el LCD.
lcd.backlight(); // Brillo de la pantalla encendido.
Icd.setCursor(0,0);
lcd. print(”Hola Mundo”) ;
Icd .setCursor(0,1);
lcd. print(”Hola Mundo”);

void loop () {}

//-k-k*-k-k**-k-k*-k-k*-k-k**-k-k*-k-k*-k-k*-k-k-k*-k-k*-k-k*-k-k-k*-k-k*************************

Cadigo 2.1: Prueba de funcionamiento del LCD
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NOTA: Si por algun error del montaje no se muestra nada en la pantalla, verifique que el
conexionado este correcto, y también verifique el estado de los potencidmetros de contraste y
brillo, es un error muy comun.

2.3. Arduino

Debe comprobarse que el Arduino utilizado esta en perfectas condiciones, se recomienda
probar las salidas que se van a utilizar. También se debe comprobar el regulador de tension de
5v de Arduino.

2.4. Pruebas de funcionamiento de pulsadores y teclados

2.4.1. Control de matriz de pulsadores mediante 1 pin analdgico

En esta prueba de funcionamiento se muestra el conexionado a realizar para el control de
un teclado matricial mediante la lectura de un Unico pin analogico.

Este tipo de conexionado es ideal para aquellas aplicaciones que no necesiten un tiempo de
reaccion elevado y una alta eficiencia en el codigo de programacién, puesto que es necesario
estar muestreando con cierta frecuencia la lectura analdgica y en funcién del valor recibido,
poder saber sobre que pulsador se esta actuando. Ademas este método impediria que el
microcontrolador pueda estar en modo sleep y despertarse ante una interrupcion de pulsador
haciendo que el micro consuma mas, e influyendo en el gasto de bateria.

Silo que se necesita es la realizacion de un sistema dedicado explicitamente para la lectura
de un teclado, o una serie de pulsadores de forma analdgica, esta seria una buena forma de
implementarlo.

Este tipo de conexionado, se sigue utilizando en automocion para la lectura de los pulsa-
dores situados en la guantera, volante...

En el ejemplo que se explica a continuacion, se efectua la lectura del valor analégico de
tension con el conversor AD de Arduino procedente de un divisor resistivo tras la pulsacion de
una tecla del teclado matricial. El divisor resistivo utilizado para la lectura es el que se muestra
en laimagen [2.4.1.2].

Un teclado matricial 4x4 es un dispositivo compuesto por 4x4 teclas con 4+4 lineas que
conectan entre si las teclas, una linea por cada fila de teclas mas una linea por cada columna
de teclas. Al ser pulsada una cualquiera de ellas une entre si una de las lineas, la de su
columna, con otra de ellas, la de su fila. Asi al pulsar una tecla quedan unidas solo dos de las
ocho que tiene.

DISENQ Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS 11
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Figura 2.4.1.1 — Conexionado de teclado analogico a Arduino NANO

En la imagen anterior 2.4.1.1 se puede apreciar que al pulsar une una de las resistencias
de R1 a R4 conectadas a VDD con otra de R5 a R8 conectadas al Arduino . Asi si se presiona
la tecla situada en la esquina superior izquierda se obtiene que la tension de alimentacion del
circuito del teclado (VDD) llega a Arduino tras atravesar R1+R5.

Si por el contrario se presiona la tecla inferior derecha la corriente atravesara la unién
entre R4+R8. Siempre que se presione una tecla cualquiera se obtiene una caida de tensién
entre la suma de dos resistencias Rcolumna+Rfila. Cada tension procede de una combinacion
diferente de resistencias y por lo tanto ninguna sera idéntica.

Vin

RTOP

b Vout
RBOTTOM

Figura 2.4.1.2 — Divisor de tensién implementado en para la lectura de cada pulsador

Otro detalle a tener en cuenta es que si no se presiona ninguna tecla, el pin analogico de
Arduino estaria conectado a nada, la linea que une e Arduino con las resistencias R5 a R8
y tras ella el vacio. En este caso, con total seguridad, el pin analégico de Arduino recogeria
tensiones residuales procedentes del ruido ambiente, como si de una antena se tratase, dando
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lugar a todo tipo de lecturas erroneas mientras no se presione ninguna tecla. Para evitar ese
efecto, se introduce la resistencia R9 que mantendra el pin del conversor AD conectado a masa
(GND) mientras no se presione ninguna tecla.

Esta configuracién se conoce como un Divisor de Tension en la que se posee una resis-
tencia conectada a VDD y otra a GND y se toma el valor del voltaje de la unién que hay entre
ellas.

// Kk kkkhkkhkhkhkkkkhkkhkhkkkkkhkkhkkkkkkkhkhkkkkkkkhkhkkkkkhkkhkhkkkkrkhkkhkkk***xx

/I Autor : CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA

// * k k ok ok kkkkkkkkhkhkkhkdhkhkhhkdhkhkhdhkdhkhhkdhkdhhkdhkdkhhddhkhhdhkdhkdhkhkhdhkdhkhhdhkdkhhkdhkdhhkddkx % % % % %
int entrada_analogica_teclado Al;

int valor_analogico_teclado = 0;

void setup () {
Serial .begin(9600) ;

}
void loop (){
if (analogRead(entrada_analogica-teclado)>10){
valor_analogico_teclado = analogRead(entrada_analogica_teclado);
Serial.printin(valor_analogico_teclado) ;
while (analogRead(entrada_analogica_teclado)>10) delay(1);
}
}

Codigo 2.2: Control de teclado mediante 1 pin analdgico

Este divisor de tension en el que se posee un (Vin) o voltaje de entrada y un (Vout) o voltaje
de salida tras él, que es perfectamente calculable mediante la siguiente formula.

Vout = (Imlffgq%)an

Como vemos en esta configuracion lo que se denomina Rtop es lo que en el teclado se
ha denominado Rcolumna+Rfila, es decir, la suma de las dos resistencias correspondientes al
pulsar una tecla en él. Y Rbottom es la resistencia R9 del teclado.

Sabiendo que Rtop es Rc+Rf y que VDD es 5V se concluye que Vout = R9 / R9+Rc+Rf *
5V y asi se posee un valor de Vout para cada pareja de resistencias Rc+Rf.

A continuacion se muestra una tabla (Tabla 2.4.1.1) en la que se ha puesto primero la tabla
de resistencias de columnas y filas y las distintas sumas de cada una de ellas.

Después otra con las distintas tensiones que se generan en el divisor de tension con cada
una de las parejas anteriores.

Por ultimo, otra tabla en la que se hace corresponder cada uno de estos voltajes con el

valor de la conversion AD del Arduino con precision de 10 bits (1024 -4 5V lo que Vout es a X)

OR 470R 1000R 2200R

Tabla 2.4.1.1 — Valores de las resistencias para el teclado

DISENQ Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS 13
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R1Coli R2Col2 R3Col3 R4Col4 \

220R | R5 Fila1 220R |  690R | 1220R | 2420R |
330R | R6Fila2 330R | 800R | 1330R | 2530R |
470R | R7 Fila3 470R |  940R | 1470R | 2670R |
560R | R8Filad 560R | 1030R | 1560R | 2760R |

‘ Vout Vout Vout Vout ‘
1200R | R9 Pull-Down 4225V | 3,175V | 2479V | 1,657V |

3593V | 2,804V | 2247V | 1550V |
3,409V \ 2,691V \ 2,174V \ 1,515V \

CAD CAD CAD CAD\

|
|
|
|
|
|
|
5V \ Vin \ 3,922V \ 3,000V \ 2,372V \ 1,609V \
|
|
|
|
|
|
|

1024 \ CAD Pres. 10 bits 865 \ 650 \ 508 \ 339 \
\ 803\ 614 \ 486\ 329\
\ 736\ 574 \ 460\ 318\
\ 698\ 551 \ 445\ 310\

KEYS

1 865 1 62

4 803 p) 67

7 736 3 38

0 698 4 48

2 650 5 36

5 614 6 40

8 574 7 23
STOP 551 8 43
3 508 9 22

6 486 10 25

9 460 11 15
STOP 445 12 106
F1 339 13 10
F2 329 14 12
F3 318 15 7
F4 310 16 310

Tabla 2.4.1.1 — Valores de las resistencias para el teclado

DISENQ Y CONSTF}UCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS 14
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En la tabla anterior se muestran los valores que se van a obtener tras la conversion
analdgico- digital para cada tecla pulsada. Son valores razonablemente separados unos de
otros y que pueden permitir leer un teclado con un unico pin del Arduino (con AD) que es lo
que se pretende realizar.

2.4.2. Control de matriz de pulsadores mediante modulo PCF8574

Este método es mas eficiente que el anterior por las razones comentadas en la seccién
6.5 del documento Memoria por el simple hecho de que se activa una interrupcion del modulo
cada vez que cambia el estado de algun pin de entrada/salida de los que dispone. Ademas,
se utilizarian muchas menos entradas y salidas ya que este modulo se comunica mediante el
protocolo 12C,.

El funcionamiento de este modulo es el siguiente: Este modulo dispone de 8 salidas y 2
pines para la comunicacion y otros 2 para alimentacion. Una de las salidas de las que dispone
(INT) va conectada a un pin de interrupcion del microcontrolador. Los 7 pines restantes pueden
funcionar como entradas o salidas.

El pin de interrupcién dara un flanco de subida cuando una de las entradas cambie de 0 a
1 y un flanco de bajada cuando una de las entradas cambie de 1 a 0.

El conexionado para este ejemplo se realizara segun la figura 2.4.2.1

PUSH3
R3 1 OJ:LC 4 II 3
o BUTTON2 1
PUSH4
P =
== 1o ot 1.
0K BUTTON2 1

R5 PUSHS
— =, ,
. e I

PUSHE
o —T

a
o 1 1981630v/¢0d — 1o o4 | Is
axuiad " Tk BUTTON2 1

DLNIZAd
GZ30/LLNVEAd ~

INIV2ad

OM1D/doNDEd

5H98/58d

FEIY

ARDUINO UNO

Figura 2.4.2.1 — Conexionado de pulsadores a Arduino UNO con el modulo PCF8574T

El siguiente programa imprime por el puerto serie la lectura del modulo 12C tras la pulsacion
de cualquiera de los botones.

1] /*

2 //*******************************************************************

s| // Autor : CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA
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R o

«/

#define DIRECCION_PCF8574AT 0x38 // Direccion del modulo

#define TIMEOUT.I2C 10 // 10 milisegundos de espera antes de renunciar a leer el bus
12C

#include <Wire.h>

const byte InterrupcionPin2=2;
byte lectura=0;

boolean lectura_pendiente=false;
long cronometro_timeout_i2c;
long tiempo_transcurrido;

void setup ()
{
Serial .begin(9600);
Serial.printin ("PROBANDO TECLADO 12C");
Wire . begin () ;
pinMode (InterrupcionPin2 ,INPUT_PULLUP) ;
attachinterrupt (0, recibir . PCF8574 ,CHANGE) ;

}
void loop ()
{
if(lectura_pendiente)
{
Wire.requestFrom (DIRECCION_PCF8574AT,1) ;
cronometro_timeout_.i2c=millis () ;
do
{
tiempo_transcurrido=millis ()—cronometro_timeout_i2c;
}
while (! Wire.available ()&&tiempo_transcurrido <TIMEOUT_I2C) ;
if (Wire.available ())
{
lectura=Wire.read () ;
Serial.println(lectura);
}
lectura_pendiente=false;
}
}
void recibir . PCF8574 ()
{
detachlinterrupt(0);
lectura_pendiente=true;
attachinterrupt(0,recibir . PCF8574 ,CHANGE) ;
}
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS 16
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Codigo 2.3: Control de teclado mediante modulo PCF8574

2.5. Prueba de funcionamiento del GPS

Para la comprobacion del funcionamiento del médulo GPS, es necesario poseer ademas
de dicho médulo, un Arduino, preferiblemente Arduino UNO, MEGA o NANO.
El conexionado para esta prueba se muestra en la siguiente figura (2.5.0.1).

ARD1

AREF

PBalSCK
PB4 ED

= PEIMO SVOCZA
~ PBZOCIB

~ PBUOCIA
PBUMICP1ICLED

PDTIAINT

~ POTIAINT

~ POST1CCOB
PDATUXCK

~ PD3NTIOC28
PDZNNTO
PDTXD
POMRXD

PCNADCDH
PC1ADC
PCHADCY
PCHADCS
PCHADCHIDA
PCSIADCSISCL

woa'sjoeoldBuniseulBugeyl mmm

ARDUING UMC

Figura 2.5.0.1 — Conexionado para la prueba del GPS Ublox NEO-6M

Con el siguiente programa, cargado desde la interfaz a nuestro Arduino se puede com-
probar la recepcion de las tramas del modulo GPS, ya sea visualizandolas con la terminal
serie propia de la interfaz de Arduino, o bien mediante la utilizacién de un Hyperterminal, una
aplicacién de Windows que le permite establecer una comunicacion ordenador a ordenador o
a cualquier otro dispositivo a través de una conexién telefénica convencional o por el puerto
serie.

//*******************************************************************

// GPS Neo 6-m Module

[ %%k ko kokkokok kKRR K K Kk k k k ok k ok kK Kk kKKK KRR KK Kk k ok k ok k kKK kKKK KKK KRk kK k kK Kk
/I Autor : CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA

J] %%k kkokkokok ke ke kAR R AR R Rk k ok ok k kK kKK KKK KA KR Kk k k ok kK kKKK E AR KA h R hh kKK
/] # Descripcién:

// # El presente programa sirve para probar el funcionamiento de

/! # nuestro GPS con la placa de nuestro Arduino UNO.

[/ %k kkkhdhokk kAR Ak h h ok k k ok ok ok k ok k ko kAR KKk Rk Rk ok ok kk ok k kAR KKk kR Rk kK

// Conexionado
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/! u—blox NEO-6M — Arduino Uno

// + VCC — 5V

/1« RX — 3

/1« TX — 2

/1« GND — GND

#include <Arduino.h>
#include <SoftwareSerial.h>

#define PC_BAUDRATE 9600
#define GPS_BAUDRATE 9600
#define GPS_RX 5
#define GPS_TX 6

SoftwareSerial gps_serial (GPS_TX, GPSRX) ;

void setup(void)

{
Serial . begin (PC.BAUDRATE) ;

gps-serial.begin (GPS.BAUDRATE) ;
}

/! Si hay algun dato del gps, se lee y se envia al PC o viceversa.

void loop(void)

{
if (gps-serial.available())
{
Serial . write (gps-serial .read());
}
if (Serial.available())
{
gps.serial.write (Serial.read());
}
}

//*******************************************************************

Codigo 2.4: Lectura de datos GPS con el protocolo NMEA

2.6. Prueba de funcionamiento del modulo bluetooth

2.6.1. Cambio de configuracion mediante comandos AT

El modulo bluetooth que posee el presente proyecto, por defecto se comunica con un
smartphone a una velocidad (baudrate). Pero en este modo, el modulo bluetooth solo es ca-
paz de enviar y recibir informacion comunicandose con el dispositivo al cual este conectado,
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es decir, si el modulo bluetooth esta conectado fisicamente a un microcontrolador, ya sea de
atmel, microchip, st..., y por otro lado se tiene el dispositivo movil emparejado con el modulo
bluetooth, ambos dispositivos (el smartphone y el microcontrolador) solo podran intercambiar
informacion entre ellos, lo que no se podria realizar en este modo es un cambio de las carac-
teristicas del dispositivo bluetooth.

En el dispositivo de localizacion se desea que el nombre del modulo bluetooth (que es
visible para poder conectarse a el desde nuestro smartphone) o bien la contrasena de empa-
rejamiento, sean configurables y se puedan modificar cuando se desee.

Para ello se necesita realizar un cambio en el modo de funcionamiento del dispositivo blue-
tooth para que se puedan configurar los parametros de los que se han hablado anteriormente.

Antes de continuar con los ejemplos, es necesario comentar que, existe una gran cantidad
de placas que contienen este modulo y el disefio hardware va cambiando a medida que pasa
el tiempo, es probable que si se adquiere un modulo de los que existen actualmente, los ejem-
plos que existen a continuacion no funcionen, de hecho, para este proyecto se han comprado
2 modulos bluetooth, que en teoria se pensaba que eran idénticos, uno de ellos funcionaba
correctamente con los programas de ejemplo que a continuacion se explican y el otro no debi-
do a esos cambios de hardware. Desgraciadamente durante las pruebas que se han realizado,
una subida de tension ha dejado el modulo inservible y se ha tenido que utilizar el otro per-
diendo la funcionalidad de poder cambiar de forma automatica el nombre del dispositivo y su
contrasena.

?
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(a) Topologia del médulo que (b) Topologia del médulo utili- (c) Nucleo del médulo HC-
permite cambiar el modo de fun- zado en el presente proyecto 05

cionamiento con el pin EN

Figura 2.6.1.1 — Diferentes desarrollos hardware para el mismo modulo bluetooth HC-05

La diferencia de ambos modulos era que en uno de ellos (figura 2.6.1.1(a)) disponia un
divisor de tensién en la placa de circuito impreso que, aplicando una tensién de 5 voltios
procedentes de una salida del microcontrolador a la entrada EN del modulo, se obtenian los
3,3 voltios necesarios para aplicarle al pin 34 del chip (figura 2.6.1.1(c)). Posteriormente se
alimenta el modulo con los 5 voltios por la entrada denominada VCC y el modulo estaria
configurado en modo comandos AT, esto lo podremos ver también fisicamente dado que el
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modulo bluetooth posee un led que, en este momento parpadeara con una frecuencia de 2Hz.
La velocidad de transferencia de envio en modo comandos AT (baudrate)sera de 38400 bits
por segundo segun la hoja de datos técnicos del aparato.

En el otro modulo (figura 2.6.1.1(b)) (que es el que se ha utilizado en este proyecto, cuyo
plano es el [Plano 10] que se encuentra en el documento de los planos y, para cambiar
a modo comandos AT, es necesario mantener presionado el pulsador que dispone antes de
alimentarlo. Una vez alimentado quedara configurado en modo comandos AT con un baudrate
de 38400 bits por segundo y la frecuencia de parpadeo del led sera de 2HZ.

Para la comprobacion del funcionamiento del médulo Bluetooth, es necesario poseer ademas
de dicho médulo, un Arduino, preferiblemente Arduino UNO o MEGA. El conexionado de dicho
modulo con la placa Arduino UNO se muestra en la siguiente figura (2.6.1.2) y que servira
para la realizacion del resto de pruebas con este modulo, teniendo en cuenta que el modulo
del que se dispone para estos ejemplos es el que se muestra en la figura 2.6.1.1(a), es decir,
el que posee la funcionalidad de cambiar el modo de funcionamiento del bluetooth mediante
software.

CONEXIONADO BLUETOOTH .E;Tsmum CONEXIONADO LCD 12C |:|

85¢ 2. sszmasss

Figura 2.6.1.2 — Conexionado para la prueba de funcionamiento del modulo Bluetooth HC-05

La alimentacion de este modelo de Bluetooth (HC-05) puede realizarse directamente a un
pin de salida de Arduino, dado que su consumo es muy pequeno.

Puede darse el caso, segun las especificaciones de consumo, de que el modulo se nos
resetee debido a que durante el emparejamiento con cualquier dispositivo puede llegar a con-
sumir cerca de 40mA, que es el limite de lo que nos proporciona una salida de nuestro micro-
controlador. Esto se puede resolver implementando un circuito con transistores (figura2.6.1.3)
que sea capaz de subministrar la potencia necesaria al modulo bluetooth.
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5V

7.}

] R3
20R
05w
p——f \/co_bluetooth
R4 Q1

Arduino_pin 2N2222
3k9

Figura 2.6.1.3 — Circuito con transistores que se puede implementar para el control de encendido del
modulo bluetooth con Arduino

De todas formas este tipo de problema no ha ocurrido durante las pruebas, motivo por el
cual en el [Plano 1] del documento de los planos se ha conectado directamente la alimenta-
cion del modulo al pin numero 5 de Arduino MEGA.

Con el siguiente programa, cargado desde la interfaz propia de Arduino a Arduino MEGA,
se puede cambiar la configuracion del modulo Bluetooth para que reciba comandos AT (si
se utiliza un modulo bluetooth cuya topologia sea idéntica a la que se muestra en la figura
2.6.1.1(a).

//*******************************************************************

// Autor : CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA

J] %t ddkokokokk ok ok k kA k ok kK R R K R A A kK k kR kR R A Kk kR kK KRR R Rk k kR KRR KKK A KK kR

/%

[ %%tk kk ko k k kA ko k ok kK A A Kk k kK kA Kk k ok k kA K Kk ok k kA Ak Kk ok k kA kK ok k ok k ok kK K Kk kK

El presente programa es capaz de enviar los comandos AT a nuestro bluetooth
con ellos podremos cambiar el ID del dispositivo, la velocidad de transmision
configurarlo en modo maestro o esclavo (esto solo se puede realizar con el
modulo HC—-05.

Es necesario comprobar que la velocidad a la que transmite el arduino y la que
esta configurada en el bluetooth es la misma, si no, no se establecera una
comunicacion correcta o bien los caracteres recibidos seran irreconocibles.

NOTA: Acordarse de tener marcada la opcion de CR-LF en la esquina infreior
derecha del monitor serial del programa Arduino para poder ver la respuesta
de nuestro modulo bluetooth.

*/

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial BT1(10, 11); // RX | TX
void setup ()

{ pinMode (8, OUTPUT) ; /1 Al poner en HIGH forzaremos el modo AT
pinMode (9, OUTPUT) ; // cuando se alimente de aqui
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS 21
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digitalWrite (9, HIGH);

delay (500) ; /1 Espera antes de encender el modulo
Serial .begin(9600) ;

Serial . printin (”"Modo comandos del moduo HC-05") ;

digitalWrite (8, HIGH); // Enciende el modulo

Serial.println (”Esperando comandos AT:”);

BT1.begin(38400);

void loop ()

if (BT1.available())
Serial . write (BT1.read () ) ;
if (Serial.available())
BT1.write(Serial.read());

Cadigo 2.5: Cambio de la configuracion del modulo Bluetooth mediante comandos AT

2.6.2. Cambio del modo de funcionamiento (modo comandos y modo conexion)

Como se ha venido advirtiendo a lo largo de este apartado, para que este ejemplo funcione,
es necesario poseer un modulo bluetooth cuya topologia sea idéntica a la que se muestra en
la figura 2.6.1.1(a).

Con el programa que a continuacion se describe, comprobado con Arduino UNO, se pre-
tende cambiar el modo de funcionamiento del bluetooth presionando 2 pulsadores, se recurda
que el modulo Bluetooth posee 2 modos basicos de funcionamiento:

1. Modo Comandos: En el cual el modulo sera indetectable por cualquier otro dispositi-
vo bluetooth y de esta forma se pueden enviar los comandos AT desde un ordenador
cualquiera para cambiar aspectos como la velocidad de transferencia, el nombre del dis-
positivo o el pin, aspectos que ya se han comentado con anterioridad.

2. Modo de funcionamiento normal: Cualquier otro dispositivo (un smartphone por ejemplo),
se puede conectar al dispositivo Bluetooth y enviar y recibir informacion a través del
mismo.

Presionando uno de los pulsadores el dispositivo Bluetooth se volvera indetectable por el
resto de dispositivos bluetooth y sera en ese momento cuando sea capaz de aceptar comandos
AT que procederan a cambiar la configuracion del dispositivo.

Presionando el otro pulsador, se sale del modo anterior volviéndose detectable por el resto
de dispositivos bluetooth pudiendo establecer una comunicacién satisfactoria.

El montaje de esta prueba se puede realizar teniendo en cuenta el circuito que se muestra
en la figura (2.6.1.2).
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El siguiente programa cambia el modo de funcionamiento del bluetooth presionando 2 pul-
sadores asociados a interrupciones externas del microcontrolador, para ello se ejecuta una
rutina de inicializacion del bluetooth diferente que sucedera tras presionar cada botén, de esta
forma se puede acceder a la configuracién del modulo bluetooth mediante software.

//*******************************************************************

// Autor : CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA
T

/%

R

El presente programa controla el estado del bluetooth mediante 2 botones
utilizando las interrupciones 0 y 1 del Arduino.

Presionando el boton designado como pulsadori asociando al pin2 del

Arduino el modulo Buletooth entraria en modo comandos AT donde podriamos
variar el nombre de dispositivo bluetooth, la velocidad de transmision y
recepcion, consutar la verson de su firmware la contrasefa que tiene asociada
y muchos otros comandos.El bluetooth permanecera en modo comandos hasta que
presionemos el otro pulsador, y mientras tanto el dispositivo bluetooth no
podra ser detectado por otro tipo de dispositivos , smatphones, ordenadores...

Presionando el boton designado como pulsador2 asociando al pin3 del Arduino el
modulo Buletooth sale del modo comandos, es entonces cuando nos podremos conectar
a el a traves de nuestro smatrphone, hay que tener en cuenta que nuestro
smartphone nos pedira por defecto una contrasefa, nuestro dispositivo bluetooth
es el modelo HC-05 y por defecto sus contrasefnas suelen ser "0000” o "1234.

Hay que tener cuidado y no olvidar la contrasefia en el caso de haberla cambiado
dado que no nos podremos volver a conectar al dispositivo, en ese caso se
recomienda entrar en modo comandos presionando el pulsador asociado al pin 2 del
Arduino e introducir el comando AT+RESET.

NOTA: Acordarse de tener marcada la opcion de CR-LF en la esquina infreior
derecha del monitor serial del programa Arduino para poder ver la respuesta
de nuestro modulo bluetooth.

//*******************************************************************

*/

#include <SoftwareSerial.h>
const byte Bt_alimentacion=8;
const byte Btpin_Atcomando=9;
const byte Pulsadori1=2;
const byte Pulsador2=3;

#define Encender_Bluetooth () digitalWrite (8, HIGH)
#define Apagar_Bluetooth () digitalWrite (8, LOW)

#define Habilitar_.Bt_AtCmd () digitalWrite (9, HIGH)
#define Deshabilitar_.Bt_AtCmd () digitalWrite (9, LOW)

SoftwareSerial BT1(10, 11); // RX | TX
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boolean C_set = false;

volatile int PosBoton2=0; // Contador para el dial.
static boolean rotating=false; // Eliminacion de rebotes.
volatile unsigned int lastReportedPos = 0; // Gestion para el cambio.
volatile unsigned int PosBoton1 = 0; /! Contador para el pulsador.
volatile unsigned int lastPosicion = 0; // Gestion para el cambio.

void setup ()
{
pinMode (Pulsador1, INPUT_PULLUP); // Nuevo metodo para habilitar las
resistencias de pullup.
attachinterrupt( 0, ServicioBoton1, CHANGE);// Pin 2 interripcion 0
pinMode (Pulsador2, INPUT_PULLUP); // Nuevo metodo para habilitar las
resistencias de pullup.
attachinterrupt( 1, ServicioBoton2, CHANGE);// pin3 interrucion 1
pinMode( Bt_alimentacion, OUTPUT) ;
pinMode ( Btpin_Atcomando, OUTPUT);
Serial .begin(9600);
BT1.begin(38400);
Encender_Bluetooth () ; // Enciende el modulo

void loop ()

rotating = true; // Reestablecer el circuito antirrebote
if (BT1.available())

Serial . write (BT1.read());
if (Serial.available())

BT1.write(Serial.read());

if (lastPosicion != PosBotont1)

{

lastPosicion = PosBotoni;

Bluetooth_At();// Modo comandos del bluetooth.
Serial.println (PosBoton1,DEC) ;

}

if (lastReportedPos != PosBoton2)

{

lastReportedPos = PosBoton2;

Bluetooth_Reset();// Modo de deteccion del bluetooth.
Serial.println (PosBoton2 ,DEC) ;

}

void Bluetooth_At()

{
Apagar_Bluetooth () ;// Apaga el modulo

delay (500) ;

DISENQ Y CONSTF}UCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS
CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA

24




93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

Habilitar_.Bt_AtCmd () ;// Pin activo para entrar en modo comandos.

delay (500) ; // Espera antes de encender el modulo
Serial.printin (”"Levantando el modulo HC-05") ;
Encender_Bluetooth () ; // Enciende el modulo

Serial.println (”Esperando comandos AT:");

void Bluetooth_Reset()

{
Serial . printIn (”Reseteando el modulo HC-05") ;

Apagar_Bluetooth () ;// Apaga el modulo

delay (500) ; /] Espera antes de encender el modulo.
Deshabilitar_.Bt_AtCmd () ;// Pin desactivado para entrar en modo comandos.
Encender_Bluetooth () ; // Enciende el modulo
}
void ServicioBoton1 ()
{
if ( rotating ) {delay (20);}
if( digitalRead (Pulsador1)!= C_set )
{
C_set = IC_set;
if( C.set )
{
PosBoton1 += 1;
rotating = false;
}
}
}
void ServicioBoton2 ()
{
if ( rotating ) {delay (20);}
if( digitalRead (Pulsador2)!= C_set )
{
C_set = IC_set;
if( C.set )
{
PosBoton2 += 1;
rotating = false;
}
}
}

Cadigo 2.6: Cambio del modo de funcionamiento del modulo bluetooth

2.6.3. Captura de datos recibidos a través de Bluetooth

El presente programa recibe por Bluetooth una trama de datos que sera almacenado en
un string y lo visualiza en un Icd de 16x2 lineas y también lo imprime por el puerto serie. Esta
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parte es muy Util, puesto que puede ser utilizada para que Arduino realice acciones en funcion
de los datos recibidos por Bluetooth (controlar Arduino mediante Bluetooth).

El montaje de esta prueba se puede realizar teniendo en cuenta el circuito que se muestra
en la figura (2.6.1.2).

En el caso de tener un moédulo cuya topologia sea similar a la que se muestra en la figura
2.6.1.1(b), se recomienda no conectar la entrada EN del médulo.

//*******************************************************************

// Autor : CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA

[] sk ko ko k kxR K KRR A K KK KKK KK E A AR E KKK KK KRR A A A KKK KK KR E A KKK KKK KR

/%

El presente programa recibe por bluetooth una trama de datos que sera
almacenado en un string y lo visualiza en un lcd de 16x2 lineas y tambien
lo imprime por el puerto serie.

NOTA: Acordarse de tener marcada la opcion de CR-LF en la esquina infreior
derecha del monitor serial del programa Arduino para poder ver la respuesta
de nuestro modulo bluetooth.

*/

//Incluimos librerias

#include <Wire.h> // La necesita la libreria LiquidCrystal_12C.h

#include <LiquidCrystal_I12C.h> // Para usar un display 12C

#include <SoftwareSerial.h>

LiquidCrystal_12C lcd(0x27,16,2); // Establece la direccién de memoria 0x27 para un
display de 20 caracteres y 4 lineas.

const byte Bt_alimentacion=8;
const byte Btpin_Atcomando=9;

#define Encender_Bluetooth () digitalWrite (8, HIGH)
#define Apagar_Bluetooth () digitalWrite (8, LOW)

#define Habilitar_.Bt_AtCmd () digitalWrite (9, HIGH)
#define Deshabilitar_.Bt_AtCmd () digitalWrite (9, LOW)

SoftwareSerial BT1(10, 11); // RX | TX

void setup ()
{
lcd.init(); // Inicializo el LCD.
Icd.backlight () ; // Brillo de la pantalla encendido.
pinMode ( Bt_alimentacion, OUTPUT);
pinMode ( Btpin_Atcomando, OUTPUT) ;
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print ("—BLUETOOTH——") ;
Serial.begin(9600) ;
BT1.begin(9600) ;
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Encender_Bluetooth () ; // Enciende el modulo

void loop ()
{
int i=0;
char commandbuffer[100];

if(BT1.available ())

{

delay(100);

while( BT1.available () && i< 99)
{

commandbuffer[i++] = BT1.read () ;

}

commandbuffer[i++]="\0";

}
if(i>0)

Serial.printin ((char+«)commandbuffer) ;
lcd.print ((char+)commandbuffer) ;
delay(1000);

lcd.clear () ;

Codigo 2.7: Captura de datos recibidos a través de Bluetooth

2.7. Enviar SMS por comandos AT

Antes de comenzar esta prueba, es necesario recordar que la tarjeta SIM es necesario in-
troducirla antes de encender el modulo SIM800L, de no ser asi, el modulo no podra conectarse
a la red con éxito y por lo tanto no funcionara.

Lo mas critico de este modulo es la alimentacién, para ello se debe revisar el apartado
(4.5).

Cualquier variacion en la tensién de alimentacion del modulo repercute en su funcionamien-
to, ademas aunque el modulo en si es diminuto, durante el envio de un SMS o una conexion a
la red GSM el modulo posee picos de consumo de hasta 2 amperios.

En caso de producirse un reset del modulo al introducirle el comando del Pin, o bien durante
el envio de un SMS, realizacion de una llamada o conexion a la red GPRS, las causas pueden
ser:

1. La tarjeta Sim No se ha introducido.

2. La tarjeta Sim se ha introducido después de haber encendido el modulo.
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3. Alimentacion insuficiente. Este caso es bastante comun para la gente que no esta acos-
tumbrada a este tipo de sistemas. Durante la conexién a la red se producen picos de
corriente de hasta 2A en este tipo de modulos, ocurre lo mismo durante la ejecucién
de los comandos para realizar una llamada o el envio de un SMS, por ello es necesa-
rio disponer de una alimentacién adecuada (con una fuente de alimentacion de 5V y 2
amperios es mas que suficiente).

4. Incoherencia entre las masas del sistema. El sistema que envia los datos y el modulo
deben tener el mismo punto de referencia (masa), es decir, la masa del modulo SIM800L
debe ser la misma que la del sistema que le envie por serie los datos (ya sea un Arduino,
un ordenador ...)

El programa a continuacion descrito solo sirve para configurar los pines de control del
modulo GPRS/GSM SIM800L con Arduino MEGA o UNO, se recomienda seguir los pasos que
se indican en el mismo para la correcta utilizacién del modulo.

El montaje para la realizacion de este apartado se muestra en la figura (2.7.0.1)

GSM1

GSM-SIMB00L

AREF

PBI/SCK
PEAMISO
PEIMOSUOCIA

~ PBAOCIE
~ PB1IOC1A

PBHICPACLED

PDTIAINT

~ PDTIAIN

~ PDHTAIGCOE
PDUTINECK

~ POGANTINC2E
PDAINTD
PDAITXD

PDIRXD

ATMEGAIZEF.PU
BB EDDEEEEREEREDR

woa sjoafoigBuusswbBugay] -mmm

ARDUING UND

Figura 2.7.0.1 — Conexionado para la prueba de funcionamiento del modulo SIM800OL

Este programa ha sido probado tanto en Arduino UNO como en Arduino MEGA.

NE:

2 //*******************************************************************

3| //GPS/GPRS/SIM 800L MODULE V2.0

4 //*******************************************************************
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// Autor: CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA

T
// Descripcion:

/! El presente programa sirve para probar el funcionamiento de

// nuestro Modulo GPS GPRS GSM V3.0 mediante el envio de comandos AT.
// Pasos:

/! # 1.Montar el circuito presente en el plano XXXX.

// # 2.Cargar el presente codigo en Arduino UNO o MEGA.

// # 3.Seguir los pasos que se indican a continuacion.

/l # 4.Comprobar que hemos recibido el SMS en nuestro terminal

*/

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial SIM800L(8,9); // RX | TX
void setup ()
{
Serial .begin(9600);
SIM800L . begin(9600) ;

void loop ()
{ if (SIM80OL.available())
Serial . write (SIM800L.read () ) ;
if (Serial.available())
SIM80OL . write (Serial .read () ) ;

Cddigo 2.8: Enviar SMS mediante comandos AT con Arduino y modulo SIM800L

Una vez que se ha subido el codigo a la placa Arduino, se recomienda la descarga del
programa coolterm del siguiente enlace (http://freeware.the-meiers.org/).

El programa citado anteriormente es un terminal serie que funciona de manera muy similar
al Hyperterminal, no se ha utilizado Hyperterminal, ni el monitor serial de Arduino, porque
no poseen la opcion de enviar caracteres hexadecimales. En este caso concreto se necesita
enviar el terminador de SMS (“1A”) en hexadecimal.

Pasos para la configuracién del terminal Coolterm:

1. Se ejecuta Coolterm y se selecciona “Options”, tal y como se muestra en la figura 2.7.0.2.
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&+ CoolTerm_0 * - 8
File Edit Connection WView Window Help
[T}
D B X & O
New Open Save Connect Clear Data Options | View Hex Help
COM14 / 9600 8-N-1 @ TX Q@ RTS @ DTR  DCD
Disconnected @R | @CS @DR @R

Figura 2.7.0.2 — Vista del terminal Coolterm

2. Se selecciona el puerto serie por el que se ha conectado Arduino. Si no se conoce la
ubicacion del puerto serie en el cual se ha conectado nuestro Arduino, se puede verificar
haciendo click derecho en mi pc o computer, administrar, administrador de dispositivos,

puertos COM Y LPT.

3. Se debe asegurar de que la velocidad de transmision se establece en 9600. El nimero
de bits de los datos es 8. Se ajusta paridad a “ninguno”. Se ajusta el nimero de bits de
parada en 1.Este tercer paso se observa en la imagen que muestra la figura 2.7.0.3.

&

Connection Options (CoolTerm_0)

|

Terminal
Receive
Transmit
Miscellaneous

Port:
Baudrate:
Data Bits:
Parity:
Stop Bits:

Flow Control

(®DTROn
(@ RTS On

Serial Port Options

comi4
9600

8

none

1
Oects
ODTR
[Jxon

() DTR Off
()RTS Off

Initial Line States when Port opens:

Re-Scan Serial Ports

Cancel

Figura 2.7.0.3 — Configuracion del terminal Coolterm 1

4. En la lista de la parte izquierda de la ventana de opciones, haga click en “Terminal”.
Asegurese de que la opcion “Local Echo” esta activada. Esto le permitira ver lo que esta
escribiendo en el terminal. Esto se muestra en la figura 2.7.0.4.
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- Connection Options (CoolTerm_0) = =

Terminal Options

Terminal Terminal Mode: () Raw Mode
Receive

Transmit () Line Mode
Miscellaneous

Enter Key Emulation: CR+LF v
Custom Sequence (Hex): 00 1B

Local Echo

[IReplace TAE key with spaces

MNo. of spaces: 4

Special Character Handling

Convert Mon-printable Characters
[ Handle BS and DEL Characters
["]Handle Bell Character

[ Handle Form Feed Character

[ Handle End Of Text Character

Cancel

Figura 2.7.0.4 — Configuracion del terminal Coolterm 2

5. Se presiona “OK” para grabar la configuracién y se cierra la ventana de Opciones.
6. Se presiona “Connect "en la barra de mendus.

7. En este momento se puede verificar el estado “Connected ” en la barra de estado.

A continuacién se deben enviar los siguientes comandos por orden. Las funciones de di-
chos comandos han sido explicadas en la seccion 10.2 del documento MEMORIA. Dichos
comandos se detallan a continuacion:

AT

OK

AT+CPIN=XXXX

OK

AT+CREG?

+CREG: 0,1
AT+COPS?

+COPS: 0,0,”Orange”
OK

AT+CMGF=1

OK

AT+CMGS=" BXXXXXXXX”
> Enviando SMS comandos AT...
> Ox1A(hex)

Codigo 2.9: Envio de comandos AT a través de la terminal

El caracter hexadecimal “Ox1A” (el ultimo comando enviado al médulo GPRS-GSM), indica
el fin del mensaje. Inmediatamente después, el mddulo procedera a su envio, y transcurridos
unos segundos el SMS enviado llegara al smartphone, con el texto “Enviando SMS comandos
AT..”.

DISENQ Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS 31
CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA




UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

Todavia no se ha explicado la forma de enviar este caracter hexadecimal desde Coolterm,
es muy sencillo, solo se deben seguir los siguientes pasos:

1. Se presiona en la pestania “Connection” situada en la barra superior y se selecciona la
opcioén “Send string”, esta opcion abrira una ventana donde se muestran 2 opciones.

2. Se selecciona la opcidn Hex, entonces se escribe el texto hexadecimal que deseamos
enviar, en este caso “1A” y presionamos el botén “Send”

3. El entorno de envio del caracter hexadecimal se muestra en la figura2.7.0.5.

« Send String (CoolTerm_0) E3|
Send String
(OASCI (@) Hex Send
14

Figura 2.7.0.5 — Envio de un caracter hexadecimal utilizando el terminal Coolterm

Realizando los pasos previos, se deberia ver reflejado en el smartphone, el SMS que se
ha escrito en el cédigo que se ha presentado anteriormente. Si no se recibe el SMS en el
Smartphone vuelva a repetir los pasos previos, verifique el montaje, asegurese de que la tarjeta
SIM esta bien colocada y que funciona correctamente en un smartphone.

Ahora se vuelve a realizar prueba del envio de un SMS pero esta vez, a través de Arduino,
sin necesidad de teclear manualmente los comandos AT.

2.8. Enviar SMS mediante Arduino

Se debe introducir en el programa el pin de la tarjeta SIM que se posea para que todo
funcione correctamente. En el caso de que hubiese algun error en la introduccién del PIN, tras
tres errores obtenidos tras la introduccion de un PIN incorrecto, la tarjeta se bloqueara.

e D

NOTA IMPORTANTE: Para desbloquearla sera necesario extraerla del moédulo e intro-
ducirla en un smartphone, el smartphone mostrara en la pantalla que la tarjeta SIM
esta bloqueada y pedira la introduccion del codigo PUK (se poseen 10 intentos antes
de que se bloquee la tarjeta definitivamente), se introduce el codigo PUK, y luego se
vuelve a introducir el codigo PIN, ya sea uno nuevo o el anterior, y la tarjeta SIM estara
desbloqueada.

El presente programa envia el mensaje “Hola soy Arduino” almacenado en el array “men-
saje” al numero de teléfono almacenado en el array “numero_TIf” con el pin de la tarjeta SIM
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almacenado en el array “pin”. Los comandos AT enviados al médulo se encuentran en la fun-
cion “establecer_numero _tlf()”.

El montaje para la realizacion de este apartado es el mismo que se indica en la figura
(2.7.0.1).

//*********************~k*********************************************

/1 GPRS/GSM Module SIM800L

[ %k ok ok ok ok kR K K Kk Kk kK Rk k ko kK K K K K Kk k kK k Kk ok ok kR K Kk Kk kK Kk Kk ok
// Autor : CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA

[ %k ok ok ok kR K K K Kk Kk Kk k ok kK kK kK K K K Kk Kk Kk Kk k kK K kR KK K K Kk Kk Kk Kk kK
/I Descripcion:

/! El presente programa envia el mensaje "Hola soy Arduino”

// almacenado en el array mensaje al numero de teléfono almacenado
//" en el array numero_TIf. Los comandos AT enviados al modulo se

// encuentran en la funcion establecer_numero_tif ().

char mensaje[35] ="Hola soy Arduino”;
char numero_TIf[12]="XXXXXXXXX";
char pin[5]={"XXXX"};

char numero_buf[25];

void setup ()

{ Serial .begin(9600); // Establece la velocidad de transmision del p.serie.
}
void loop ()
{
establecer_numero_tif (numero_TIf, pin);
envia_mensaje_gsm (mensaje);
finaliza_envio_gsm () ;
while (1) ;
}

/1 Establece el numero de teléfono y el pin.
void establecer_numero_tlf (char =numero, char =pin )

{
Serial.printin ("AT”);
delay (2000);
Serial.println ("AT”);
delay (2000);
sprintf (numero_buf, "AT+CPIN=%s”, pin);
Serial.println (numero_buf);
delay (2000);
Serial.printin ("AT+COPS?”) ;
delay(2000);
Serial.printin ("AT+CMGF=1") ;
delay (1000);
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sprintf (numero_buf, "AT+CMGS=\"%s\””, numero) ;

Serial.println (numero_buf);

delay (1000);
}
/! Envia el mensaje al teléfono movil.
void envia_mensaje_.gsm (char =mensaje)

{

Serial.println (mensaje);
}
// Envia el comando hexadecimal.
void finaliza_envio_gsm ()

{
delay (1000);
Serial . write (26);
delay (2000);

}

//*******************************************************************

Codigo 2.10: Enviar SMS desde Arduino directamente con modulo SIM800L

2.9. Enviar un email mediante comandos AT

Enviar un e-mail con un modulo del fabricante SIMCOM (familias sim900-sim800) es una
tarea un tanto compleja si no se tienen en cuenta los siguientes detalles que son necesarios
para un envio de un e-mail con éxito.

Existen gran cantidad de tutoriales que muestran la forma de enviar los comandos AT ne-
cesarios al modulo GSM/GPRS para conseguir el envio de un e-mail, incluyendo codigos de
ejemplo para Arduino, pero hay que tener en cuenta que existen protocolos de seguridad que
encriptan los mensajes durante el proceso de envio-recepcion, alguno de estos protocolos son:
ssl, pop e imap ...

El modulo que se utiliza en el presente proyecto solo soporta el protocolo SSL, por lo tanto
se pueden utilizar los servidores gratuitos SMTP de Yahoo, Gmail o Hotmail a través del citado
protocolo de seguridad SSL. El protocolo de seguridad realiza una encriptacion del mensaje
antes de entrar en la bandeja de salida de correo, pues durante el proceso de envio de un
e-mail, se comprueba que el contenido del mensaje esta encriptado, de no estarlo, el servidor
no enviara ese mensaje y dara un aviso de error que llegara en forma de correo electronico.

Existen dos formas de enviar un correo electronico, la primera que se va a explicar es la
de enviar el correo como texto plano (sin encriptar).Es un poco mas complicada de realizar
si no tenemos una cuenta de correo electrénico creada con un dominio propio, y ademas
los mensajes que recibamos entraran como spam. La segunda forma es la mas adecuada y
correcta, siempre que nuestro modulo soporte encriptacion SSL.

1. Envio de correo electrénico como texto plano.
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= Se ha creado una cuenta de correo nueva (en nuestro caso de yahoo), que se
utilizara como remitente del correo electrdnico.

= Se ha accedido a la web https://www.smtp2go.com Yy se ha creado una nueva

cuenta gratuita que permite enviar hasta 1000 emails/mes, mas que suficiente para
el uso que se le quiere dar a este servicio. Al registrarse en este portal web lo que
se esta haciendo es realizando una “pasarela virtual”, algo como una especie de
bypass, mediante el cual los emails pueden ser enviados sin ser encriptados.Para
el registro en este portal se ha utilizado la cuenta de Yahoo previamente creada, de
esta forma se podra enviar texto plano con esa cuenta utilizando los servidores y
los puertos que nos ofrece el portal smtp2go.

Después de haber realizado lo anteriormente citado, si se sube el programa que se indica
en (2.9) a Arduino y se introducen los comandos AT necesarios para el envio de un e-
mail (2.9) utilizando la terminal serie Coolterm, es muy probable que se obtenga una
respuesta satisfactoria del modulo ”+SMTPSEND : 1’, no obstante, a la hora de revisar el
correo y el servidor snmtp2go, ocurrira lo que se indica en las figuras (2.9.0.1) y (2.9.0.2).

Estos errores se presentan al enviar el e-mail en texto plano a cuentas de correo que
tienen como destinatarios cuentas de correo de Yahoo, Gmail, Hotmail. El servidor in-
terpreta que el e-mail ha violado todos los protocolos de seguridad, de esta forma ya ni
siquiera lo acepta como correo malicioso (SPAM).

[ Reports Details of Emails Sent

summary

Last 7 Days

Date

8:27:33PM
8:17:31 PM
8:17:28 PM
8:11:50 PM

01/08/2018

2:24:41 AM

01/08/2018

Sender

c.geamoira@yahoo.com
c.gcamoira@yahoo.com
c.gcamoira@yahoo.com

s

cgeamoira@yahoo.com

Subject

AVISO IMPORTANTE

Mail delivery failed : returning message to sender
AVISO IMPORTANTE

AVISO IMPORTANTE

Mail delivery failed : returning message to sender

AVISO IMPORTANTE

support @ Cristobal Garda =

Recipients

Download CsV ~

Figura 2.9.0.1 — Error percibido en el servidor SMTP2GO tras el envio de un e-mail a una direccion de

Gmail
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Email Details

c.gcamoira@yzhoa.com

c.gcamoira@yzhoa.com

c.gcamoira@gmail.com

Subject: AVISO IMPORTANTE
01/15/2018 19:17.28 UTC

3298

Delivery Attempted Host SMTP Response

550-5.7.1 Unauthenticated email
from yahoa.com is not accepred
due to domain's\n550-5.7.1
DMARC policy. Please contact the
administrator of yaheo.com
gmail-smip-in.l.google.com domain fin350-5.7.1 this was a
[64.233.183.27] legitimate mail, Please visit\n330-
571
https://zupport.zoogle.com/mail!
answer/2451690 ro learn sbout
the\n550 5.7.1 DMARC initiative.
p10si523024ite.131 - gsmp

Figura 2.9.0.2 — Error detallado tras el envio de un e-mail utilizando el servidor SMTP2GO

15an-2012 19:17:31 UTC

Existen servidores de correo electrénico que no poseen tanta seguridad puesto que son
de cddigo abierto, el usuario seria el encargado de implementar sus propios protocolos
de seguridad, afnadir sus propios certificados etc. Un ejemplo de estos servidores son
los que se utilizan en https://mail.zimbra. com.

En la figura 2.9.0.3 el mensaje se ha enviado de forma exitosa a una direccion de correo
electrénico existente en la plataforma citada anteriormente, el problema es que se ha
recibido como correo malicioso, que ocurra este caso no es deseable. Debido a este mo-
tivo, es necesario enviar el correo electrénico con encriptacion, y se aplicara el protocolo

PN Contactos  Agenda  Tareas  Preferencias
[ Nueve mensaje > | | Responder || Respenderatodos | Reenviar | | Eiminar | Noesspam | | @ | #F > | | Acciores ¥ Seguir leyendo | G ver -
v Carpetas Orgenado por Fecha T Zconverszciones || B AVISO IMPORTANTE 1mensaje
3 f—
&, Bardeja ce entraca Yahoo 2027 Be: (Yanoo) 1117200
B Enviados AVISO IMPORTANTE - ola ven & buscarme P —
Parz: (Cris)
2 somaderes —
Yahoo 2017
E2 spam - o -
AVISG IMPORTANTE - 115 Iz 3 na & P | hola ven 5 buscarme
T repelers

B3 correo Guardage

Buscar elementos compar

Biisquedas

Etiquetas
» Zimiets
@4 Eneroeim b M
123 45 6 7
8 s 115w
[E]6 7 15 19 20 22
2 B o245 % T B
21312

S5 ——===: =

Figura 2.9.0.3 — E-mail recibido como Spam en una cuenta de correo perteneciente a zimbra

2. Envio de correo electrénico con encriptacion SSL.

Este es el método mas sencillo y mas seguro que se puede realizar con el modulo
SIM800L, utilizando la encriptacion (SSL). Este método sirve para realizar el envio de
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correos electrénicos desde cuentas de Gmail, Yahoo, Hotmail. Los pasos se muestran a
continuacion:

= Se realiza el montaje que se indica en la figura (2.7.0.1).

= Se sube el programa (2.9) a la placa Arduino UNO, o MEGA, o NANO.

= Se ejecuta consola serie Coolterm, cuya configuracion ya ha sido mencionada en
los apartados anteriores.

= Se ejecutan los comandos que se indican en el apartado (2.9) y al cabo de unos
segundos se recibiran en la bandeja de entrada del servidor de correo electronico

destinatario el correo que se acaba de enviar, tal y como se muestra en la siguiente
imagen (2.9.0.4).

[ Nueve mensaje v || Responder || Responderatodos | Reenviar | | Eiminar No es spam

v Carpetas Ordenado por Fecha T

fones || Bl AVISO IMPORTANTE 1mensaje
3, f—
&, andeja ce entvade pr— P e .
B Enviados AVISQ IMPORTANTE - nolz ven 2 buscarme P —
B3 Bomadores

Yahoo 2007
53 spam M AVISOIMPORTANTE core P
T Pepelerz

E3 correo Guardado

para: (Cris)

hola ven 2 buscarme

Buscar elementos compar
Biisquedas
Etiquetas

> Zimlets

W4 Ereccemis > ow
12 3 4 5 6 7
& 9 10112 13 14

5] 17 13 15 20 2
2 23 2425 % 27 28
230 31 1 2 3 4

Figura 2.9.0.4 — E-mail recibido en la cuenta de correo de Gmail

NOTA: En el caso de utilizar Gmail se utilizara el servidor smtp.gmail.com cuyo
puerto es el 465.

Una vez que se ve que el ultimo comando recibido por el modulo tras esta secuencia es
+SMTPSEND : 1 el e-mail se habra enviado el e-mail con éxito.

Este programa ha sido probado en Arduino UNO, Arduino MEGA y en Arduino NANO.

/*
//*-k*-k*-k****-k**-k*-k‘)c-k**-k*-k*-k-k*-k*-kir-k-k*-k*-k**-k*-k‘)r************************

//GPS/GPRS/SIM 800L MODULE V2.0

[/ %% %% %k ke ok k k ok ok kR R kK kKA K K kK KA K K kKK A K Kk kKA Kk kKA Rk kK kAR Kk kKA Kk kK
// Autor: CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA

A T T
// Descripcion:

/! El presente programa sirve para probar el funcionamiento de

// nuestro Modulo GPS GPRS GSM V3.0 mediante el envio de comandos AT.
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/1 Pasos:

/! # 1.Montar el circuito presente en el plano XXXX.

// # 2.Cargar el presente codigo en Arduino UNO o MEGA.

// # 3.Seguir los pasos que se indican a continuacion.

// # 4.Comprobar que hemos recibido el SMS en nuestro terminal
*/

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial SIM800L(8,9); // RX | TX
void setup ()
{
Serial .begin(9600);
SIM800L . begin(9600) ;

void loop ()
{ if (SIM800L.available())
Serial . write (SIM80OL.read () ) ;
if (Serial.available())
SIM800L . write (Serial .read());

Cadigo 2.11: Enviar Emails mediante comandos AT con Arduino y modulo SIM800L

Luego enviaremos uno a uno los comandos que siguen a continuacion:

AT

OK
AT+CPIN=XXXX
OK

+CPIN: READY
Call Ready
SMS Ready
AT+CREG?
+CREG: 0,5
OK
AT+SAPBR=3,1,”APN” ,”"Nombre del APN”
OK

AT+SAPBR =1,1
OK

AT+SAPBR=2,1

+SAPBR: 1,1, 7XXX. XXX . XXX . XXX”
OK

AT+EMAILCID=1

OK

AT+EMAILTO=120

OK
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AT+SMTPSRV="Servidor del email”,”Puerto”

OK

AT+SMTPAUTH=1,"Correo remitente”,”contrasena del correo”

OK

AT+SMTPFROM="Correo remitente”,”Nombre del remitente”

OK

AT+SMTPRCPT=0,0,”Correo destinatario”,”Nombre del destinatario”
OK

AT+SMTPSUB="Asunto del correo”

OK

AT+SMTPBODY=19

DOWNLOAD

This is a new email // debe tener una ongitud de 19 caracteres
OK

AT+SMTPSENDAT+SMTPSEND

OK

+SMTPSEND: 1

Cddigo 2.12: Lista de comandos para el modulo SIM800L para el envio de un e-mail sin encriptacion
SSL (texto plano)

AT

OK
AT+CPIN=XXXX
OK

+CPIN: READY
Call Ready
SMS Ready
AT+CREG?
+CREG: 0,5
OK
AT+SAPBR=3,1,”APN” ,”"Nombre del APN”
OK

AT+SAPBR =1,1
OK

AT+SAPBR=2,1

+SAPBR: 1,1, 7 XXX. XXX, XXX . XXX”

OK

AT+EMAILCID=1

OK

AT+EMAILTO=120

OK

AT+SMTPSRV="Servidor del email”,”Puerto”

OK

AT+SMTPAUTH=1,”Correo remitente”,”contrasena del correo”
OK

AT+SMTPFROM="Correo remitente”,”Nombre del remitente”
OK
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AT+SMTPRCPT=0,0,”Correo destinatario”,”Nombre del destinatario”
OK

AT+SMTPSUB="Asunto del correo”

OK

AT+SMTPBODY=19

DOWNLOAD

This is a new email // debe tener una ongitud de 19 caracteres
OK

AT+SMTPSENDAT+SMTPSEND

OK

+SMTPSEND: 1

Codigo 2.13: Lista de comandos para enviar un e-mail mediante el protocolo SSL con el modulo
SIM800L

2.10. Conexion de Arduino a un servidor web

Dado que es necesario poder ver la posicion del dispositivo localizador en la web, de alguna
forma se debe conectar con ella y enviarle parametros, pero para ello primero tiene que existir
esa pagina web.

La web a la que accede el dispositvo SIM800L mediante peticiones, se ha realizado con
los servicios gratuitos que ofrece Google, pero se puede realizar con una pagina web que el
propio usuario haya desarrollado para tal efecto. En la seccion 4.2 se muestran los pasos que
se deben seguir para crear con éxito una pagina web.

En primer lugar, para el desarrollo de este ejemplo, se debe conectar el modulo SIM800OL
a Arduino MEGA de la forma que indica el esquema de la imagen (2.10.0.1).

\ PWM / \ COMUNICATION ,

DIGITAL

[11111]] ATMEGA2560

16AU 1126

ANALOG IN
Arduino Mega 2560

www.TheEngineeringProjects.com

Figura 2.10.0.1 — Esquema de ejemplo de conexién del modulo SIM80OL a Arduino MEGA para la
realizacion de una peticion HTTP

Luego, se debe subir a la placa Arduino MEGA el programa 2.10. En el codigo fuente es
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necesario cambiar algunas variables, como el PIN, el nombre del APN de nuestro operador de
telefonia y el propio APN del operador de telefonia del que se disponga.

//*****~k~k***********~k*******************~k~k***************************
/1 Autor : CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA
//*******************************************************************

//*******************************************************************

// CONEXIONES

// ARDUINO MEGA RX1 —> TX SIM800L

// ARDUINO MEGA TX1 —> RX SIM800L

// ARDUINO MEGA PIN 7 —> RST SIM800L

[ %%k k ok ok kR R K K Kk Kk kK k ok kK kK K K kK k ok k k ok k kK K K K K K R K Kk Kk k kK kK kK
/% %

« Codigo de ejemplo para el manejo de un modulo SIM80OL.
= A traves del modulo SIM800L, Arduino se conecta a la
= red GPRS y hace una peticion a google.
«/

#include <Arduino.h>

#include <TimerOne.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

/++ Pin de reset del modulo SIM800OL =/

#define LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON_OFF (7U)

/++ Habilita el pin de reset del modulo SIM800L «/

#define LOCATION_.SYSTEM_GSM_GPRS_ON() digitalWrite (
LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON_OFF, HIGH)

/= Deshabilita el pin de reset del modulo SIM800OL «/

#define LOCATION.SYSTEM_.GSM_GPRS OFF() digitalWrite (
LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON_OFF, LOW)

/= Longitud del buffer de respuesta del Modulo SIM80OL «/

#define LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_RESPONSE_LENGHT (100U)

/== Longitud del array que contiene el comando AT para enviar al modulo SIM800L =/

#define LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_BUFFER_LENGHT (100U)

/++ Cadencia de acceso a la URL (segundos) =/

#define LOCATION_SYSTEM_20_SECONDS_TIMING (20U)

/++ Flag del timer =«/

static boolean location_system_flag_timer;

/++ Url a la cual se suben las variables del sistema «/

static char location_system_url[]={"http ://www.google.es\"" };

/= Array donde se almacena el numero pin de la tarjeta sim insertada en el modulo
*/

static char location_system_pin_number[]={"numero_PIN"};

/== Array donde se almacena el nombre que se le quiere dar a la conexion GPRS para
el modem «/

static char location_system_mobile_APN_name[]={ "nombre APN” };

/++ Array donde se almacena el APN para la conexion a internet del modulo 2G «/

static char location_system_mobile_.APN[]={"telefonica.es”};
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/=« Array donde se almacena la respuesta del modulo SIM800OL =/

static char location_system_gsm_gprs_responsel|
LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_RESPONSE_LENGHT | ;

/=« Array donde se escriben los comandos para enviar al moduo SIM80O0L «/

static char location_system_at_gprs_buffer [LOCATION.SYSTEM_GSM_GPRS_ BUFFER_LENGHT];

void setup(void)
{
Serial.begin(9600); // Inicializa el puerto serie.
Serial1l .begin(9600); // Inicializa el puerto serie 1.
pinMode (LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_ON_OFF, OUTPUT) ;
Serial.printin(”Inicializando sistema...”);
[ =« ##t##HHH R GPRS-GSM  #####H#H# #H AR~ ]
LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_OFF () ;
delay(1000);
LOCATION_SYSTEM_.GSM_GPRS_ON() ;
delay(4000);
/++ Inicializo el modulo GPRS con el pin y se conecta a la red GPRS»«/

sprintf(location_system_at_gprs_buffer ,”AT+CPIN=%s”, location_system_pin_number) ;
(void)location_system_gsm_gprs_sendATcommand (location_system_at_gprs_buffer ,(char
«) "OK”, 2000);

delay (4000);

(void)location_system_gsm_gprs_sendATcommand ((char ) "AT+CREG?” ,(char ) "OK”, 2000);

delay (4000);

// Se introduce el APN y su nombre

sprintf(location_system_at_gprs_buffer , "AT+SAPBR=3,1,\"%s\",\"%s\" ",
location_system_mobile_APN_name, location_system_mobile_APN);

(void)location_system_gsm_gprs_sendATcommand (location_system_at_gprs_buffer ,(char
=) "OK”, 2000);

delay(2000);

// Se habilita el GPRS.

(void)location_system_gsm_gprs_sendATcommand ((char+) "AT+SAPBR=1,1" ,(char «) "OK” ,
2000);

Serial.printin ("GPRS configurado!”);

[+« ####HHHHH VARIABLES DEL SISTEMA ##t#####H#H#H#H#HHHHHHE « ]

location_system_flag_-timer = 0;

/++ Inicializa el timer1 con una cadencia de 1s.»«/

Timer1.initialize (1000000);

/== Realiza un callback (puntero a funcion) cuando el timer se desborda «/

Timer1.attachlnterrupt(location_system_isr_timer);

}
void loop (void)

{

location_system_1_second_timing () ;

}

/**

« \brief Envia los datos a la pagina web.

*/
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void location_system_send_HTTP (void)
{
/] Inicializa el servicio HTTP
if (location_system_gsm_gprs_sendATcommand ((char+) "AT+HTTPINIT” ,(char=+) "OK”,
2000) == 1)
{
// Se inicializa el parametro CID
if (location_system_gsm_gprs_sendATcommand ((char =) "AT+HTTPPARA=\"CID\”,1” ,(char
«) "OK”, 2000) == 1)
{
sprintf(location_system_at_gprs_buffer , "AT+HTTPPARA=\"URL\”",\"%s”,
location_system_url);

if (location_system_gsm_gprs_sendATcommand (location_system_at_gprs_buffer, (
char«) "OK”, 2000) == 1)
{

// Hacemos un GET de la pagina
if (location_system_gsm_gprs_sendATcommand ((char«)"AT+HTTPACTION=0", (char «)
"+HTTPACTION: 0,200,”, 5000) == 1)

{

Serial.printin (F(”Peticion realizada”));

}

else

{

Serial.println (F(”Error obteniendo url”));

}

else

{

Serial.printin (F(”Error poniendo la url”));

}

else

{
Serial.printIn (F(”Error poniendo el CID”));

}

else

{

Serial.printin(F("Error inicializando”));

}
location_system_gsm_gprs_sendATcommand ((char =) "AT+HTTPTERM” , (char=«)"OK”, 2000);

/**

= \brief Cada vez que salta la interrupcion del timer se acude a esta funcion.
*/

void location_system_isr_timer (void)

{

DISENQ Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION EN TIEMPO REAL DE OBJETOS 43
CRISTOBAL GARCIA CAMOIRA




133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

location_system_flag_-timer = true;

/**

« \brief Esta funcion se encarga de llevar el tiempo
*/

void location_system_1_second_timing (void)

{

static uint8_t counter = 0;

if(location_system_flag_-timer == true)

{
counter = (counter + 1) %LOCATION_SYSTEM_20_SECONDS_TIMING ;

if (counter == )

{

location_system_send_HTTP () ;

location_system_flag_timer = false;

/%
= \brief Funcion que envia el comando AT al modulo SIM80OL y espera a recibir
respuesta.
*/
int8_t location_system_gsm_gprs_.sendATcommand (char+~ ATcommand, chars expected_answer
, unsigned int timeout)

uint8_t x=0, answer=0;
unsigned long previous;

memset(location_system_gsm_gprs_responsel, '\0',
LOCATION_SYSTEM_GSM_GPRS_RESPONSE LENGHT) ; // Se limpia el buffer

delay(100); // Retardo para asegurar que no exixtan interferencias con otros

comandos

while( Serial1.available () > 0) Seriall.read(); /! Espera para borrar el buffer
de entrada.

Seriall . println (ATcommand) ; // Se envia el comando AT.

Serial.printlin (ATcommand) ; // Se envia el comando AT.

x=0;

previous = millis () ;

// Este bucle espera por la respuesta

do{
// Si existen datos en el buffer de entrada, se leen y se comprueba la respuesta
del modulo
if (Seriall.available () >0)
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{

location_system_gsm_gprs_responsel [x] = Seriall.read();

X++;

/] revisa si la respuesta deseada es la respuesta que hemos obtenido del

modulo.
if (strstr(location_system_gsm_gprs_responsel, expected_answer) != NULL)
{

answer = 1;

}

}

// Se realiza una espera por la respuesta con el timeout

} while ((answer == 0) && ((millis () — previous) < timeout));

return answer;

}

Codigo 2.14: Codigo de ejemplo para la realizaciéon de una peticiéon a una pagina web desde Arduino
MEGA con el modulo SIM800OL

Si se conecta el cable USB desde Arduino al ordenador, se puede ver el resultado de la
comunicacién entre el Arduino y el modulo SIM800L.Aproximadamente cada 20 segundos,
Arduino realizara una peticién a Google.

o CoolTerm_ 0 (== ][ =]

File Edit Connection View Window Help
B ]
2= K (o)
Clear Data | Options Help

Mew Open Save Disconnect

HEX

View Hex

Inicializando sistema...

AT+CPIN--.

AT+CREG?

AT+SAPBR=3,1, "APN", "gpra-service.com"”
AT+5RFER=1,1

GPRS configurado!

AT+HITPINIT

AT+HITPPARA="CID",1
AT+HITPEPARA="URL", "http://wwW.google.es™
AT+HTTPACTICN=0

Peticion realizada

AT+HTTPTERM

COM4 /9600 8-M-1 @ T & RTS { DTR @ DCD
Connected 00:00:45 @ Rx $Cs @0 @R

Figura 2.10.0.2 — Arduino realizando una peticién web a Google
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3 Condiciones de almacenamiento

m E| dispositivo debe estar protegido de la luz solar para evitar un sobrecalentamiento de
los circuitos.

= La temperatura de almacenamiento debe ser inferior a 50°C.
= E| ambiente debe ser seco y con ausencia de polvo.
m Proteger especialmente de la humedad y del agua.

= Mantenerlo alejado de superficies magnéticas o imantadas.
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4 Guia de implementacion

En esta ultima parte del pliego se elaboran las condiciones de implementacion del equipo.
Cuando se pretenda realizar el montaje del mismo se debera recurrir a esta guia para asegurar
que el montaje de los dispositivos sea el correcto.

4.1. Primeros pasos

Antes de comenzar a programar nuestro Arduino se deben instalar los drivers del mismo y
el software de programacion adecuados. Esto se puede descargar desde la pagina oficial de
Arduino, en el siguiente enlace:

® http://arduino.cc/en/Main/01dSoftwareReleases

En este enlace hay que seleccionar el paquete disponible acorde al sistema operativo que se
tenga instalado en el ordenador donde se va a usar el Arduino. Se recomienda descargar la
version de Arduino IDE 1.0.5 , para ello, hacemos click donde se muestra Windows Installer,
tal y como muestra la figura 4.1.0.1. Este archivo es un instalador automatico del compilador
de Arduino, solo hay que seguir los pasos que se indican a continuacion, aunque son bastante
intuitivos, se explican para que no queden dudas. De esta forma se asegura la compatibilidad
de todas las librerias utilizadas durante la fase de realizacion del proyecto.

Arduino 1.0.x

These packages are no longer supported by the development team

105 —— ST
hosted on Ccods
104 Nindows R
hosted on Ccod

103 L
hosted on Ccode

102 ettt
hosted on Ccode

1.0

nux 64 Bit hosted on Gcode

1.0

Figura 4.1.0.1 — Instalacion del IDE Arduino 1

Una vez descargado el fichero ejecutable del enlace anterior se presiona en el recuadro
donde se muestra | agree tal y como se muestra en la figura 4.1.0.2:
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o) Arduino Setup: License Agreement = =

B, Please review the license agreement before installing Arduino. If you
accept all terms of the agreement, dick I Agree.

(GNU LESSER. GEMERAL PUBLIC LICEMSE A
Version 3, 29 June 2007

Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <h

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license
document, but changing it is not allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License incorporates the terms
and conditions of version 3 of the GNU General Public License, supplemented
by the additional permissions listed below.

L

Figura 4.1.0.2 — Instalacion del IDE Arduino 2

Se seleccionan todos los componentes que se indican, como se muestra en la figura 4.1.0.3
y presionamos Next.

Arduino Setup: Installation Options = 2

@, Check the components you want to install and unchedk the components
you don't want to install. Click Next to continue.,

Select components to install:

Install USE driver

Create Start Menu shortout
Create Desktop shortcut
Associate .ino files

Space required: 254, 5MB

Cancel < Back ‘ MNext = | !

Figura 4.1.0.3 - Instalacion del IDE Arduino 3

El siguiente paso es indicarle la ruta de instalacion de Arduino, ruta que por defecto es la
siguiente: C:\Program Files (x86)\Arduino

El sistema operativo utilizado durante la instalacién ha sido Windows 7, puede que en
Windows Vista, 8, o0 XP venga determinada por defecto una ruta diferente.

Al cabo de unos minutos el compilador de Arduino habra finalizado su instalacion.

Los drivers que controlan las diferentes placas de Arduino se instalaran automaticamente
en Windows 7, solo se tiene que conectar Arduino al PC y en la pantalla aparecera un ventana
como la que que se muestra en la figura 4.1.0.4.

El sistema operativo se encargara del resto. En esta parte de la instalacion es necesario
tener un poco mas de paciencia.
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Instalando dispositivo...

Espere mientras el programa de instalacién instala los archivos necesarios en

v su sistema. Esto puede tardar varios minutos.
|

Cerrar

Figura 4.1.0.4 — Instalacion del IDE Arduino 4

Una vez instalado el programa y los drivers, y con el Arduino ya conectado, se necesita
saber qué puerto COM le ha asignado el ordenador, para ello se hace click derecho en Equipo,
se hace click en Administrar — Administrador de dispositivos — Puertos (COM y LPT) y se vera
qué puerto le ha asignado el ordenador. Esto se muestra en la figura 4.1.0.5.

Archive Accién  Ver Ayuda

e am 0 BHE @ B &S
iministracién del equipe (local) » = Colas de impresién ~ [Acciones
Herramientas del sistema » g Controladoras ATA/ATAP! IDE

(@ Programador de tareas 1 € Controladoras de almacenamiento

| Administrador de dis.. +

{2 Visor de eventos 1 § Controladoras de bus serie universal Hecionesadaionaless. —b:
] Carpetas compartidas » % Controladoras de sonido y video y dispositivos de jur
(%) Rendimiento 1+ %5j Dispositivos de imagen
= Admi de disposi » 0 Dispositivos de interfaz de usuzrio (HID)
| Almacenzmiento » [ Dispositivos de software
{29 Administracién de discos » 18 Dispositivos del sistema
} Servicios y Aplicaciones i 4 Entradasy salidas de audio
» Ml Equipe

& & Lenovo Vhid Device
¢+ Bl Monitores
b I Mouse y otros dispositivos sefialadores
» [ Procesadores
a 13" Puertos (COM y LPT)
[7 Arduino Leanarda (COM)|
» [ Sensores
b &= Teclados
b ¢y Unidades de disco
b & Unidades de DVD o CD-ROM

Figura 4.1.0.5 — Instalacion del IDE Arduino 5

En el caso de que se disponga de otro sistema operativo tal como windows XP y los drivers
no se instalen automaticamente, se pueden seleccionar de la siguiente carpeta situada en el
directorio en el cual se ha instalado el programa de Arduino.

Esta carpeta se muestra en la figura 4.1.0.6.
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IEm | Arduino - o EEH|
m Inicio Compartir Vista @
L é lMovera~ X Eliminar - =l y & B seleccionar todo
3 =) o B ¥ Mo selecdionar ninguno
Copiar Pega [ Copiara~ =1 Cambiar nombre :;:::;aa Pmp\s_danes 80 et seleccién
ORI v] & | | Buscaren Arduino »
i Nombre ’ Fecha de modifica...  Tipo Ta A
& Descargas %] cygwinT.dll 08/01/20 Extension de la apl...
Bl Escritorio %] eygiconv-2.dll Extensién de la apl...
= Autodesk 360 @ arduino.exe Aplicacion
| Sitios recientes tools Carpeta de archivos
reference Carpeta de archivos
4 Bibliotecas libraries Carpeta de archivos
& Apps lib Carpeta de archivos
I Documentos java Carpeta de archivos
= Imégenes hardware Carpeta de archivos
@' Misica examples Carpeta de archivos
B Videos 12/04/20141313  Carpetadearchivos v
v € >
15 elementos 1 elemento seleccionado =

Figura 4.1.0.6 — Instalacion del IDE Arduino 6

Una vez en este punto , es necesario descargar e instalar las siguientes librerias (en el
caso de que no se dispongan), estas son:

= LiquidCrystal_I12C: Para poder realizar pruebas con una pantalla LCD de 16x2 lineas.

= TimerOne: Para poder establecer una base de tiempos.

Estas librerias se encuentran facilmente en la web y para poder utilizarlas basta con depo-
sitar el fichero descomprimido en la carpeta libraries del directorio en el cual se ha instalado el
IDE de Arduino, que por defecto es C:\Program Files (x86)\Arduino .

Llegados a este punto ya se puede programar la placa Arduino con el codigo fuente que se
indica en la seccion 10.4 del documento MEMORIA.

Una vez realizados todos los pasos anteriores el hardware del dispositivo de localizacién
esta preparado para ser programado de forma que los periféricos conectados funcionen de
forma correcta.

Lo que se debe hacer a continuacion es compilar y cargar el archivo fuente con extension

.ino con el Arduino Mega.

4.2. Creacion de un servidor web gratuito

En este apartado se pretende explicar de forma breve la forma mas sencilla que se ha
descubierto para poder almacenar los datos que se reciban, en este caso del dispositivo loca-
lizacién, pero puede ser de cualquier otro dispositivo, y que estos datos permanezcan almace-
nados.

Por otro lado también se pretende mostrar la forma en como estos datos se portan a una
pagina web en la cual ha de ser necesario loguearse para poder visualizar la informacion.

En primer lugar es necesario conocer thingspeak, thingspeak una Plataforma Open Source
para conectar productos y servicios tal y como se comentaen http://iot-spain.com/7p=188,
tan solo se necesita registrarse en esta pagina y ya se puede comenzar a enviar datos desde
el dispositivo que se ha desarrollado en el presente trabajo.
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Los pasos para la configuracion de thingspeak son los siguientes:

1. Registrarse en la pagina thingspeak.

2. Cumplimentar en la pestana que indica la figura 4.2.0.1 los campos de los datos que se
deseen enviar desde el dispositivo localizador.

Q ThinngBaI{ ™ channels -  Apps -  Community  Swpport - Commercial Use  HowioBuy  Account - SignOut

gps_data

Charnel T 448618 Ak Cata stonage
Aurthor: kefrunic W seclocation
Acoess: Frivate

Private Vies Public View Chsnned Ssttings =haring AP Keys Dats Impart | Export

Channel Settings Help

Ea @ 3 BE=s Cmarnels sizre all s =ats thet a Thing=pask applizatizrn zolacts. Ench channalinsudan
i ighiulda toat cam hold mry e of data, plua thres felda for locabicn daba and cra for
atntoa dudn. Demcw you collect date in & chamnal, vou can vee TringS paak sppatc anuebze and
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Figura 4.2.0.1 — Campos de la base de datos de Thingspeak

3. En la pestana de la siguiente figura 4.2.0.2 se puede ver la URL mediante la cual se
pueden enviar datos desde un dispositivo conectado a internet a esta base de datos. La
url tiene el aspecto siguiente:

m http://api.thingspeak.com/update?api_key=XXXXXXXXXXXX&fieldl=varl
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Figura 4.2.0.2 — Url a través de la cual se envian los datos desde el dispositivo a la base de datos de

Thingspeak

Se enviaran tantas variables «var»como campos se tengan agregados en dicha base de

datos.

4. Se puede comprobar en la pagina web que los datos enviados son los que se estan
almacenando en la base de datos, tal y como se mustra en la figura 4.2.0.3.
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Figura 4.2.0.3 — Graficas de datos recibidos en el servidor Thingspeak

La unica contra que tiene el utilizar thingspeak como base de datos de forma gratuita es
que no permite guardar datos con una cadencia inferior a 15 segundos, esto puede ser un
problema si se fuese a viajar con el dispositivo de localizacién a una velocidad muy alta, pero
aun asi, si se obtiene un punto cada 15 segundos, se podria intuir la ruta seguida.

La creacion de una pagina web es una tarea sencilla si se compra un dominio, si no, se
tiene que recurrir a servicios gratuitos como por ejemplo los de Google, que son los que se
han utilizado para el desarrollo de este proyecto. En este aspecto no se va a entrar mucho en
detalle ya que son necesarios conocimientos muy técnicos acerca de lenguajes como java y
HTML. Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Instalar Google appengine en el ordenador en ella se pueden crear aplicaciones en la
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nube de todo tipo, en el caso que ocupa a este proyecto, sera una aplicacion que recogera
los datos almacenados en la cuenta de thingspeak creada y los pintara en un mapa
(también proporcionado por google).

2. Para realizar la aplicacidon mas basica es necesario seguir el ejemplo que se indica en la
pagina web siguiente https://cloud.google.com/appengine/docs/, Yy, a partir de ahi
es necesario ir evolucionando.

3. Insertar un mapa de Google en una aplicacién no es una tarea muy complicada, ellos
mismos ya preparan el codigo para que sea sencillo de realizar, una mezcla de java y
HTML, a cambio obtendran lo que ellos desean, los datos de las personas, en este caso
los relativos a la posicién, velocidad...

4. No hay que olvidar que para utilizar las apis de Google (como por ejemplo googgle maps)
es necesario obtener unas claves personales «api keys», el siguiente enlace explica como
realizarlo https://developers.google.com/maps/documentation/geocoding/get-api-key.Sin
estas claves se estaria colocando un recuadro vacio en el que no se veria nada.

4.3. Preparacion de los diferentes circuitos

4.3.1. Preparacion del modulo SIM900A- SIM800L

Una vez instalado el software de Arduino, es el momento de configurar y comprobar el
funcionamiento de los diferentes modulos que son necesarios para llevar a cabo el presente
proyecto, se comienza por el modulo GSM.

El modulo GSM utilizado en el presente proyecto es el mas barato existente en el mercado
actual pudiéndolo encontrar por menos de 10 euros en tiendas online como Ebay o Amazon.

Hay que tener en cuenta, y debido a su bajo precio que el modulo adquirido es un disposi-
tivo 2G. En Espana cualquiera de las companias de telefonia que operan funcionaran con este
dispositivo incluyendo las companias virtuales tras los cambios que se realizaran en el firm-
ware posteriormente. Se recomienda adquirir (siempre que la economia lo permita) un médulo
3G en su lugar.

La intencion de estas lineas es cotejar la informacidn para que alguien utilice o pruebe un
modulo nuevo Sim900A - SIM800L GPRS/GSM, conectado a un PC, o microcontrolador.

Toda la informacién que se pretende mostrar en esta seccidon no es nueva, ha sido recopi-
lada mediante diferentes portales web que se iran mencionando a lo largo de esta seccion. El
uso principal que se le va a dar a este dispositivo es poder conectarlo a la web y transmitir la
informacion desde cualquier punto de Espafna (aunque en teoria puede servir para cualquier
region Europea).

Los modulos SIM900A y SIM800L (4.3.1.1)son similares al mddulo SIM900, y se conocen
como “mini” tarjetas de desarrollo. A ser posible y para evitar complicaciones como las que
han surgido a lo largo del desarrollo de este proyecto, se recomienda el uso de un modulo que
contenga el chip SIM900, ya que es un dispositivo cuatribanda que funciona en todas partes.
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(a) Modulo SIM900A utilizado (b) Sim800L evb utilizado en el
durante la fase de pruebas en el proyecto
proyecto

Figura 4.3.1.1 — Representacion de los médulos SIMI00A y SIM800L

A continuacion y a lo largo de estas lineas se hablara de la configuracion y peculiaridades
que ofrece el modulo SIM900A debido a que este modulo ya se disponia de inicio. Se han
realizado numerosas pruebas con este modulo, y, en base a su respuesta de funcionamiento,
se ha decidido realizar la compra de un modulo algo mas versatil (SIM80OL) y que diese menos
problemas de configuracion que el modulo SIM900A, ademas el SIM80OL posee un tamano
mas compacto y, lo que es mas importante, cumple uno de los requisitos mas importantes,
que es el de poder enviar correos electronicos, algo que el médulo SIM900A no soporta en su
versién de firmware original.

El Sim900A es un dispositivo de 2 bandas, en 900-1800MHz y esta limitada a nivel regio-
nal segun el siguiente enlace http://www.blog.zapro.dk/?p=368 que enumera las regiones
en las que el médulo va a funcionar, y proporciona acceso al documento SIMCOM que des-
cribe las restricciones. Las restricciones so6lo se aplican después de la version de firmware
"1137B06SIM900A64_ST_ENHNCE".

La mayoria de las tiendas de que venden modulos como el SIM900A no indican que el chip
SIM900A posee un uso restringido, es decir, solo funciona en determinadas regiones. Esto
puede ser por temor a no ser vendidos o por lo complicado que puede resultar explicarle a
alguien sin conocimiento como reflashear el firmware.

Existen unos pocos sitios web que hablan de volver a grabar el firmware para que funcione
en otras partes del mundo con éxito. Se recomienda echar un vistazo a los siguientes enlaces
para obtener mas informacion.

m http://amichalec.net/2012/05/andida/

® http://pixelatedpic.blogspot.fr/2013/08/simcom-sim900a-fixed.html

La serie de versiones de firmware, asi como los programas dedicados a flashear cada uno
de los modulos estan disponibles en el siguiente enlace:

m http://dostmuhammad.com/sim900-firmware-update-tutorials-appnotes/
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El mdédulo SIM900A ha sido adquirido a través de una tienda de origen asiatico. Este se
muestra en laimagen 4.3.1.1 y poseia la version de firmware
Al traer una version de firmware anterior a la , tras la carga
del nuevo firmware ha podido funcionar sin problemas.

Cabe comentar que la red 2G no esta cifrada durante la transmision y no es “segura”. De
acuerdo con Steve Gibson en GRC.com 3G y 4G si estan codificadas en el aire, pero no una
vez recibidas por la estacion base.

4.3.1.1. Alimentacion del médulo SIM900A y SIM800L

El manual de hardware de diseno del médulo SIM900A la pagina web de SIMCOM SIM900ASIMCOMhttp:
//wm.sim.com/upfile/20121129151745f .pdf (€S necesario registrarse primero para poder
descargarselo, pero también buscando por Google lo podemos encontrar) proporciona un di-
seno de referencia de la fuente de alimentacidn necesaria para este dispositivo, también afirma
que esta fuente de alimentacion debe ser capaz de subministrar picos de corriente de hasta
2A, (La alimentacion de 5V producida por el puerto USB es insuficiente, ya que no puede su-
ministrar la corriente necesaria. El médulo consumira estos picos de corriente durante el envio
de un SMS, para el resto de servicios tales como realizar llamadas, conectarse como cliente a
un servidor, funcionar como servidor... la alimentacion que proporciona el puerto USB de los
ordenadores existentes hoy dia en el mercado es mas que suficiente).

Con lo cual y debido a lo anteriormente citado, se debe utilizar una fuente de alimentacion
externa que sea capaz de subministrar 3.7V hasta 4.2V, y 2 amperios de corriente (para el
modulo SIM900A).

Algunos vendedores dicen que se puede alimentar el médulo a 5V, aunque mas seguro es
utilizar un regulador de tension que reduzca esta tension a la recomendada.

La tensién maxima de alimentacion indicada por el fabricante es de 4,8V.

Para las pruebas se ha utilizado una fuente de alimentacion de 12V 2A y un convertidor
DC-DC Buck-Boost disponible en eBay y funciona de maravilla, aunque se recomienda ademas
conectar un condensador electrolitico grande a la salida para suministrar la corriente de pico
(en el caso de que en nuestra aplicacion se necesiten enviar SMSs).

Si el led de nuestra placa denominado “Netlight” (LED D6) parpadea lentamente y de ma-
nera constante todo funciona correctamente, de lo contrario si se obtienen 4 caracteres que
se repiten en el PC y nada mas, particularmente si el indicador del anillo (RI, LED D5) tam-
bién de vez en cuando parpadea, la fuente de alimentacién se cortocircuita durante esos altos
impulsos de corriente y el modulo se reseteara.

4.3.1.2. Conexionado para la comunicacion

El médulo SIM900A posee 2 puertos serie de comunicacién RS232. Uno es para las co-
municaciones mas comunes (para comunicar un PC con el médulo), y el otro es el puerto de
comunicacion denominado de “servicio”, utilizado para subir o cambiar el firmware que dispo-
ne.
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El presente médulo se comunica con niveles de voltaje TTL (0 al voltaje de alimentacion
-0.1V), ademas el médulo posee un chip MAX232 en el puerto de comunicaciones RS232 solo
para traducir los niveles de voltaje TTL a los niveles de voltaje estandar (-12 V a 12 V) y pueda
conectarse directamente a un PC. Se puede acceder al puerto de comunicaciones a niveles
TTL extrayendo los puentes existentes cerca del conector de la antena. (Para ser estrictamente
correcto, el MAX232 produce niveles de voltaje de entre -7V y + 7V).

El puerto de depuracion solo esta disponible para niveles TTL y para poder usarlo es ne-
cesario soldar unos cables al médulo como figura en la imagen 4.3.1.2 aunque no vamos a
utilizar esta forma de conexionado para realizar la comunicacion.

Figura 4.3.1.2 — Puerto de depuracion del médulo SIM900A

Los pines de salida del puerto serie de comunicaciones en niveles de tension estandar
se muestran en las imagenes 4.3.1.3, en otras versiones del médulo (el médulo que estamos
utilizando es la version de placa "mini V3.8.2’) dependiendo de la version de placa que dis-
pongamos, los pines de salida TTL pueden estar colocados de forma diferente, por ello se
recomienda identificar los pines de masa con un polimetro.

En resumen, se puede establecer la comunicacién con el médulo SIM900A de 2 formas
diferentes, la primera seria conectarlo a través de un conversor usb-serie al PC y la segunda
seria conectarlo directamente a los microcontroladores, tales como Aduino,Pic, etc :

1. Conexion directa al PC

Este tipo de conexién es viable si nuestro ordenador posee puerto serie de comunica-
ciones, aunque este puerto la gran mayoria de los ordenadores actuales no lo posee.
La imagen 4.3.1.3 muestra este tipo de conexionado, a través de esta conexion ya se
puede establecer una comunicacién exitosa con el modulo SIM900A. Es muy importante
colocar los jumpers tal y como muestra la figura 4.3.1.3 y el esquema realizado, sin ellos
.el PC no detectara que un nuevo dispositivo ha sido conectado. NOTA: Observar que
el pin TX del modulo GSM se tiene que conectar al pin RX del conector DB9 y el
pin RX del mddulo GSM se tiene que conectar al TX del conector DB9 para obtener
una conexion exitosa.

2. Conexion indirecta al pc
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BAT2

GND DC Current: 15 to 24
Voltage output 3,7 - 4,8 VDC

DB9 CONECTOR
O xoxx3 O

e Lithum battery
BATERIA_LITIO

No Conectada

COMPIM No Conectada

()
GSM_SIMS00A

(a) Imagen (b) Esquema

Figura 4.3.1.3 — Conexion directa al PC mediante cable DB9

Esta conexion es la mas comun, puesto que la anterior forma de conexién solo se podria
realizar teniendo en cuenta que el PC que se fuese a utilizar dispusiese de puerto RS232.
Para establecer este tipo de conexion es necesario disponer de un médulo FTDI cuya
referencia en la web es “FT232RL USB FTDI a TTL”, este médulo realiza la misma
funcion que el chip MAX232 que posee el modulo SIM900A con los jumpers conectados,
convierte los niveles de tension del puerto USB del ordenador a niveles TTL. Para realizar
esta conexion es necesario extraer los jumpers situados al lado de la antena y conectarlo
de la forma que muestra la imagen 4.3.1.4(a) y el esquema 4.3.1.4(b). NOTA: Observar
que el pin TX del médulo GSM se tiene que conectar al pin RX del FTDI y el pin
RX del modulo GSM se tiene que conectar al TX del médulo FTDI para obtener una
conexion exitosa.

BAT2

GND DC Curent 15 024
Voltage ouput 3.7 - 4.8 VDC

Y9 | ithum battery
ATERIA_LITIO

FTDI1

FTDI_USB

No Conectada
No Conectada

.
GSM_SIM900A

(a) Imagen (b) Esquema

Figura 4.3.1.4 — Conexion directa al PC mediante adaptador FTDI

3. Conexion a Arduino, o a cualquier microcontrolador (Pic, Atmel, Intel...).

Esta conexion es la mas sencilla aunque es necesario disponer del cédigo implementado
para poder probarla, consiste en conectar las salidas TTL , RX y TX (ya sean las de 5V
o las de 3,3V dependiendo del microcontrolador que se utilice para la aplicacion, en
este caso se muestra el conexionado a un Arduino UNO, ATMEGA328P , que utiliza las
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salidas de 5V) a las salidas serie de nuestro microcontrolador RX y TX. En Arduino y
gracias a la enorme cantidad de librerias existentes (SoftwareSerial.h en este caso), se
puede realizar la comunicacion serie en practicamente cualquier par de pines digitales
de Arduino UNO, de esta forma se utilizan pines digitales para la comunicacion serie con
el médulo GSM dejando libres los pines 0 y 1 libres para poder depurar el cédigo. En la
imagen 4.3.1.5(a) y esquema 4.3.1.5(b) se muestra un ejemplo de la conexion en la que
el pin RX es el pin 8 de Arduino y el pin 9 el TX. Esto se consigue gracias a la siguiente
instruccion: SoftwareSerial serialSIM(8,9); / RX=PIN8; TX=PIN9

SIM1
L8l smuLINo uno

nnnnn

(a) Imagen (b) Esquema

Figura 4.3.1.5 — Conexién del médulo GSM a nuestro Arduino

NOTA: El conexionado es el mismo tanto para el médulo SIM900A como para el modulo
SIM800L, de todas formas, el conexionado del médulo SIM80OL con Arduino ya se ha
mostrado en la figura (2.7.0.1).

4.3.1.3. Reflashear firmware de los modulos del fabricante SIMCOM

Como se ha dicho al principio de este apartado, puede ser necesario reflashear el firmware
del médem que se este utilizando (ya sea SIM800L o SIM900A) por diversos motivos que se
enumeran a continuacioén:

1. En el caso del mdédulo SIM900A, no puede funcionar en la regidén europea, solo esta pre-
parado para funcionar en paises de la region asiatica, cargandole un firmware diferente
( el firmware perteneciente a los modulos SIM900), podria funcionar sin problemas.

2. Puede que el médulo venga con un firmware antiguo y existan nuevas versiones que
soporten comandos que con el antiguo firmware serian imposibles de ejecutar con éxito.

Las lineas que siguen a continuacion serviran de guia para poder utilizar estos médulos
con la ultima version disponible en la web. Los pasos a seguir se enumeran a continuacion:

1. Conocer la version de firmware del moédulo del que se disponga para saber si se debe
actualizar o no. Es recomendable saberla debido a que puede que en la web no exista la
version que dispone el médulo, y le le flashee una versién de firmware equivocada, con
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lo cual el médulo quedaria inservible a menos que se localice la version de firmware que
traia de fabrica y se reflashee de nuevo.

2. Se realiza el montaje que se muestra en la figura (4.3.1.4) para el caso del médulo
SIM900A, en el caso del mdédulo SIM8B0OL se realiza el que se muestra a continuacion
para despejar cualquier tipo de duda.

@
GSM-SIMB00L

FTDI_USB

Figura 4.3.1.6 — Esquema de conexionado del modulo SIM800L para cargarle un nuevo firmware

3. Se ejecutan unos comandos AT para poder verificar que la conexion esta bien hecha y el
maodulo responde, es en este paso cuando se debe aprovechar para ejecutar el comando
que sirva para conocer la version de firmware de la que dispone el médulo.

Este comando es el siguiente: AT+GSV

4. Se necesita descargar el software el «<SIMXXX customer flash loader» (XXX indica el
modulo, puede que exista un programa diferente para cada version de médulo), este
programa sera el encargado de recargar un nuevo firmware a nuestro modulo SIM.

5. Se descarga el firmware que se le desee flashear del siguiente enlace: http://dostmuhammad.
com/sim900-firmware-update-tutorials-appnotes/.El fichero necesario posee la ex-
tension (.cla).

6. Se abre el programa descargado («SIMXXX customer flash loader») y se se selelec-
ciona la carpeta que contiene el firmware deseado para cargar. En este caso, en la
figura (4.3.1.7) se muestra la herramienta utilizada para flashear el firmware de la pla-
ca SIM900A, cargandole el firmware de un chip SIM900 (en este caso denominado
1137B03SIM900M64_ST_ENHANCE.cla). De esta forma se elimina la limitacion regio-
nal que este chip posee y asi permitir que funcione en paises de la region europea.
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a% Simcom - sim900 Customer flash loader ¥1.01 — X
File

Download Settings

[~ FOTAoption  Dffset [Hex.) 0=00030000

Time  2016-06-10,19.31:04 Size  0=00Z2D421C
Application binary file

C:\UzershCRISTOBALAD esktoph1137B03SIMI00ME4_ST_ENHA Browse ..

Communication settings

COM Part [COMID = Speed 1152000 =
START

Figura 4.3.1.7 — Imagen de la herramienta "Sim900 customer flash loader’necesaria para cargar un
nuevo firmware a la placa SIM900A

7. Una vez seleccionado el fichero, se selecciona la velocidad del bus para la transferencia
del firmware (baudrate). Se recomienda 1152000 que es a la cual ha funcionado duran-
te las pruebas, de elegir una velocidad de transferencia menor, el tiempo de carga del
firmware aumentara.

Es necesario tener mucha paciencia en este punto. Por ultimo se presiona el botén de
Start y se requerira un reset de la placa (desconectando la placa de la alimentacién y
volviéndola a conectar es mas que suficiente). Ver figura (4.3.1.9).
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4% Simcom - sim800 Customer flash loader V1.01 - X 3% Simcom - sim200 Customer flash loader V1.01 - X
File File

Download Settings Download Settings

I~ FOTA option  Offset (Hex.) 0+00030000 [~ FOT&option  Offset (Hex.] 0100030000

Time  2016-06-10,19:37:04 Size 0x0020421C Time  2016-06-10,19:31:04 Siee  0x0020421C
A pplication binary fils Application binary file
C:5Users\CRISTOBALYDesktopt1137B035IMA00ME4_ST_ENHA C:A\Users\CRISTOBAL \Desktopt1137B035I1M300ME4_5T_ENHA

Communication ssttings Commurication settings

COM Port [COMITD Gl 1152000 COM Port [COMT0 Speed 1152000
INENENENNENNENENEENEENEE
€ 0000000 - Waiting for board reset 4 00007000 - Waiting for board reset

€ 0001187 - Please power up the target € 0001197 - Please power up the target,

o 01'22"640 - Target responding...

€9 0122640 - Downloading Flash Loader in RAM
€ 0124'675 - Flash Loader downloaded in AAM

(a) Esperando Reset (b) Cargando en Ram el firmware

3% Simcom - sim300 Customer flash loader V1.01 - x 3¢ Simcom - sim900 Customer flash loader V1.01 - x
File File

Download Settings Download Settings

[~ FOTAoption  Dffset [Hex) (00030000 [~ FOTA option  Dffset (Hex.) (00030000
Time  2016-06-10, 19:31:04 Size  DD02D421C Time 20160810, 19:31:04 Size  0k0020421C

Application binary file Application binary file

C:Msers\CRISTOBAL \Desktoph1137B0351M3I00ME4_ST_ENHA C:AUsersACRISTOBALAD esktoph1137B035 1M300MB4_ST_ENHA

Communication settings Commurication settings

COM Port [COMT0 Speed  [1152000 COM Part [COMTO Speed  [1152000

INENRNRRNNENENENREREEEEN [ o INNERNEENNNNRNNEEED sToP

€ 0000°000 - Waiting for board resat € 0423640 - Datalen: 0424421 c / Indew: 0x233800 / Frame size: 2048 ~
€ 0001157 - Please power up the target € 0423703 - Datalen: 0424421 c / Indew: 04234000 / Frame size: 2048

@ 0122540 - Tanget responding. € 0423731 - Datalen: 0x2d421c / Indew, 0x234800 / Frame size: 2048

€ 0122640 - Downloading Flash Loader in RiAM.. € 0423330 - DataLen: 0x2d421c / Indew; 0x235000 / Frame size: 2048

€ 01'24"375 - Flash Loader downloaded in RiAM € 0423969 - Datalen: 0424421 c / Indew: 0x235800 / Frame size: 2048

€ 0130°052 - Flash memory info: Manufacture (D 040020, Device ID =(:88:0 € 0424045 - Datalen: 0424421 ¢ / Indew: 0x236000 / Frame size: 2048

€ 0130°052 - Flash erasing, Please wait € 0424109 - DataLen: 0x2d421c / Indew, 0x236800 / Frame size: 2048

€ 0424171 - Datalen: 0x2d421c / Index: 0x237000 / Frame size: 2048

(c) Borrando el firmware anterior de la me- (d) Flasheando el firmware
moria flash

Figura 4.3.1.8 — Flasheando el firmware de la placa SIM900A

»

File

Download Settings

I~ FOTAoption  Offset (Hex.) (00030000
Time 20160610, 1%:31:04 Size  0wD02D421C
Application binary fle

C:AUsers\CRISTOBAL Desktoph1137B035IM300ME4_ST_ENHA Browse

Communication setings ‘

COM Port [COMTD <] speee [0 =
] EENENEEE o+ |
=

90312094 - Erase Signed bit block successhully!
0312094 - Start to wite Signed bit black |

4 0214094 - Dowrloading application in Flash..

0 0315"485 - Err 076 - Error during acknowledgement waiting
€3 0315500 - Err 076 - Entor during download application in Flash
€3 0315516 - Enr 076 - Wite the signed bit enorl

€3 0315"516 - Enr 076 - Exror during download application in Flash
€3 0315532 - Exr 076 - Evror during dowrload application in Flash

(a) Flasheando el firmware

Figura 4.3.1.9 — Error ocurrido durante la carga del firmware de la placa SIM900A

8. Puede darse el caso de que al final de la carga del firmware el proceso haya tenido algun
error, ya sea porque la velocidad es excesivamente alta, o porque durante la transferencia
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del firmware ha ocurrido algo que no deberia. En este caso se aconseja repetir de nuevo
los pasos anteriormente mencionados. Este error puede darse al principio, durante, o
al final de la carga del firmware. Un ejemplo de este error es el que se muestra en la
figura(4.3.1.9(e)).

4.3.2. Preparacion del modulo Bluetooth HC-05

Al modulo bluetooth no es necesario realizarle una configuracion previa para su correcto
funcionamiento, si se realizan las pruebas de verificacion indicadas en el apartado 2.6 , no
deberia existir ningun inconveniente para su correcto funcionamiento.

4.3.3. Preparacion del modulo GPS NEO-6M

Al modulo GPS no es necesario realizarle una configuracion previa para su correcto funcio-
namiento, si se realizan las pruebas de verificacion indicadas en el apartado 2.5, no deberia
existir ningun inconveniente para su correcto funcionamiento.

4.4. Montaje de los circuitos
Para el montaje completo del sistema de localizacion se deben seguir las siguientes pautas:

1. En primer lugar es necesario elaborar la placa de circuito impreso que se indica en el
documento de los planos [Plano 2]. Esta parte es la que puede ser mas complicada,
ya que no se ha externalizado la fabricacidon de los circuitos impresos utilizados en el
presente proyecto.

A continuacion se explica de forma breve el proceso de fabricacion de la placa de circuito
impreso que se ha realizado.

= En primer lugar se imprime en papel cebolla el circuito que se indica en el docu-
mento de los planos [Plano 3]. Este circuito se llama fotolito.

= Luego, se corta la placa de circuito impreso (fotosensible) con el tamafno que se
indica en el [Plano 3] del documento de los planos.

» Una vez hecho esto, se introduce en la insoladora la placa. La insoladora (4.4.0.1)
es un aparato mediante el cual se copia una imagen (negativa o positiva, segun el
proceso) al iluminar el fotolito que la contiene, que se ha puesto en contacto directo
con una superficie fotosensible (pelicula, papel, placa o plancha) sobre la que se
forma una imagen invertida (negativo) respecto a la existente en el fotolito original.
La fuente de luz puede ser interna o un foco externo al aparato.

Existen insoladoras de una y dos caras, dependiendo del circuito que se desee
fabricar, se necesitaria insolar por una cara o ambas caras. En este caso la placa
de acople a Arduino Mega es de doble cara, con lo cual se necesita colocar tanto
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la cara delantera como la trasera de la placa con el circuito que se ha impreso en
papel cebolla (también denominado fotolito).

Se debe asegurar que ambas caras casen de forma perfecta antes del proceso de
insolado, de lo contrario, todo el trabajo realizado hasta este punto se echaria a
perder.

El proceso de insolado dura alrededor de dos minutos, aunque depende de muchos
factores como la cantidad de luz que incide sobre las placas, el tipo de iluminacién
utilizada (UV, tubos de tungsteno...), para poder calcular de forma exacta el tiempo
de insolacién se recomienda realizar varias pruebas con placas mas pequenas y
con tiempos de insolado diferentes. Se escogera el tiempo de insolado de la placa
que mejor haya salido del proceso.

Figura 4.4.0.1 — Placa de acople introducida en la insoladora

= Una vez extraida la placa de la insoladora, se introduce en liquido revelador, que
sacara a la luz el negativo del circuito. Se mantendra la placa en el liquido hasta que
se vea con claridad el circuito, en ese momento se retira.

= Se lava con agua abundante la placa de circuito impreso y se introduce en una
solucién de cloruro férrico y agua a una temperatura de unos 30 grados centigrados.
Este proceso se denomina atacado con acido. Este proceso es el que mas tiempo
consume (alrededor de unos 15 minutos).

= Con acetona se retiran los restos de pelicula fotosensible que queda en la placa
para poder soldar correctamente los componentes en el siguiente paso.

Figura 4.4.0.2 — Imagen de la placa de circuito impreso acabada
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= Se sueldan los componentes de la placa. Empezando por los componentes que
menos espacio abarcan. Una vez soldados todos los componentes, la placa estaria
lista para poder introducirle los componentes y modulos de los que dispone.

2. En segundo lugar es necesario realizar las conexiones entre la placa y los dispositivos.
En este punto cabe comentar que el motivo de la realizacion de la placa de acople a
Arduino ha sido para facilitar y simplificar el conexionado de nuestro Arduino con los
diferentes modulos existentes en el proyecto, esta simplicidad en el montaje ha ahorrado
mucho tiempo a la hora de montar y desmontar el circuito en la fase de pruebas y evita
posibles cortocircuitos con el dispositivo en movimiento.

A la placa de acople iran soldados mediante cables de una longitud de aproximadamente
unos 5 centimetros los siguientes componentes y placas:

= Modulo bluetooth
s Médulo GPRS-GSM

= Médulo GPS

En el [Plano 3] del documento de los planos se puede ver a qué pines de Arduino MEGA
estan insertadas las conexiones procedentes de la placa de acople, y en la figura 4.4.0.3
se puede ver el resultado de las conexiones.

Figura 4.4.0.3 — Imagen de la placa de acople a Arduino con los médulos soldados

3. Una vez ejecutados todos los pasos anteriores, se coloca la placa de acople encima de
la placa de Arduino MEGA.
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Figura 4.4.0.4 — Imagen del sistema de localizacién implementado

4. Elultimo paso es alimentar el circuito, este paso se explica mejor en el siguiente apartado.

4.5. Alimentacion del circuito

Para la alimentacion del dispositivo se han implementado varias alternativas que se citan a
continuacion.

En primer lugar, para la alimentacién del circuito, se utilizé una bateria de litio de 3,7 voltios
y 1100mA. Se han utilizado dos médulos elevadores de tension XL-6009 representados en el
[Plano 8] del documento de los planos, uno para elevar los 3,7 voltios hasta 7,4 voltios para
alimentar Arduino a través del pin VIN y el otro para conseguir 4,8 voltios necesarios para la
alimentacion del modulo SIM80OL. El resto de componentes se alimentaban de los 5 voltios
que proporcionaba Arduino a través de su regulador de tension. En cuanto a la corriente,
escasa pero suficiente para hacer funcionar el sistema sin poder realizar ninguna conexién
mediante GPRS o envio de E-mails.

En segundo lugar, se utilizo la fuente de alimentacion de un ordenador, que posee, entre
otras muchas tensiones de salida, 12V y corriente suficiente, dado que dicha fuente es capaz
de alimentar un ordenador de sobremesa con un gasto de hasta 500W, lo que ocurria es que
el regulador de tensién de Arduino se calentaba un poco, aunque para la realizacién de todas
las pruebas necesarias ha sido suficiente.

El calentamiento del regulador de Arduino se producia debido a que esta alimentado con
el limite superior de tensién recomendada por el fabricante para alimentar Arduino, puesto
que se recomienda una tensién de entre 6 y 12 V, por tanto esta segunda opcién no es muy
recomendable para la alimentacion del dispositivo durante largos periodos de tiempo.

Por ultimo y la mejor alternativa ha sido utilizar 2 baterias de litio recargables comerciales
de 3,7 voltios y 5000mA que, dispuestas en serie, suman 7,4 voltios, tensién suficiente para
alimentar Arduino a través del pin VIN (ver figura 4.5.0.1). De esta forma ya si se dispone de
la energia necesaria para afrontar el gasto que conlleva la utilizacion del modulo SIM80OL y
sin tener los problemas que se han citado anteriormente. Dos mddulos reductores de tension
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(XL4005) que se encuentran en el [Plano 10] del documento de los planos seran los encarga-
dos de obtener las tensiones de 5 Voltios y de 4,8 voltios, uno para obtener las tensiones de
5 voltios y el otro para obtener la tension de 4,8 voltios necesaria para el funcionamiento del
modulo SIM80OL.

Figura 4.5.0.1 — Imagen del circuito de alimentacién del sistema de localizacién

En el [Plano 1] del documento de los planos podremos ver el esquema utilizado para
alimentar el dispositivo localizador.

La placa de acople que se encuentra en el [Plano 2] del documento que contiene los planos
dispone de un conector (J8) a través del cual se alimentara Arduino a 7,4 voltios, también
dispone de un pin de masa y otros dos pines, uno para subministrar tension a los médulos
GPS y bluetooth y el otro pin se utiliza exclusivamente para alimentar el modulo GPRS-GSM.
En el [Plano 3] del documento de los planos podremos ver la placa con mas detalle.
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1 Presupuesto de componentes electronicos
necesarios

1.1. Presupuesto de dispositivos

‘ ud ‘ Concepto ‘ Imagen Precio unit (€) ‘ Total (€) ‘

1 | Bluetooth HC-05 3,02 3,02

2 | Pulsadores tipo botén ﬁ - 0,10 0,20

1| Médulo SIM 800L \ 12,05 12,05

1 | Arduino MEGA 12,00 12,00
2560

2 | DC-DC Adjustable XL4005 Buck 1,00 2
Step Down Power Module

2 | Bateria Litio 3.7V 5000mAH 2,35 4,70

Tabla 1.1.0.1 — Presupuesto de dispositivos
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‘ Ud ‘ Concepto Precio unit (€) ‘ Total (€) ‘
1 | Modulo GPS GYGPS6MV2 - 7,70 7,70
1 | Li-ion Rechargeable Support Case ' 1,85 1,85

with Pin ABS for 18650 3.7V Battery

2 | TP4056 + Battery protection LIPO 1,16 2,32

Charger Module Board Micro USB
Parts TE420
N7V
’ %v/%f%h\:‘u
N4 V4 \
3 | Resistencias 330 ohm /7 \/ & 0,15 0,45
\\-‘\‘/ \yﬁ' ‘
e /YA
/R ?:’ff\‘\?
: £ Vs
1 | Resistencias 2K ohm A /8 0,15 0,15
\ / Mk
s e
\¢
¢ 1\ /5
: ';/}»/gf%;.\-&
' ey»
1 | Resistencias 1K ohm / /‘é/ g/ 0,15 0,15
/ \l
\-?‘ AN
"/;;/t l :k:
7 /“’},/‘\‘i;\ -4
Y / /&
2 | Resistencias10Kohm //Q/ e 0,15 0,30

3 | Leds 0,30 0,90
SUBTOTAL 47,79

Tabla 1.1.0.1 — Presupuesto de dispositivos
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1.2. Presupuesto de material para pruebas

‘ Ud ‘ Concepto ‘ Imagen ‘ Precio unit (€) ‘ Total (€) ‘
1 | Arduino pro mini Atmega 168 1,43 1,43
1 | Mdédulo SIM 800L 9,93 9,93
1| Modulo SIMI0O0A e 10,00 10,00
1 | Modulo GPS GYGPS6MV2 . 6,79 6,79
1 | Display LCD 16X2 | 1,40 1,40
1 | Interfaz i2c para Icd 1,00 1,00
1 Adaptador serie FTDI FT232RL 1,53 1,53
1 | TP4056 + Battery protection LIPO ' 1,16 1,16

Charger Module Board Micro USB
Parts TE420

Tabla 1.2.0.1 — Presupuesto de material para pruebas
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‘ Ud ‘ Concepto ‘ Imagen ‘ Precio unit (€) ‘ Total (€) ‘

1 | Expansor de bus 12C PCF8574P 1,55 1,55
DIP-16

2 | RT8272-BOOST-CONVERTER 1,08 2,16

1 | Teclado hexadecimal 4x4 1,64 1,64

2 | XL6009 DC Adjustable Step Up 1,22 2,22
Down Boost Power

1 | 100 Pes 1P 2.54mm Pitch Dupont | : 1,56 1,56

Jumper Wire Cable Housing Female
Pin Connector

1 100 Pcs Female Pin Connector Ter- 1,00 1,00
minal 2.54mm Pitch for dupont jum-
per wire cable

1 20 Pcs 2.54mm 40 Pins Single Row 1,58 1,58
Solder Male & Female Straight Hea-
der For Arduino

Tabla 1.2.0.1 — Presupuesto de material para pruebas
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‘ Ud ‘ Concepto ‘ Imagen ‘ Precio unit (€) ‘ Total (€) ‘
1 | 40 PCS 20cm 2.54mm Female to 1,67 1,67

Female Dupont Wire Cable

1 | 40 PCS 20cm 2.54mm Male to Male 1,78 1,78
Dupont Wire Cable
1 | 40 PCS 20cm 2.54mm Male to Fe- - 1,78 1,78
male Dupont Wire Cable
1 | Placa de prototipos 15,00 15,00
| 1 | Bateria Litio 3.7V 1100mAH | | 6,64 6,64
N7
y ""'}/N’f\?,\?
10 | Resistencias 1K ohm XV /s 0,15 1,50
Yl
y "'/“'ﬁ/‘g’f“’\:’#
10 | Resistencias 2K ohm XV /s 0,15 1,50
“ 4 ‘f’ *;\;:
10 | Resistencias 330 ohm X /s 0,15 1,50
’ L/,}/gf’l\;\’&
10 | Resistencias10Konhm XV /s 0,15 1,50

Tabla 1.2.0.1 — Presupuesto de material para pruebas
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‘ Ud ‘ Concepto ‘ Imagen ‘ Precio unit (€) ‘ Total (€) ‘
10 | Transistor 2N222 0,10 1,00
10 | Leds { 0,30 3,00
SUBTOTAL 81,82

Tabla 1.2.0.1 — Presupuesto de material para pruebas

1.3. Presupuesto del servidor(almacenamiento de datos)

‘ Ud ‘ Concepto ‘ Imagen ‘ Precio unit (€) ‘ Total (€) ‘

1 | RASPBERRY-PI RPI2-MODDBV1.2 = 37,98 37,98
SBC, RASPBERRY PI 2 MODEL B
V1.2

1 Dual Band 802.11 Wireless Adap- 1,90 1,90
ter Wifi LAN Adaptor 300Mbps USB
Dongle 5GHz FT5

1 | Cable ethernet 5m 3,95 3,95

1 | Fuente de alimentacion para Rasp- 2,75 2,75
berry Pl 2 (5V 2A)

Tabla 1.3.0.1 — Presupuesto del servidor
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‘ Ud ‘ Concepto ‘ Imagen Precio unit (€) ‘ Total (€) ‘

1 | Tarjeta SAMSUNG microSD EVO \ 6,75 6,75
(con Adaptador SD) 16GB - Clase
10 - 48MB/s

1 12V Cooler Axial Fan 40x40x10mm ' 1,00 1,00
Arduino Raspberry Pi 3D Printer
Computer

1 | Carcasa Protectora Raspberry pi 2 4,06 4,06

1 | LCD Raspberry pi 77 62,50 62,50

SUBTOTAL 120,89

Tabla 1.3.0.1 — Presupuesto del servidor
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1.4. Presupuesto de la placa de acople a Arduino MEGA

‘ Ud ‘ Concepto ‘ Imagen ‘ Precio unit (€) ‘ Total (€) ‘
1 Tira de 40 pines macho 2.54mm Ar- 1,58 1,58
duino
1 Placa de doble cara 3,50 3,50
1 Estano 0,50 0,50
1 | Cables 2,00 2,00
1 | Acople plastico S 3 2,00 2,00
S G‘

11 | Tornillos allen M3 0,05 0,50
11 | Tuercas M3 0,04 0,40

SUBTOTAL 10,47

Tabla 1.4.0.1 — Presupuesto de la placa de acople a Arduino
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2 Presupuesto de material de montaje

‘ Ud ‘ Concepto Imagen Precio unit (€) ‘ Total (€) ‘
1 Taladro proxon / 70,00 70,00
1 -
1 | Soporte proxon o3 60,00 60,00
1 Tenazas electronicas 5,00 5,00
0
. , . r
1 Alicates electrénicos 5,00 5,00
1 Polimetro 20,00 20,00
1 Soldador 30,00 30,00
1 Estano 5,00 5,00
1 Impresora 3D 400,00 400,00

Tabla 2.0.0.1 — Presupuesto de material de montaje
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’ Ud ‘ Concepto ‘ Imagen ‘ Precio unit (€) ‘ Total (€) ‘

1 Cable - 3,00 3,00
! M I

100 | Conector Hembra 0,02 2,00
i
|4t x & g

100 | Terminal Macho L 0,015 1,50

LN

100 | Terminal Hembra 0,02 2,00

1 Cable mini USB a USB = N 2,00 2,00

SUBTOTAL 605,50

Tabla 2.0.0.1 — Presupuesto de material de montaje

No es imprescindible para la realizacion del proyecto el disponer de una impresora 3D, de
un taladro para electrénica o incluso de un polimetro. Estos componentes nos han servido
para mejorar el acabado (impresora 3D), realizacion de pruebas y medicion de las conexiones
(polimetro), realizacion de agujeros en la placa del teclado (taladro). El resto de componentes
si son imprescindibles para la elaboracion del proyecto, acentuando sobre todo la utilizacién
del cable y los terminales y conectores indicados en la tabla 1.2.0.1 que nos facilitan el cone-
xionado entre el Arduino y los diferentes dispositivos que se han utilizado para la elaboracion
del proyecto.
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3 Presupuesto de Recursos humanos

’ Cantidad (horas) ‘ Concepto ‘ Precio (€)/hora ‘ Total ‘
| 300 | Ingenieria | 60 | 18000 |
| 7 | Montaje | 40 | 280 |
‘ 30 ‘ Horas de tutoracion ‘ 90 ‘ 2700 ‘
| SUBTOTAL | 20980,00 |

Tabla 3.0.0.1 — Presupuesto de recursos humanos
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4 Presupuesto final

‘ Capitulos ‘ % ‘ Importe‘

‘ Presupuesto de componentes electronicos necesarios [1]

|
‘ Componentes electronicos necesarios 0,22 ‘ 47,79 ‘
‘ Placa de acople 0,05 ‘ 10,47 ‘
‘ Material para pruebas 0,37 ‘ 81,82 ‘
| Servidor 055 | 120,89 |
‘ Presupuesto del material de montaje [2] ‘ ‘
‘ Material de montaje 2,77 ‘ 605,50 ‘
‘ Presupuesto de recursos humanos [3] ‘ ‘

 Montaje 1,28 | 280,00 |

‘ Horas de tutoracion 12,36 ‘ 2700,00 ‘

|
|
|
|
|
|
|
|
| Ingenieria 82,39 | 18000,00 |
|
|
|
|
|
|
|
|

‘ Total presupuesto de ejecucion de material ‘ 21846,47 ‘
‘ Gastos generales (13%) ‘ 2840,04 ‘
‘ Beneficio industrial (6 %) ‘ 1310,79 ‘
Suma | 25997,30 |
| IVA (21%) | 5459,43 |
| TOTAL PRESUPUESTO | 31456,73 |

Tabla 4.0.0.1 — Presupuesto final

El presupuesto total del proyecto asciende a la cantidad de: Treinta y un mil cuatrocientos
cincuenta y seis euros y setenta y tres céntimos (31456,73€)
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