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Resumen

En el presente documento se presenta el disefio e implementacién de un dispositivo AVL
utilizando GPS/GLONASS y GPRS. El dispositivo AVL esta compuesto por un microcontrolador
PIC24/33, modulo GSM/GPRS SIM900, moédulo GNSS (GPS/GLONASS) L76-M33/L16, una
tarjeta SD para el almacenamiento de los datos y una pagina web que utiliza PHP, MySQL,
JavaScript/AJAX y Google Maps.

El microcontrolador se encarga de controlar el médulo GSM/GPRS mediante comandos AT y
controlar también el médulo GNSS mediante el protocolo NMEA 0183 y PMTK. Ademas, el
microcontrolador es responsable de respaldar la informacién en una tarjeta SD. Una vez la
informacién es procesada localmente se envia al servidor, este la formatea y la almacena en
una base de datos MySQL para su posterior visualizacién por los usuarios en un navegador

web.

Entre los resultados obtenidos se destacan varias pruebas realizadas exitosamente en donde el
sistema opera correctamente en ambientes semi-urbanos, urbanos y de carretera cuyo trayecto

incluye partes urbanas y partes rurales de densa vegetacion.
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I. Introduccion

Los sistemas AVL (Automatic Vehicle Location por sus siglas en Ingles) son usados para la
gestién y monitoreo de flotas vehiculares, como una herramienta de seguridad en caso de robo
de la unidad y otras aplicaciones mas novedosas como la notificacion temprana de accidentes.
Para este fin, al sistema AVL se le incluyen sensores que determinan si la unidad vehicular
sufrié una colisién, en dicho caso el sistema automaticamente notifica a las estaciones médicas

mas cercanas al sitio para socorrer al conductor.

Un Sistema de rastreo vehicular cominmente estd compuesto por una red de satélites que
brindan el servicio de geo-localizacién, una red de telefonia celular que brinde el servicio
GSM(Global System for Mobile communications por su siglas en inglés)/GPRS(General Packet
Radio Service por sus siglas en ingles), ademas los dispositivos de usuario que se encargan de
recibir los datos GNSS(Global Navigation Satellite System por sus siglas en ingles) y enviarlos
por la red celular mediante GPRS, y por ultimo una interfaz (por lo general web) en donde el
usuario pueda ver la informacién sobre el vehiculo rastreado.

La principal constelacidén de satélite que utilizan los sistemas AVL disponibles en el mercado es
la denominada GPS (Global Positioning System, por sus siglas en inglés). Sin embargo esto ya
esta cambiando con la llegada de nuevos sistemas GNSS como lo son GLONASS, GALILEO,
BeiDOwu, etc. En la actualidad cada vez es mas comun encontrar médulos que sean capaces de
conectarse simultdneamente a dos o0 mas constelaciones. [1]

En el presente trabajo, implementamos un sistema AVL que utiliza GPS y GLONASS. El GPS
es el sistema norteamericano que incluye 24 satélites en 6 planos orbitales con sefales CDMA
(Code Division Multiple Access, por sus siglas en ingles) y el GLONASS es el sistema Ruso que
incluye 24 satélites en 3 planos orbitales con sefales FDMA (Frequency Division Multiple
Access, por sus siglas en ingles).[2 ]
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II. Antecedentes

A la fecha se han desarrollado varios prototipos (Open Hardware/Source) a nivel de integracion
de médulos. No obstante, en el pais no hay antecedentes de disefo de este tipo de sistemas.
En el extranjero los sistemas opensource mas destacables que se comercializan en la
actualidad son los desarrollados por MCELECTRONICS y TIGAL.

El TrackMe (GPS) por MCELECTRONICS, es una placa PCB unificada que incluye mdédulo
GPS, SIM900 y PIC18. Las coordenadas son enviadas a través de mensajes de texto (SMS,
por sus silgas en inglés) y visualizadas en un SmartPhone con ayuda de Google Maps. El
médulo GPS esta basado en el SIRFStar Il el cual posee baja inmunidad en escenarios con
multiples fuentes de RF. Dicho proyecto contd con la ayuda de MICROCHIP [3]

En el caso del OpenTracker de TIGAL (Republica Checa), este es un proyecto comercializable
completo, usa receptor GPS/GLONASS y microcontrolador AVR. Ademas es compatible con
Arduino y funciona con una interface web para rastreo usando GoogleMaps u OpenStreetMaps.
Este proyecto usa receptores GSM/GPRS y GNSS de Quectel. Una de sus limitantes es que
para poder conectar un dispositivo AVL a la interfaz WEB, dicho dispositivo debié haber sido
manufacturado por TIGAL en caso contrario no se puede conectar y se necesitaria otra interfaz
WEB. En su primera version este dispositivo usaba respaldo de datos mediante tarjeta SD. Sin
embargo, en la posterior version carece de respaldo local. EI OpenTracker usa GPRS para
conectarse al servidor haciendo GET por el puerto 80 (HTTP) enviando datos cada minuto [4].
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III. Justificacion

En el pais las empresas utilizan dispositivos AVL disefiados en el extranjero que Unicamente
usan tecnologia GPS, desaprovechando asi la precisién, confiabilidad y robustez que brindan
dispositivos multi-sistemas GNSS.

Mientras que la constelacion de GPS ofrece entre 21 y 24 satélites en funcionamiento. Esta
cantidad se duplica a los 48 si sumamos los del sistema GLONASS. Esto permite tener en
escenarios dificiles de alta urbanizacién o densa vegetacion, entre 10 y 12 satélites en vista.
Duplicando el numero de satélites si solamente se contase con el sistema GPS. En estas
situaciones el potencial de GLONASS mejora la capacidad del GPS proporcionandole mas
observaciones y mejorando el rendimiento conjunto del sistema. Un receptor GPS +GLONASS
trata las dos constelaciones como una sola. Asi que la importancia radica en mejor tiempo de
adquisicion, confiablidad de lectura, mejor inmunidad en terrenos bastante urbanizados. [5]

Asi mismo, Nicaragua actualmente tiene un acuerdo con Rusia para la explotaciéon conjunta de
GLONASS, en dicho acuerdo se establece la instalacién de una estaciéon de correccién para el
sistema de navegacion GLONASS en nuestro pais lo que mejoraria considerablemente la
precisién en Centro América y el Caribe. [6]
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Objetivo general

Implementar un sistema de posicionamiento que integre las tecnologias GPS/GLONASS
para ubicacién, seguimiento y monitoreo de vehiculos.

Objetivos especificos

Estudiar y comprender las distintas tecnologias que convergen en el desarrollo de un

sistema de rastreo vehicular automatico.

Disenar e implementar una interfaz de control transmisién-recepcién por medio de un
microcontrolador para administrar e integrar los modulos GNSS, GSM/GPRS y Tarjeta
SD.

Disefiar una interfaz web Software mediante PHP, Google maps, HTML/JS para la
visualizacion de posicion en tiempo real del dispositivo AVL.
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Capitulo 1 Tecnologias del sistema AVL

1.1 Sistema AVL (Rastreo Vehicular Automatizado)

Un sistema AVL (Automatic Vehicle Location) necesita funcionar conjuntamente con otras
tecnologias; en este caso los sistemas GNSS (GPS/GLONASS) y una conexion de datos
mediante GSM/GPRS con la red celular, ademas de un servidor web para almacenar los datos y

visualizar el tracking en tiempo real con ayuda de mapas (en nuestro caso GOOGLE MAPS).

Un dispositivo de rastreo vehicular (dispositivo transceptor) de manera general estd compuesto
de un receptor GNSS (GPS/GLONASS) quien obtiene los datos de geolocalizacién, un
transceptor GSM/GPRS para enviar/recibir datos/ordenes al servidor mediante SMS, una SD
card para almacenar/respaldar datos localmente, un procesador (Microcontrolador) que se
encargue del manejo y control de los moédulos mediante la implementacién de algoritmos de
control que garanticen un correcto funcionamiento del sistema con todos sus elementos [7]. En
la figura 1.1 se presenta un diagrama general de un dispositivo AVL.

Comunmente los mdédulos GNSS entregan los datos por una interfaz serial (TTL UART) [8] y
usan el protocolo NMEA o SIRF binario, algunos dan la opcién de poder ser controlados con
interfaz 12C/SPI. Con respecto a los médulos GSM/GPRS la mayoria poseen interfaz serial (TTL
UART) y comandos AT, en el caso de las SD card se controlan mediante interfaz SPI.

Microcontrolador UART2 Mddulo GSM/GPRS

Mddulo GNSS UART1 ’ ’

SD/MicroSD

Figura 1.1 Blogues que integran el dispositivo AVL.
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1.2 GNSS (Sistema Global De Navegacion Por Satélite)

Sistema global de navegacién por satélite (GNSS) es un sistema compuesto de satélites que
transmite senales utilizadas para el posicionamiento y localizacion en cualquier parte del globo
terrestre, en la figura 1.2 se ilustra la constelacion de satélites GPS + GLONASS
simultaneamente. Estos permiten determinar las coordenadas geograficas, altitud y otros datos
de un punto dado como resultado de la recepcién de senales provenientes de constelaciones de
satélites artificiales de la Tierra para fines de navegacion, transporte, geodésicos, militar, etc.
Los mas importantes son: GPS (EEUU), GLONASS (RUSIA), GALILEO (EU), BeiDou (CHINA).

9]

En comparaciéon con usar Unicamente GPS, activar multiples sistemas GNSS generalmente
incrementa el nimero de satélites visibles, reduce el tiempo de la primera posicion valida e
incrementa precisién, especialmente cuando se mueve sobre ambientes urbanos, en la figura
1.3 se puede apreciar conceptualmente como un dispositivo AVL tiene mas satélites en vista
usando GPS + GLONASS.

Figura 1.2 Satélites GPS + GLONASS en érbita.’

! https://www.researchgate.net
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Figura 1.3 Vista de satélites GPS y GLONASS.?

1.3 GPS (Sistema De Posicionamiento Global)

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de navegacion basado en satélites
que fue desarrollado por el Departamento de Defensa de EE.UU. Es un sistema de doble uso
que se puede acceder tanto por militares como civiles. Para civiles la frecuencia de la sefal
1575,42 MHz denominada L1, para militares la frecuencia de la sefal 1227,60 MHz
denominada L2, la cual esta cifrada [6]. Se basa en una constelacion de veinticuatro satélites
que orbitan la tierra a mas de veinte mil kilometros de altura aproximadamente [10].

El Sistema de Posicionamiento Global consiste en tres segmentos principales:

oE| segmento espacial.
*El segmento de control.

*El segmento usuario.

El segmento espacial estd constituido por la constelacién NAVSTAR que es un conjunto de
satélites que orbitan alrededor de la Tierra como se representa en la figura 1.4. Los satélites
GPS se encuentran en seis planos orbitales con tres o cuatro satélites operativos en cada
plano. La capacidad operativa de la constelacién requiere de 24 satélites pero pueden operar
mas. [10]. En teoria, se necesitan sélo tres satélites que simultaneamente dan seguimiento a
tres distancias de modo que se forman tres esferas. En este caso, el receptor se encuentra en
la interseccién de las tres esferas, cada distancia es el radio que hay entre el satélite y el
receptor, ademas estan centrados en un satélite en particular. Sin embargo, es necesario de un

cuarto satélite para tener en cuenta la compensacién del reloj en el receptor [10].

? http://inomobile.com.sg
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Figura 1.4 Constelacién de satélites GPS.®

Se estan desarrollando actualmente varios sistemas de aumentacion regional (correccion de
error, precision) como parte de los Sistemas de Satélite de Navegacion Global mundial (GNSS
por sus siglas en inglés). En los Estados Unidos esta el sistema regional basado en GPS
llamado Sistema de Aumentacion del Ancho de Area (WAAS por sus siglas en inglés) que
abarca América del Norte con la posibilidad de extenderse para incluir América del Sur. En
Europa se esta desarrollando un sistema regional similar llamado Sistema Europeo de
Superposicion de Navegacién Geoestacionario (EGNOS) que cubre Europa y norte de Africa
con la posibilidad de ampliarse e incluir toda Africa y Oriente Medio [11].

El segmento usuario incluye todos los usuarios militares y civiles. Con un receptor GPS
conectado a una antena GPS, un usuario puede recibir las sefiales GPS, que se puede utilizar
para determinar su posicién en cualquier parte del mundo [11]. Los usuarios pueden adquirir
cualquier receptor GPS disponible comercialmente. Este receptor se puede utilizar en
vehiculos, aviones, equipos telefénicos, barcos, estaciones militares a como se ilustra

en la figura 1.5.

3 http://rover.info/2060344
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El punto de posicionamiento del GPS, también conocido como posicionamiento independiente o
auténomo, implica un solo receptor GPS. Es decir, un receptor GPS rastrea simultaneamente
cuatro o mas satélites GPS para determinar sus propias coordenadas con respecto al centro de
la tierra. Casi todos los receptores GPS disponibles en el mercado actual son capaces de

mostrar sus coordenadas para el punto de posicionamiento [11].

El segmento de control del sistema GPS se encarga de enviar informacion a los satélites para
controlar las oOrbitas y realizar el mantenimiento de toda la constelacion. El segmento consta de
cinco estaciones de control terrestre, incluyendo una estacién de control maestro (MCS)
ubicada en Colorado Springs, Colorado, E.E.U.U. [11] Las otras cuatro estaciones de monitoreo
estan situadas en lugares estratégicos en todo el mundo.

Los médulos receptores GPS extraen los datos de posicionamiento, velocidad, tiempo y fecha
en mensajes codificados mediante unos estandares. El mas conocido se llama NMEA 0183 lo
que permite compatibilizar entre otras marcas, pero normalmente también puede ser de tipo
binario que depende del fabricante del receptor. [12]

Figura 1.5 Sistema GNSS con receptores GPS.*

4 http://www.rmasc.com
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1.4 NMEA (National Marine Electronic Association).

En los anos 1980, NMEA creé el interface Unico para el intercambio de datos digitales entre los
diferentes aparatos utilizados en la marina. El estandar de interface NMEA 0183 es muy
aceptado por los fabricantes y agencias maritimas en el mundo. El estandar ha estado adoptado
por el comité internacional de electrotécnica de la comunidad Europea como la base para el
estandar internacional. [13]

En el estandar NMEA 0183 se utiliza un simple protocolo de comunicaciones serie ASCII, que
define como los datos se transmiten en una "sentencia" de un "dispositivo transmisor" a varios
"dispositivos receptores" al mismo tiempo. A través del uso de multiplexores intermedios, un
transmisor puede tener una comunicacién unidireccional con un numero casi ilimitado de
receptores con el uso de multiplexores, multiples sensores pueden comunicarse a un Unico
puerto de computadora [13]. En un mensaje/trama NMEA todos los campos estan separados

por comas Y tiene la siguiente forma:

$| Talker ID| MSG ID | DATA | *| CHECKSUM | <CR><LF>

<$> Caracter de inicio. Toda trama inicia con el caracter <$>.
Talker ID identifica el origen de la trama:
<GP> para el receptor GPS.
<GN> para el receptor GPS + GLONASS o GPS + GALILEO.
<BD> para el receptor GPS + BeiDou.
<P> mensaje propietario.
MSG ID identifica el tipo de trama. (RMC, GGA, GLL, etc.)
DATA informacién entregada por la respectiva trama.
<*> Caracter final campo de datos.
CHECKSUM (1 byte, hexadecimal) XOR de todos los caracteres de la trama entre <$><*>
<CR><LF> todas las tramas finalizan con CR (0x0D), LF (Ox0A).
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Ejemplo de tramas NMEA:

$GPRMC,041139.000,A,3110.2908,N,12123.2348,E,0.44,128.49,300709,,,A*65

$GPGGA,041140.000,3110.2907,N,12123.2353,E,1,5,1.42,58.7,M,8.0,M,,*57

De la primera trama podemos extraer los siguientes datos:

Tiempo UTC: 04:11:39, Dato Valido: ‘A’, Latitud en grados y minutos: 31°10.2908', Longitud en
grados y minutos: 121°23.2348', Velocidad sobre tierra: 0.44 knots, Curso sobre tierra: 128.49°,
Fecha: 30-07-09(09 -> 2009)

En el caso de la latitud y longitud el médulo la envia en grados y minutos.

Para latitud: ddmm.mmmm y para longitud: dddmm.mmmm. Debemos convertirla GUnicamente
a grados para poder insertarla facilmente en googlemaps, para la conversiéon debemos usar la
ecuacion 6.1 con lo cual el resultado seria; Latitud 31.1715°, Longitud 121.3872°.

minutos (6.1)

(grados) + 20

Al resultado en grados se le coloca signo negativo (-) si el indicador es S (SUR) y W (OESTE).
En caso positivo N (NORTE) y E (ESTE) se deja simplemente como esta.
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1.5 GLONASS (FMOHACC, Global Navigation Satellite System)

MOHACC

- Planos
> Orbitales
g 9. /_

- /’.4

1 8 Satélites
por plano

Figura 1.6 Constelacién de satélites GLONASS.®

Es un sistema de navegacién satelital que proporciona el servicio de radionavegacién satelital,
es administrado por la federacién Rusa especificamente por ROSCOSMOS y es usado tanto
por civiles como por las fuerzas aeroespaciales rusas. Este provee una alternativa al GPS y es
el segundo sistema de navegacion satelital operando actualmente con cobertura global y
precisién comparable al GPS. [14], en la figura 1.6 la constelacion correspondiente al sistema
GLONASS.

El desarrollo de GLONASS inicié en la unién soviética en 1976, la constelacién de satélites fue
completada en 1995 y desde el 2010 alcanzé 100% cobertura global. El Sistema GLONASS
consiste de tres segmentos principales; El segmento espacial, segmento de control, segmento
usuario. Los satélites transmiten 2 tipos de sefiales: open standard-precision signal L10F/L20F,

y obfuscated high-precision signal L1SF/L2SF, sefales civiles y militares respectivamente.[15]

La banda L1 es de uso civil y son senales FDMA con frecuencia central de 1602.0 Mhz + n x
0.5625 MHz donde n es el nimero de canal de frecuencia satelital, la L2 de uso militar también
es una sefal FDMA con frecuencia central de 1246 Mhz + nx0.4375 MHz. Actualmente
GLONASS esta migrando de sefiales FDMA a CDMA. [15]

> http://rover.info/2060344
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1.6 GSM/GPRS.

En la década de los noventa, las redes de telefonia moévil se encontraban en su Segunda
generacién. Esta se caracterizaba por usar sistemas digitales, frente a los analégicos que se
venian usando hasta ese momento. Se conseguia de esta forma mejorar la calidad de la senal
de voz y dar la posibilidad de transmitir paquetes de datos. El estdndar que se impuso en
Europa, y sigue usandose en la actualidad, es GSM. [16], en la figura 1.7 se puede apreciar un
diagrama general de la red GSM, el dispositivo GSM se comunica directamente con la estacion
base, desde donde se obtiene acceso a otras redes mediante el sistema de administracion de
red y los subsistemas de red.

La red GSM preveia unos servicios de transmision de datos desde su fase inicial. Sin embargo,
se trataba de servicios con modalidad de transferencia por conmutacion de circuitos. Esto
quiere decir que la red, una vez establecida la conexion fisica entre dos usuarios, dedicaba los
recursos propios hasta que no fuera solicitada expresamente la liberacidon de la conexién,
independientemente del hecho de que los dos usuarios se intercambiarian datos o no durante

todo el proceso de conexion. [16]

GSM network architecture
\ ~ =

N—
HLR
AUC
EIR
PSTN

NI Es T

NMS

Figura 1.7 Red GSM [13]
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Los objetivos del Sistema General de Paqueteria por Radio (GPRS) es el de permitir la
transmisién de paquetes de datos (tener la comunicacion siempre activa, y el uso del canal de
radio solo cuando lo necesitamos), controlar la tasa de datos en la interfaz de radio. El GPRS es
definido como una parte del sistema GSM y esta adaptado a él. [17]

El servicio GPRS requiere algunos cambios en los elementos de la red de radio como en la
estacion base y en los controladores de la estacién base. Estos cambios son principalmente
software para la estacién base y software/hardware para los controladores de la estacién base
y sus funcionalidades/limitaciones son consideradas cuando se dimensiona la red de radio. [17]

La BSS relacionada a la implementacion de GPRS implica cambios en la red de radio y la
instalacion de nuevos elementos llamados SGSN (Serving GPRS SupportNode), GGSN
(Gateway GPRS SupportNode), etc.

El SGSN (Serving GPRS SupportNode) su funciéon principal es autenticar un terminal al
momento de realizar una conexién de datos. Se encarga de la parte movilidad del celular
ademas de dar acceso a estos a la red de datos moviles, es uno de los componentes
principales de la red GPRS que maneja el enrutamiento de paquetes de datos dentro de la red
celular (Administracion movil, Autentificacién de usuarios y asignar la calidad del servicio a
utilizar por cada terminal). [17]

El GGSN (Gateway GPRS SupportNode) es uno de los componentes principales de la red
GPRS. El GGSN es responsable por la interconexién entre la red GPRS y redes externas
conmutadas por paquetes e Internet. Se encarga de proveer la salida a la PDN (Packet Data
Network) dependiendo del APN, asi como de la parte de facturacién y aplicacién de politicas y
reglas de navegacion. [18]
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Desde el punto de vista de redes externas, el GGSN es un router a una sub-red, porque el
GGSN ‘esconde’ la infraestructura GPRS de la red externa. Cuando el GGSN recibe dato
direccionado a un usuario especifico, este revisa si el usuario estd activo. Si esta activo el
GGSN envia el dato al usuario mévil, pero si el usuario mévil estd inactivo, el dato es
descartado. Al otro lado los paquetes originados por el usuario (dispositivo moévil) son
direccionados a la red correcta por el GGSN. Al hacer todo esto el GGSN mantiene un record
de los usuarios mévil activos, permite direccionamiento IP y también es responsable de la
facturacion. [18]

En la figura 1.8 podemos ver los subsistemas que facilitan la conexion GPRS, el dispositivo se
conecta directamente a la estacion base, luego el servidor SGSN vdlida la conexién con ayuda
de registros para posteriormente enlazar con el GGSN el cual es el Gateway entre la red mévil y
lared IP.

N 2\
% 4\\ N

> IP network
Mobile terminal

Backbone
network

Figura 1.8 Conexion GPRS [19]
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1.7 Comandos AT

Los comandos AT son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de comunicacién
entre usuario y un terminal. El juego de comandos AT fue inicialmente desarrollado por Dennis
Hayes como una interfaz de comunicacion para configurar modems y proporcionar
instrucciones, actualmente la telefonia mévil GSM lo ha adoptado como lenguaje estandar para
poder comunicarse con sus terminales. [20]

Todos los teléfonos méviles GSM poseen un juego de comandos AT especifico que sirve de
interfaz para configurar y proporcionar instrucciones a los terminales. Este juego de
instrucciones puede encontrarse en la documentacién técnica de los terminales GSM y permite
acciones tales como realizar llamadas de datos o de voz, leer y escribir en la agenda de
contactos y enviar mensajes SMS, ademas de muchas otras opciones de configuraciéon del
terminal.[21]

Mediante los comandos AT controlamos el mddulo, nos comunicamos con él y le damos
instrucciones. Los comandos AT permiten realizar llamadas, enviar SMS, consultar los
parametros del médulo, medir la sefal celular y realizar todas las configuraciones del SIM900.
[22] La Comunicacion es de tipo conversacion. Siempre se debe esperar la respuesta antes de
enviar el proximo comando. Al emitir un comando AT este debe finalizar con CR (0x0D), LF
(0x0A). [23]

1.8 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado digital que puede ser usado para diversos
propésitos debido a que es programable. En su interior contiene una unidad central de
procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada/salida y
periféricos. Estas partes estan interconectadas dentro del microcontrolador, y en conjunto
forman lo que se le conoce como microcomputadora. Un microcontrolador tiene los mismos
bloques de funcionamiento basicos de una computadora lo que nos permite tratarlo como un
pequeno dispositivo de computo. [24]
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Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART)

Es uno de los periféricos disponibles en los microcontroladores. EI UART es un transceptor
serial asincrénico que comunmente usa el protocolo RS232 (TTL) para enviar y recibir datos.
Los puertos seriales son muy comunes y populares, ademas la manera mas sencilla de
transmitir informacion en modo serial. Para las familias de microcontroladores que hemos
seleccionado las tasas de transferencia van de los 110 BPS hasta los 500K BPS. El UART solo
usa 2 pines para transmitir/recibir informacion Tx/Rx respectivamente aunque también puede

ser usado de manera sincronica. [24]

The Serial Peripheral Interface (SPI)

Es una interfaz serial sincrona util para comunicar con otros periféricos 0 microcontroladores a
velocidades bastante altas. El SPI usa 4 pines: SDO (salida digital serial), SDI (entrada digital
serial), SCK (senal de reloj), SS (selecciéon de dispositivo en modo esclavo). [24] En nuestro
caso lo utilizamos para controlar la SDCard.

Pines mapeables

Esta es una caracteristica de las familias de microcontroladores que seleccionamos la cual
consiste en la libertad de elegir en que pines colocamos por ejemplo los periféricos SPI, UART,
PWM, etc. Los pines mapeables son 16 y proporcionan una excelente flexibilidad para disefios
de proposito general, lo cual ha permitido en gran parte que el circuito disefiado funcione con
multiples integrados de MICROCHIP con similares caracteristicas.

Herramientas software/hardware.

MPLAB X IDE

Es un programa/software interfaz el cual es usado para desarrollar (cédigo) aplicaciones con los

microcontroladores y controladores digitales de senal (DSC) de MICROCHIP.
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Compilador MPLAB XC16

Es un compilador de lenguaje C multiplataforma (Windows, Linux) para todos los dispositivos
MICROCHIP de 16 Bits (P1C24/dsPIC). [25]

PICKit 3 (Programador/Depurador)

Es un programador/depurador en circuito esto significa que no es necesario extraer el MCU de
la tarjeta de aplicacidén para programar y depurar. Este aparato de bajo costo sirve para grabar
(no produccién) la mayoria de dispositivos que estén basados en ICSP (Programacion Serial en
Circuito) de las familias PIC12, PIC16, PIC18, PIC24F/H, dsPIC30/33, etc. Por este método solo
se requiere conexion con 3 pines del dispositivo (PGD, PGC, MCLR) aparte de VCC y GND
[26]. En la figura 1.9 se observa la conexion ICSP del dispositivo grabador con el
microcontrolador seleccionado.
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Figura 1.9 Conexion ICSP — PICKITS3. [46]
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1.9 Secure Digital SDC

Secure Digital (SD) es un estandar de tarjeta de memoria para dispositivos portétiles siendo
actualmente uno de los formatos comunmente utilizados. El estandar SD fue desarrollado por
empresas privadas e introducido como una mejora evolutiva de las tarjetas MMC. El estandar es
mantenido por la Asociacion de Tarjetas SD en la que participan varios fabricantes. [27]

El estandar es propietario y requiere licencia, pero hay un sub-conjunto de especificaciones SD
que han sido liberadas al publico por la SDCA (SDC Association) en la forma de “Especificacion
fisica simplificada”. [27], en la figura 1.10 se observa la numeracion y nombramiento de pines

para las tarjetas SD y microSD.
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Figura 1.10 SD/ MicroSD pines.®

® http://www.elasticsheep.com
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1.10 Interfaz de usuario

La interfaz de usuario es el medio con que el usuario puede comunicarse/interactuar con una
maquina, un equipo o una computadora, y comprende todos los puntos de contacto entre el
usuario y el equipo. Normalmente suelen ser faciles de entender y faciles de accionar.

Las interfaces béasicas de usuario son aquellas que incluyen elementos como menus, ventanas,
teclado, ratén y algunos otros sonidos que la computadora hace, y en general, todos aquellos
canales por los cuales se permite la comunicacién entre el ser humano y la computadora.

Nuestra interfaz es una pagina web la cual brinda el servicio de tracking. El usuario con ayuda
de Google maps embebido en la web, puede interactuar con un mapa y ver la trayectoria del
dispositivo AVL, en la figura 1.11 se aprecia un diagrama de la conexion entre usuario-servidor.
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Figura 1.11 Conexion al Sitio WEB.
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1.11 Tecnologias Sitio Web.

1.11.1 Cookies

Para el desarrollo de aplicaciones web se necesita frecuentemente mantener estados. Para esto
se usan las cookies, que es informacién que un servidor puede almacenar en el sistema cliente.
Esto le permite a las aplicaciones web instituir la nocion de "sesién", y también permite rastrear
usuarios ya que las cookies pueden guardarse en el cliente por tiempo indeterminado [28]. Por
ejemplo una cookie de google la cual puede funcionar para multiples propésitos; seguridad,
procesos, preferencias, publicidad, inicio de sesion.

1.11.2 HTML / CSS (HyperText Markup Language)

HTML (HyperTextMarkupLanguage) es un estandar que sirve de referencia para la elaboracion
de péaginas web en sus diferentes versiones, define una estructura basica y un codigo
(denominado codigo HTML) para la definicién de contenido de una pagina web.[29]

CSS (Cascading Style Sheets) es un lenguaje usado para definir la presentacion de un
documento estructurado escrito en HTML o XML, La idea que se encuentra detras del desarrollo
de CSS es separar la estructura de un documento de su presentacion. La informacion de estilo
puede ser definida en un documento separado o en el mismo documento HTML. En este ultimo
caso podrian definirse estilos generales en la cabecera del documento o en cada etiqueta
particular mediante el atributo «style». [19]

1.11.3 PHP (Hypertext Pre-processor)

PHP es un lenguaje de programacién de uso general, el cddigo PHP se ejecuta en un servidor
web con un motor de procesamiento PHP que genera la pagina Web resultante. Este fue
originalmente disefado para el desarrollo web de contenido dindmico. Puede ser usado en la
mayoria de los servidores web al igual que en casi todos los sistemas operativos y plataformas
sin ningun costo. [30]
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El cédigo fuente escrito en PHP es invisible al navegador web y al cliente, ya que es el servidor
el que se encarga de ejecutar el codigo y enviar su resultado HTML al navegador. Esto hace
que la programacién en PHP sea segura y confiable. Orientado al desarrollo de aplicaciones
web dinamicas con acceso a informacién almacenada en una base de datos. [30]

1.11.4 JavaScript / AJAX

JavaScript es un lenguaje de programacién interpretado, se define como orientado a objetos,
basado en prototipos, imperativo, débilmente tipado y dinamico. Se utiliza principalmente en su
forma del lado del cliente (client-side), implementado como parte de un navegador web

permitiendo mejoras en la interfaz de usuario y paginas web dinamicas.[31]

El uso mas comun de JavaScript es escribir funciones embebidas o incluidas en paginas HTML
y que interactuan con el DocumentObjectModel (DOM) de la pagina.

AJAX (Asynchronous JavaScript And XML) es una técnica de desarrollo web para crear
aplicaciones interactivas. Estas aplicaciones se ejecutan en el cliente, es decir, en el navegador
de los usuarios mientras se mantiene la comunicacion asincrona con el servidor en segundo
plano. De esta forma es posible realizar cambios sobre las paginas sin necesidad de
recargarlas, mejorando la interactividad, velocidad y usabilidad en las aplicaciones. Ajax es una
tecnologia asincrona, en el sentido de que los datos adicionales se solicitan al servidor y se
cargan en segundo plano sin interferir con la visualizaciéon ni el comportamiento de la pagina.
JavaScript es el lenguaje interpretado (scripting language) en el que normalmente se efectlian
las funciones de llamada de Ajax mientras que el acceso a los datos se realiza mediante
XMLHttpRequest, objeto disponible en los navegadores actuales. En cualquier caso, no es
necesario que el contenido asincrono esté formateado en XML. Ajax es una técnica valida para
multiples plataformas y utilizable en muchos sistemas operativos y navegadores, dado que esta
basado en estandares abiertos como JavaScript y DocumentObjectModel (DOM). [31]
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1.11.5 Google Maps API

Google Mapses un servicio de mapas web o herramienta de vista geoespacial. La API consiste
de librerias de clases y métodos con los cuales se puede desarrollar una aplicacion
interactiva.[32] Una API define una manera estdndar para un programa de cémo llamar
funcionalidades/cédigo que esta dentro de otra aplicacién o libreria. La APl Google define un
conjunto de objetos y métodos JavaScript/AJAX que el usuario puede usar para colocar mapas
en sus propios sitios web.[33]

La API es soportada por los mas importantes navegadores WEB y nos brinda una serie de
funcionalidades; Eficiente renderizado de mapas, geocoding, routing, objetos configurables,
interaccion con mouse y touch(movil), controles Ul pre-construidos, etc. [34]

1.11.6 Base de Datos

Una base de datos (BD) es un conjunto integrado de datos no repetidos que modelizan un
universo dado, almacenados en un soporte informatico, organizados de forma independiente de
su utilizacién y accesibles simultdneamente por distintos usuarios y aplicaciones. [35]

También se puede decir que una base de datos es un contenedor que almacena tablas y otras
estructuras SQL relacionadas a esas tablas. [36]

Es decir, la diferencia de una BD respecto a otro sistema de almacenamiento de datos es que
éstos se almacenan de forma que cumplan tres requisitos basicos:

% No redundancia: Los datos se almacenan una sola vez.

+ Independencia: Los datos se almacenan teniendo en cuenta la estructura inherente a los
propios datos y no la de la aplicaciéon que los crea. Se puede hablar de dos tipos de
independencia: independencia fisica, de tal manera que la estructura fisica de la BD
puede ser modificada de forma transparente para los programas que la utilizan, e
independencia légica, es decir el programador usa la Base de Datos, pero desconoce su
estructura interna

« Concurrencia: Varios usuarios, ejecutando la misma o diferente aplicacion, podran

acceder simultaneamente a los datos.
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SQL (Structured Query Language) es un lenguaje estandar ANSI/ISO de definicion,
manipulacion y control de bases de datos relacionales. Declarativo (s6lo hay que indicar qué se
quiere hacer) de acceso a bases de datos relacionales que permite especificar diversos tipos de
operaciones en ellas. Una de sus caracteristicas es el manejo del algebra y el calculo relacional
que permiten efectuar consultas con el fin de recuperar de forma sencilla informacién de interés
de bases de datos, asi como hacer cambios en ellas. EI SQL es un lenguaje con el que se
puede acceder a todos los sistemas relacionales comerciales. [37]

MySQL es un sistema (software libre.) de administracion/gestion de bases de datos relacional,
multi-hilo. Este almacena la informacién del usuario y se puede interactuar con él utilizando
SQL. [38]

1.11.7 HTTP (HyperText Transfer Protocol)

Es un protocolo de la capa de aplicacion para sistemas de informacién hipermedia, distribuido y
colaborativo. Este es un protocolo genérico, sin estado (es decir, no guarda ninguna informacion
sobre conexiones anteriores) que puede ser usado para muchas tareas mas alla de su uso para
hipertexto. HTTP ha estado en uso por la WWW (World Wide Web) desde 1990. [39]. Algunas
de sus versiones son HTTP/1.0, HTTP/1.1.

Una transaccion HTTP esta formada por un encabezado seguido, opcionalmente, por una linea
en blanco y algun dato. El encabezado especificard cosas como la accion requerida del
servidor, el tipo de dato de retorno, o el cédigo de estado.

El uso de campos de encabezados enviados en las transacciones HTTP le da gran flexibilidad
al protocolo. Estos campos permiten que se envie informacién descriptiva en la transaccion,

permitiendo asi la autenticacion, cifrado e identificacion de usuario.
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HTTP define algunos métodos que indican la accién que desea que se efectle sobre el recurso
identificado. Los métodos que nos interesan para este proyecto son GET/POST.

GET: Pide una representacion del recurso especificado.

POST: Envia los datos para que sean procesados por el recurso identificado. Los datos se

incluiran en el cuerpo de la peticion.

Al enviar una peticion al servidor éste envia un codigo de respuesta, algunos de los mas
comunes se aprecian el tabla 1.1. Para la lista completa revisar HTTP1.1 (RFC2616).

Tabla 1.1 Cédigo respuesta HTTP

Numero de Cédigo Descripcion.
200 Operacion exitosa.
400 Solicitud incorrecta.
401 No autorizado.
404 No encontrado.
601 Error de RED.
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Capitulo 2 Disefio del Sistema
2.1 Subsistema GNSS

Este subsistema se encarga de Recibir y descifrar las senales provenientes de los satélites que
brindan el servicio de geo-localizacion, este subsistema esta compuesto por una antena activa y

un moédulo receptor.

Al seleccionar el médulo GNSS teniamos en cuenta que debia ser de facil implementacion. Las
opciones mas accesibles con costos similares son presentadas en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Lista de modulos evaluados.

PMB-688/L10 |L76-M33 L16/L26 NEO-7M/N
GNSS |GPS GPS/GLONASS + |GPS/GLONASS |GPS/GLONASS +
GALILEO GALILEO

Todos estos médulos GNSS son fécilmente integrables con cualquier proyecto, entre estos
médulos podriamos decir que la mejor opcidén por sus caracteristicas son el L76 y el L16/L26
(QUECTEL) estos poseen una excelente inmunidad al ruido y funcionan simultaneamente con
GPS (CDMA) y GLONASS (FDMA).

El L76 es un médulo GNSS que posee excelente proteccién contra EMI y otras fuentes de
ondas electromagnéticas como Wi-FI, GSM, Bluetooth, etc. Actualmente hay 2 versiones del
dispositivo; L76 (GPS/GLONASS) y L76B (GPS/BEIDOU), préximamente al estar operativo el
sistema GALILEO saldra el L76G (GPS/GLONASS/GALILEO), [40] es decir que nuestro sistema
usando L76 esta en capacidad de ser actualizado para soportar un sistema GNSS mas, el cual
seria GALILEO.

La Segunda opcion es el NEO-7M/N, éste modulo usa GPS/GLONASS y hasta GALILEO, pero
lamentablemente solo un sistema puede ser usado a la vez lo que le quita el atractivo.
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Las otras opciones son el L10 y el PMB-688. Entre estos dos el L10 es mas resistente a
interferencias que el PMB-688. Nosotros usamos el L16 y L76 pero el codigo driver que
desarrollamos funciona también para el L10 y L26.

El L16 fue pensado para poder ser usado con otras tecnologias siendo asi resistente a la
interferencia de senales WiFi, WiMax, CDMA, GSM. El L16 usa dos protocolos: el NMEA 3.0
para entregar informacién y el PMTK (protocolo Propietario) para notificar y recibir instrucciones.
[41]

EL modulo L16 de PANDATRON viene en un pequeno PCB unicamente con un conector SMA
(Male) para la antena, la alimentacién se hace por los pines GND y VCC (3V3), el envio y
recepcion de tramas se hace mediante los pines UART TTL (TX, RX).

SR BUS

’ 3
GNSS H click mikroe.com HW REV. 1.0

Figura 2.1 M6dulo MIKROE-1887 con L76-M33 Quectel.’

7 http://www.mikroe.com/click/gnss2/
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El médulo GNSS L76 se alimenta con 3.3V y basta con alimentarlo para que empiece a enviar
tramas NMEA pero deben pasar un par de segundos antes que el L76 envie tramas validas con
los datos reales en donde se encuentra el aparato. Para el L76 son: COLD START <35 seg,
HOT START < 1 seg [42]. Después de esto puede enviar datos al microcontrolador con
frecuencia de hasta 10 Hz (cada 100ms) aunque en nuestro caso es 1 seg, en la figura 2.1 se
aprecia un médulo MIKROE-1887 el cual usa L76-M33.

Para configurar el aparato se le envia ordenes mediantes tramas MTK protocolo privado; PMTK
con las cuales se puede establecer el BaudRate de la comunicacion, desactivar tramas
innecesarias establecer la frecuencia de algunos tipos de datos por ejemplo RMC (cada
segundo), GGA (cada 2 segundos). El médulo MIKROE-1887 cuyo circuito aparece en la figura
2.2 recibe y envia datos en RS232 (TTL 5v/3.3v) esto con ayuda de un circuito isolador, en la
figura 2.3 se aprecia la conexién entre el L76 y el microcontrolador para permitir la
comunicacion entre ambos.

Las tramas NMEA que posee el L76 Quectel son: RMC, VTG, GGA, GSA, GSV, GLL, ZDA,
TXT, etc. Para nuestra aplicacion solo necesitamos RMC y GGA, las otras nos son redundantes
e innecesarias. De la trama RMC extraemos; tiempo UTC, fecha, latitud, longitud, velocidad
sobre tierra, curso sobre tierra, etc. GGA de aqui extraemos altitud sobre el nivel del mar,
namero de satélites. [43]

Las principales tramas PMTK que usamos son:
PMTK251 — Establece el baudrate para la comunicacion.

PMTK314/514 — Desactivar tramas innecesarias, establecer frecuencia de tramas.

Ejemplo trama PMTK:
$PMTK251,38400*27<CR><LF>
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Figura 2.2 Circuito MIKROE-1887 con L76-M33 Quectel .®

L16/L76
XD TXD1
RXD >< rxo1  MCU
GND GND

Figura 2.3 Conexién de la interfaz serial L16/L76.

ANTENA GNSS

Los requerimientos de la antena para este proyecto consisten en que debia ser cableada con
conector SMA ademas de soportar GPS/GLONASS. Para este proyecto usamos la antena
activa de montaje magnético GPS/GLONASS AA.161.301111 la cual se puede apreciar en la
figura 2.4 junto a su diagrama de bloques en la figura 2.5 Esta antena viene con un LNA
(Amplificador de Bajo Ruido) lo que proporciona una ganancia entre 22 dB — 31 dB. [44]

8 http://www.mikroe.com/click/gnss2/
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Figura 2.4 Antena activa AA161.301111. [44]

\4

ANTENNA
> > O
SAW Filter LNA LNA

cable & connector

Figura 2.5 Diagrama interno, antena activa AA161.301111. [44]

Caracteristicas:

e Frecuencia: 1575 Mhz — 1610 Mhz. (GPS/GLONASS)
e (Cable RG174 de 3 Mts.

e Conector: SMA (Male).

e Impedancia: 50 ohm.

2.2 Subsistema GSM/GPRS

Existen varias tecnologias (GPRS, EDGE, UMTS, HSPA, etc.) que pueden ser usados para
enviar datos al servidor. Para seleccionar la adecuada debemos tomar en cuenta algunos
aspectos claves; volumen de datos, costos relacionados/disponibilidad, velocidad de

transferencia, etc.

41



Los modulos que usan UMTS, HSPA, EDGE son considerablemente mas costosos que un
médulo Unicamente GSM/GPRS. En aplicaciones como rastreo vehicular el volumen de datos
enviado es bajo en comparacién con otros servicios, comunmente esta demanda de recurso se
satisface con GPRS. Por cuestiones de costo, disponibilidad y requerimientos técnicos (volumen
de datos) seleccionamos la tecnologia GSM/GPRS.

Este subsistema se encarga de conectarse a la red celular mediante GSM/GPRS y de enviar los
datos al servidor web mediante TCP/IP, este subsistema esta compuesto por una antena y un
médulo receptor.

Para nuestro diseno necesitamos un dispositivo GSM/GPRS que sea quad-band y que ya tenga
integrado los protocolos TCP/IP, en el mercado hay muchos vendedores que ofertan los
médulos ya integrados con ranura SIM card, conector SMA, adaptacién de niveles y regulador
de voltaje. Los méas econdmicos y faciles de usar son; GPRS MODULE v1.0 de ITEAD STUDIO
el cual usa SIM900, GSM CLICK el cual usa un GL865-QUAD y el GSM2 CLICK el cual usa un
M95 (Quectel) ambos de Mikroelekironika. Entre estos tres aparatos los cuales poseen
caracteristicas similares seleccionamos el SIM900 debido a la extensa documentacion y por
cuestiones de disponibilidad, sin embargo para disefos posteriores se podria usar el M95
(quectel) ya que tiene mejoras considerables referentes al uso eficiente de energia, protocolos y
capacidades en general. Por ejemplo; el M95 soporta SSL para conexion encriptada. El SIM900

necesita una actualizacion de software para soportarlos. En la tabla 2.2 se aprecia los médulos

evaluados.
Tabla 2.2 Lista de m6dulos GSM/GPRS evaluados.
SIM900 GL865-QUAD M95
GSM/GPRS Quad-Band Quad-Band Quad-Band
SSL Software Update - SSL
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Descripcion médulo SIM900.

Figura 2.6 Médulo SIM900 Quad-Band.’

El SIM900 es un médulo Quad-Band GSM/GPRS el cual es controlado mediante comandos AT.
Nosotros usamos el GPRS MODULE v1.0 de ITEAD STUDIO que ya viene con un conector
SMA para la antena y ranura para la tarjeta SIM, lo podemos apreciar en la figura 2.6, este se
alimenta con 5V y se controla mediante los pines UART TTL (RX, TX) ademas de los pines RST
(para enviar senal de RESET) y PWKY (para Apagar/Encender el modulo), para la
comunicacién con microcontrolador se debe conectar Rx del médulo con Tx del MCU y Rx del
MCU con Tx del médulo, como se observa en la figura 2.7.

Caracteristicas:
e Quad-Band 850/ 900/ 1800/ 1900 MHz.
e GPRS multi-slot clase 10GPRS Mdvil estacion clase B.
e Control via AT comandos (GSM 07.07 ,07.05 y SIMCOM AT Comandos).
e TCP/IP embebido, UDP, PPP, FTP, HTTP, etc.
e Bajo consumo: 1.5mA (modo sleep).

e Temperatura de operacion: -40°C a +85 °C.

Al alimentar el SIM900 este necesita recibir un pulso por el pin PWKY para encender, una vez
encendido esta listo para recibir comandos AT por su interfaz serial. EI SIM900 solo procesa un
comando AT a la vez, asi que si estd ocupado procesando algin comando dictado
anteriormente y no ha emitido respuesta, el mdédulo no puede recibir mads comandos. En
determinadas ocasiones es necesario aplicar RESET por hardware al aparato y esto se logra
enviando un pulso en el pin RST (RESET). [45]

9 https://www.itead.cc/
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SIM900
TXD TXD2
RXD >< rxo2 MCU

GND GND

Figura 2.7 Conexion de la interfaz serial SIM900.

Antena Quad-Band GSM

Figura 2.8 Antena GSM QuadBand.™

Para este proyecto se ha seleccionado una antena cableada (cable de 3 mts de longitud) con
conector tipo SMA la cual corresponde a la figura 2.8.

Especificaciones:

e Quad-band: 850/900/1800/1900MHz y 2.4GHz.

e Para GSM/GPRS, CDMA/1X, TDMA/AMPs, CDPD.
e Cable RG174A/U — 3m longitud.

e Conector: SMA (Male).

e Frecuencia: 824 ~ 960 MHz, 1710 ~ 1990 MHz.

¢ Impedancia: 50 Ohm nominal, VSWR: <2.0: 1.

e Ganancia: 3.5dBi, Radiacion: Omnidireccional.

e Onda: Dipolo 2 onda, Polarizacién: Vertical.

e Dimensiones: 115x22x4mm.

10 https://www.sparkfun.com/
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Secuencia de comandos, al encender el médulo se deben enviar los comandos listados en la
tabla 2.3.

Tabla 2.3 Comandos AT de inicio.

Comandos Respuesta Descripcién
A... AT OK Sincronizar y cerciorarse que responde.
AT+CFUN=1 OK Funcionalidad completa.
AT+CPIN? +CPIN: READY PIN ok?
AT+CSQ +CSQ: rssi, ber Nivel de la Sefal.
AT+CMGF=1 OK SMS Modo Texto

Para iniciar una conexibn GPRS es necesario emitir la siguiente secuencia de comandos

presentados en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Comandos AT inicio GPRS.

Comandos Respuesta Descripcion
AT+CREG? +CREG: 0,1 Registrar en la red.
AT+CGATT? +CGATT: 1 Conectado a servicio GPRS?
AT+CGATT=1 OK En caso de no estar conectado a servicio
GPRS (+CGATT: 0). Conectar.
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Una vez recibida respuestas positivas de los comandos anteriores procedemos con los
comandos expuestos en la tabla 2.5.
Tabla 2.5 Comandos AT de conexion GPRS.

Comandos Descripcion

AT+CSTT Inicia tarea GPRS y define APN, CONTRASENA, USUARIO.

En nuestro caso emitimos el comando sin definir nada, es decir asi
como esta. La respuesta esperada es ‘OK’ y cominmente es enviada
en un par de segundos.

AT+CIICR Establece/Levanta la conexién inalambrica GPRS. La respuesta
esperada es ‘OK’ y segun las condiciones de la sefal/conexién puede
tardar bastante tiempo en ser emitida (hasta 60 Seg).

AT+CIFSR Consigue la direccién IP (dinamica) asignada temporalmente al
dispositivo. Este comando debe ser obligatoriamente emitido. La
respuesta de este comando es simplemente nuestra direccién IP y es
emitida al instante.

AT+CIPSTATUS | Pregunta el estado actual de la conexion. La respuesta de este
comando es ‘STATE: <estado>’

En la tabla 2.6 se describe en detalle la funcion del comando CIPSTART la cual es establecer
una conexién TCP/UDP con el servidor.

Tabla 2.6 Comandos AT conexién sitio web.

Comandos Descripcion
AT+CIPSTART="TCP”,”185.28.21.212”,80 El comando CIPSTART inicia
AT+CIPSTART="TCP”,”openavl.esy.es”,80 conexién UDP/TCP necesita

parametros como numero de puerto,
direccibn IP o dominio al cual
conectarse. La respuesta es ‘OK
‘CONNECT oK’ ‘ALREADY
CONNECT’ ‘CONNECT FAIL’, etc.

En nuestro caso es una conexién TCP
usando el puerto 80 (usado para
protocolo HTPP) con la IP estatica de
nuestro servidor o nuestro dominio.
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Los comandos referentes al envio de datos, cierre y desconexién, son descritos en detalles en

la tabla 2.7.
Tabla 2.7 Comandos AT Envio/Cierre/Desconexion.
Comandos Descripcion
AT+CIPSEND Envia dato a través de la conexion TCP/UDP, la correcta ejecucion de

este comando se hace en 2 partes. Primero se emite el comando asi
como esta y se espera como respuesta el caracter ‘>’, una vez
recibido este cardcter enviamos el dato que queremos transmitir
finalizando con el caracter SUB (0x1A) <ctrl+z>. La respuesta
esperada de este comando es un ‘SEND OK’ ademas de datos en
caso de que el servidor apuntado responda.

AT+CIPCLOSE

Cierra la conexién TCP o UDP. La respuesta esperada a este
comando es un ‘CLOSE OK’

AT+CIPSHUT

Desactiva conexion actual GPRS. La respuesta esperada a este
comando es ‘SHUT OK'.
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Otros comandos de gran utilidad son descritos en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Otros comandos AT

Comandos

Descripcién

AT+CPOWD=1

Apaga el médulo de manera urgente pero si el
comando es ‘AT+CPOWD=0’ lo apaga de manera
normal.

AT+CDNSGIP="www.yandex.com”

Pregunta por la respectiva direccion IP de
determinado domino.

AT+CMGS=""+505####H#H"

Envia mensaje de texto a determinado numero. La
ejecucibn de este comando se realiza en dos
partes; se emite este comando y se espera por el
caracter >’ y una vez recibido se escribe el dato a
ser enviado finalizando con el caracter SUB (Ox1A)
<Ctrl+z>.

AT+CMGL=<stat>

Lista los mensajes SMS preferidos. <stat> = ‘REC
READ’, ‘REC UNREAD’, ‘STO SENT’, ‘STO
UNSENT’, ‘ALL’. Mensajes [leidos]/[no leidos],
[enviados]/[no enviados], todos.

AT+CMGD=<index>

Elimina mensaje SMS.

AT+CMGR=<index>

Lee mensaje SMS especifico.

ATD+505###HHHE; Realiza una llamada telefénica a determinado
ndamero.
ATA Acepta llamada entrante.
ATH Cuelga llamada entrante o saliente.

El SIM900 puede mantener una o multiples conexiones. Una conexién GPRS Unica pasa por 9

estados, el MCU responsable de controlar el SIM900 debe emitir los comandos AT necesarios

para permitir la conexion GPRS ademas de comprobar gradualmente el estado actual de dicha

conexion. Luego de comprobar el estado, emitir el comando AT necesario para retomar la

conexion. [46]
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AT+CGATT=0

8. TCF/UDP
CLOSED

[ AT+HCGATT=0

7. TCP/UDP

CLOSING AT+CIFSR

5. TCP/UDP
CONNECTING/
ERVER LISTENIN

AT+CIPCLOSE S5

AT+CIPSTART
Figura 2.9 Diagrama de estados para conexién GPRS Unica. [46]

Para conexién Unica los estados son 9 en total, después de ejecutar los respectivos comandos
los estados deben ir cambiando, a como se aprecia en la figura 2.9.

2.3 Subsistema Microcontrolador
PIC24FJ64GA002/dsPIC33FJ64GP202

Entre los tipos de procesadores elegimos un microcontrolador porque estos simplifican el
circuito (Hardware) y reducen costos. Al seleccionar el microcontrolador debemos también tener
en cuenta la disponibilidad de herramientas (Software/Hardware). Las companias fabricantes de
microcontroladores mas accesibles y populares son: ATMEL, MICROCHIP, STMicroelectronics,
NXP, TEXAS INSTRUMENTS. Algunos de los dispositivos evaluados pueden verse en la
tabla2.9.
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Para nuestro proyecto basicamente necesitamos un microcontrolador con 2 UART, 1 SPI, con
memoria flash superior a 32Kbytes y RAM 1K. Por razones de disponibilidad, costos
(herramientas), seleccionamos de microchip de las familias PIC24 y dsPIC33F los modelos
PIC24FJ64GA002 o dsPIC33FJ64GP202.

Tabla 2.9 Lista de microcontroladores evaluados.

ATMEL Microchip STMicroelectronics
MCU megaAVR, AVR PIC24F, dsPIC33F STM32
XMEGA
Nucleo 8/16 Bits 16 Bits 32 Bits ARM Cortex

Modelos | ATMEGA1284P P1C24FJ64GA002, STM32F103CB
ATMEGA328P dsPIC33FJ64GP202 | STM32F407VGT6
ATMEGAG644 STM32F415RG

Elegimos de MICROCHIP los dispositivos: PIC24FJ64GA002 y dsPIC33FJ64GP202, las
caracteristicas de estos aparatos permiten que nuestro circuito sea compatible con otros
modelos similares dentro de ambas familias. En estas familias hay gran variedad de memoria
FLASH/RAM (128K/16K respectivamente), alta densidad de periféricos y pines mapeables. [47]

Estos microcontroladores de 16 Bits son muy flexibles lo que permite una facil integracion en
proyectos ya que disponen de bastante memoria de programa/datos, encapsulado DIP, 28 pines
de los cuales 16 son mapeables, 2 UART, 2 SPI, 1 12C, etc.[48][49]

Podemos deducir que necesitamos como minimo un procesador (Microcontrolador) con 2
interfaces seriales (UART), una interfaz SPI, al menos unos 8 pines /O libres (siendo preferible
que sus pines sean 3.3V TTL) y suficiente memoria FLASH/RAM para soportar nuestra
aplicacion. Los dispositivos que hemos seleccionados son el SIM900, L16/L76, microcontrolador
PIC24FJ64GA002/dsPIC33FJ64GP202, tarjeta SD/MicroSD menor o igual a 32GB.

En la figura 2.10 se observa el diagrama de pin para el microcontrolador PIC24FJXXGAO002 con
sus pines numerados y con algunos periféricos no mapeables asignados a cada pin, se puede
ver que hay pines nombrados desde la RPO hasta RP15 estos son los pines mapeables a los
cual el usuario puede asignar Timer, comparador, salida PWM, UART, SPI.

50



—t——
MR [ :
ANOVREFHONZIRAD [
ANTVREFJCNIRAT [
PEDUVEMUDANZICZINRPOICNARED [
PGC1/EMUC1/AN3/C2IN+/RPLCNS/RB1 []
AN4/C1IN-/RP2/SDA2/CN6/RB2 []
ANS/C1IN+/RP3/SCL2/CN7/RB3 [
vss [
OSCI/CLKI/CN30/RA2 []
OSCO/CLKO/CN29/PMAO/RA3 []
SOSCI/RP4/PMBE/CN1/RB4 []

28] Voo

27| Vas

267 ANSRPLBICNIUPMCS1RBIS

25 ] ANIOICVREFIRTCCRPIACNIZIPMWIR/RB14
247 ANTI/RPI3/CNI3/PMRD/RB13

23[7] AN12/RP12/CN14/PMDO/RB12

) PGCZEMUC2/TMS/RP1LCN15/PMD1/RB11
21[] PGD2/EMUD2/TDI/RP10/CN16/PMD2/RB10
20[7] VCAP/VDDCORE

19[] DISVREG

18] TDO/RP9/SDA1/CN21/PMD3/RB9

© N O Ud LS R o=

o
PIC24FJXXGAZG2
N

-

SOSCO/T1CK/CNO/PMA1/RA4 []12 17 [] TCKIRP8/SCL1/CN22/PMD4/RB8
voo []13 16 ] RP7/INTO/CN23/PMDS/RB7
PGD3/EMUD3/RPS/ASDA1/CN27/PMD7/RBS [] 14 15[7] PGC3/EMUC3/RP6/ASCL1/CN24/PMD6/RB6

Figura 2.10 Microcontrolador PIC24FJxxGA002. [49]

2.4 Subsistema Almacenamiento (SDC)

Compuesto generalmente por la SDC (microSD o SD), es aqui donde respaldamos los datos
localmente. Para que los datos sean facilmente manipulados por el usuario con una
computadora en archivos .txt o .csv, es necesario formatear la unidad con algin sistema de

archivos, en nuestro caso FAT.

Librerias SDC y Sistema de archivos FAT

Todas las tarjetas de memoria SD y SDIO (Input/Output) soportan el antiguo modo SPI/MMC
que usa la interfaz serie de cuatro cables ligeramente mas lenta (reloj, entrada serial, salida
serial y seleccion de chip) que es compatible con los puertos SPlI en muchos
microcontroladores, la conexién puede apreciarse en la figura 2.11.

3v3

% SOI_MOU
B SOK_MCU
&
& .
& SDO_MCU
. C8 WcU
= 8
1
R1, R2, R3, R4, kb, R6 = 12K ohm

Figura 2.11 Circuito basico interfaz SPI — SDC.
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Figura 2.12 Modelo de Capas para FatFs. [51]

Para almacenar archivos en una SDC que puedan ser leidos en una computadora con
Windows, Linux, etc. Es necesario el uso de un sistema de archivos estandar en este caso FAT
(file allocation table) (12/16/32). [50] Para nuestro proyecto hemos seleccionado la libreria FatFs

(by EIm-Chan) la cual es una libreria (open source) flexible, robusta y muy popular.

FatFs es un médulo software (lenguaje C) sistema de archivos FAT genérico para pequefios
sistemas embebidos. El médulo FatFs es software libre, abierto para educacion, investigacion y
desarrollo. Este puede ser modificado/redistribuido para proyectos personales o comerciales sin
restriccion alguna [51]. El médulo FatFs estd escrito compatiblemente con ANSI C (C89) y
completamente separado de la capa del dispositivo /O como puede apreciarse en la figura 2.12.
Es decir este es independiente de la plataforma y puede ser incorporado en pequefios
microcontroladores con recursos limitados, como; 8051, PIC, AVR, Z80, etc. [51]

Especificaciones
e Sistema de archivos FAT compatible con Windows.
e Plataforma independiente.
e Poco uso de memoria de codigo y datos.
e Varias opciones de configuracién:
o Mdltiple volumen (Discos Fisicos y particiones).
o Soporte para nombres largos ANSI/OEM, UNICODE.

o Soporte RTOS para operacion multi-tarea.
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Interfaz de control FatFs.

El médulo FatFs es una capa de sistema de archivos la cual es completamente independiente
de la unidad fisica, como; tarjetas de memoria (SD/MicroSD/MMC), Discos Duros, USB vy
cualquier tipo de unidad de almacenamiento. FatFs obtiene acceso al dispositivo de
almacenamiento via una simple interfaz (cédigo). EI médulo de control en bajo nivel no es parte
del médulo FatFS, este debe ser proporcionado por el implementador [51]. En la figura 2.13 se
observan la conexidon con distintos dispositivos de almacenamiento.

(a) Single Drive System (b) Multiple Drive System
Application Application
f_open()' f_open().
f_read() f_read()
FatFs FatFs
disk_read() disk_read()
get_fattime() get_fattime()

disk_write()

disk_write()

| mmcrsp || usB-msc |

ff

NAND §

(optional)

Figura 2.13 Manejo de sistema Unico/Mltiple. [51]
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En la tabla 2.10 se pueden ver las principales funciones de la libreria FatFs usadas en nuestro

sistema con su descripcion.

Tabla 2.10 Principales funciones de la libreria FatFs

f_mount Esta funcién registra/(desmonta) un sistema de archivos [objeto] al
médulo FatFs. Es la primera funcion que debe ser llamada para
montar la SDC.

f_open Crea/abre un archivo objeto, con esta funcién se define el tipo de
acceso al archivo; lectura/escritura, abrir si existe, abrir exista o no,
crear si no existe, crear exista o no.

Ejemplo: res = f_open (&fil,"science.txt",FA_WRITE);

f_write Escribe dato al archivo en uso.
f read Lee datos de archivos en uso.
f_Iseek Mueve el puntero de lectura/escritura de un archivo abierto [objeto].

También puede ser usado para expandir la talla del archivo.

f_close Cierra un archivo abierto. Si algun dato ha sido escrito al archivo, la
informacién depositada del archivo es escrita al volumen. Después
de que esta funcion es exitosamente ejecutada, el archivo objeto ya
no es valido y puede ser descartado.

Nota: Si escribimos por ejemplo 1000 caracteres a un archivo y en un
momento dado el sistema cay6 antes de que pudiéramos ejecutar
f_close, al abrir ese archivo veriamos que los 1000 caracteres no
estan. Es algo asi como “guardar al salir” y como el sistema por error
cayo y no salié correctamente se perdieron todos los datos escritos.

f_sync Empuja la informacion depositada de un archivo en escritura. Esta
funcién es como f_close (pero sin cerrar el archivo). Algo asi como
“guardar” lo escrito.

Es recomendable ejecutar esta funcién inmediatamente después de
escribir (f_write) datos a la SD. Esto garantizara que ningin dato se
pierda o al menos la menor perdida de datos posible en caso de
ocurrir un error.
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2.5 Subsistema Visualizacion

Como interfaz de visualizaciéon usamos una pagina web en don presentaremos los datos de geo
localizacién referente al dispositivo AVL. La interfaz web consiste en una pagina con un
formulario de validacion desde donde insertaremos nuestro usuario y password , una vez el

usuario es validado se presenta el ultimo dato recibido del dispositivo AVL en Gmaps.

Para nuestra interfaz de visualizacion necesitamos un sitio de hosting web que albergue nuestra
pagina, por razones econdmicas y disponibilidad hemos seleccionado hostinger.es el cual
ofrece PHP y base de datos MySQL.

El propésito de la pagina web es presentar los datos de geo localizacién para el dispositivo AVL
en tiempo real, en las figuras 2.14, 2.15 y 2.16 se aprecia el disefo basico de la pagina.

Pie de pag

Figura 2.14 Diseno péagina principal.
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e

Validaciéon

Pie de pag

Figura 2.15 Diserio validacion usuario.

]

Pie de pag

Figura 2.16 Disefio vista tracking.
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Descripcion de Sitio web

Para acceder al servicio de rastreo se nos pide autenticarnos (usuario, contrasefna), si la
autenticacion es correcta se almacena en nuestro navegador la cookie necesaria para mantener
la sesion activa. Una vez validado el usuario (con ayuda de PHP), como resultado nos envia un
Google map embebido en la pagina web HTML. El mapa tiene los controles de ZOOM (+,-) y los
controles de tipo de mapa. Con el control de tipo de mapa podemos cambiar de la vista
tradicional de googlemaps a una vista satelital mas detallada.

En el mapa recibido una vez estamos correctamente autenticados podemos observar un
marcador indicando la latitud y la longitud de dicho punto donde se encuentra el marcador. Este
marcador corresponde al ultimo dato que ha recibido el servidor de parte del dispositivo AVL, es
decir es el Ultimo dato almacenado en la base de datos. Ademas el sitio nos permite ver la hora
y fecha de adquisicién del ultimo dato mostrado. En este momento todo dato enviado por el
dispositivo AVL al servidor sera automaticamente marcado en el mapa y podremos observar

como se va marcando la trayectoria del dispositivo.

La actualizacién del mapa con el Ultimo dato en servidor se realiza mediante AJAX, con ayuda
de este preguntamos frecuentemente al servidor por el Gltimo dato recibido del dispositivo, y si
el dato es el mismo no lo marca méas. En caso de que un nuevo dato ha sido recibido por el
servidor pero su valor corresponde al mismo punto marcado anteriormente entonces el sitio solo

actualiza la fecha y hora del dato.

En el servidor debemos tener una base de datos en la que se almacenen todos los datos
enviados por el dispositivo AVL, también en la base de datos se debe guardar la informacién
necesaria para autenticar un usuario (nombre de usuario, contrasefna), ya que sin esto
cualquiera podria ver el tracking, también en la tabla se necesita un campo en donde guardar el

nombre completo del usuario.
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En MySQL nuestras tablas son;

CREATE TABLE db.user (
userld INT NOT NULL AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
userKey VARCHAR(20) NOT NULL,
username VARCHAR(32)NOT NULL,
password_shal VARCHAR(32)NOT NULL,
tname VARCHAR(40) NOT NULL
)default character set utf8;

CREATE TABLE db.device (
devid INT NOT NULL AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
devDate DATE NOT NULL,
devTime TIME NOT NULL,
devLat VARCHAR(32) NOT NULL,
devLon VARCHAR(32)NOT NULL
)default character set utf8;

La tabla user almacena la informacidon necesaria para que el usuario pueda acceder a su
cuenta, es decir login y password ademas de una llave o key relacionada al dispositivo AVL,
esta tabla incluye un campo para almacenar el nombre completo del usuario. En la tabla device
se almacena la informacién referente al tracking del dispositivo AVL es decir fecha, hora de

adquisicion, latitud, longitud.
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2.6 Integracion (Prototipo).

Desarrollo y evaluacion por etapas.

Antes de poder integrar todos los elementos del sistema, fue necesario evaluar y someter a

prueba cada etapa o subsistema que integran nuestro proyecto, en este punto realizamos
pruebas independientes del hardware/software relacionado con GNSS, SDC, GSM/GPRS, Sitio

WEB, etc.

UART2

Mddulo GNSS UART1 Microcontrolador
_-) PIC24FJ64GA002
L 700 dsPIC33F164GP202
SD/MicroSD

Mddulo GSM/GPRS
SIM900

Figura 2.17 Bloques del dispositivo AVL.
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ANT

LNA

ANT
RX Tx Tx
GSM/GPRS TX o ol
SIM900 2
PWKY 110
RST 110
PIC24FJ64GA002
dsPIC33FJ64GP202
Vo
SIMCARD | |
SDO
SCK
SDI
1o
SPI1

Rx
B GNSS

* L16/L76

CD (Card Detect)

DI -
G SD/MicroSD

DO
CS

Figura 2.18 Conexiones, descripcién general.
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Las diferentes Etapas del dispositivo AVL con el modelo de dispositivo asociado a cada etapa
pueden ser apreciadas en la figura 2.17, una descripcion mas detallada especificando las
conexiones entre modulos con el microcontrolador esta especificada en la figura 2.18.

Etapa GNSS: Para fines de pruebas conectamos unicamente el moédulo L16/L76 al UART1 del
microcontrolador. Lo configuramos con tasa de transferencia de datos de 9600 baudios (la cual
ya viene por default) y con ayuda de un LCD podemos observar si los resultados mostrados son
validos. Hay que considerar que el médulo envia frecuentemente tramas de varias decenas de
caracteres, nuestro microcontrolador debe ser capaz de recibir/procesar todos esos datos que
entran por el UART1 en tiempo real, sin desatender las otras tareas. La manera éptima de
manejar el médulo GNSS es mediante el uso de la interrupcién de recepcion del UART1, esta
interrupcion se activa cada vez que un caracter es recibido por el UART1.

Nuestra aplicacién para el control del médulo L16/L76 podriamos decir; se hace en segundo
plano con ayuda de la interrupcion de recepcion del UART1. Esto significa que en nuestro lazo
principal de programa en (main) estara orientado al manejo de otras tareas.

Cada caracter recibido por el UART1 activa la interrupcion y comprobamos si el dato recibido es
un signo ‘$’ el cudl es el caracter de inicio de las tramas NMEA, en caso que no sea ese su
valor sera descartado. (Para que los datos recibidos por el UART1 sean tomados en cuenta
como NMEA deben iniciar con ‘$’).

En caso de recibir un ‘$’ empezamos a capturar y procesar por partes la trama entrante (con
ayuda del delimitador de campo el cual en las tramas NMEA son comas), esperamos a que toda

£

la trama haya sido recibida esperando el caracter y los dos caracteres posteriores
correspondientes al checksum. Una vez recibido el checksum validamos o invalidamos la
trama. Con la llegada del primer delimitador el microcontrolador ya sabe qué tipo de trama esta
recibiendo y si por algun motivo la trama no corresponde a una conocida o es una trama no
usada, sale inmediatamente del modo de captura de trama y pasa a esperar otra trama, es
decir solo procesamos las tramas que vamos a utilizar las cuales para nosotros son RMC y

GGA.
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También realizamos pruebas GNSS utilizando unicamente el L10 QUECTEL/PMB-688
conjuntamente con la SD card. Extraemos los datos NMEA necesarios de la trama y los
almacenamos en la SDC periédicamente cada par de segundos. Esta prueba es mas adecuada
que la anterior, porque tanto el dispositivo GPS como la SDC estaran integrados en nuestro
dispositivo final ademas que nos permite de manera sencilla comprobar errores en el
software/hardware ya sea para el médulo GNSS o la SDC.

Consideraciones importantes: Al usar interrupciones la tarea desarrollada dentro de dicha
interrupcion debe ser Io mas ligeramente posible mas aun cuando la interrupcion se dispara con
mucha frecuencia, debemos tener en cuenta que no genere solapamiento de datos o
sobrecarga, por tal razén, la interrupciébn de recepciébn se encarga Unicamente de
recibir/descartar, revisar forma y almacenar, lo que no implica una carga excesiva para nuestro
microcontrolador que tiene un rendimiento de hasta 40 MIPS para el dsPIC y 16 MIPS para el
P1C24 ambos con nucleo de 16 bits.

Al momento de hacer las pruebas para el analisis de tramas NMEA debemos considerar la
configuracion actual del dispositivo GNSS en lo que se refiere a los sistemas GNSS activados
en el médulo GNSS, esto es importante ya que el ID de mensaje para varios campos cambiara
segun el caso. Por ejemplo; al usar solo GPS el ID del mensaje para RMC es GPRMC, en caso
de usar GPS + GLONASS el ID es GNRMC y en caso de usar GPS + BeiDou es BDRMC.

Etapa SD: En esta etapa para fines de pruebas conectamos Unicamente la SD al SPI1 del
microcontrolador, revisando si funciona de manera esperada. Como anteriormente habiamos
dicho, utilizamos las librerias FatFs (byEIm-Chan) para el control/manejo de la unidad de
almacenamiento SD. Puede apreciarse en la figura 2.19 que para el uso de la libreria se modela
la implementacién en 4 capas; Aplicacion, FatFS, capa de bajo nivel, medio.
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User Low level disk I/0 layer n
Application Tl (provided by implementer) el
f_open() disk_read() spi_xchg()
e L Femm——e—————— ro===-======== SP]
i Application > ffce | >« mmc.c ! >i spi.c -
\ / \ / \ / MMC/SD
diskio.h | device.h |
/ \ / vvvvvv o call
— include
ffconf.h integer.h

Dashed modules depend on each project.

Figura 2.19 Dependencia de archivos en las Capas FatFs."

Para la SD lo que hay que proporcionar/programar es la capa de bajo nivel para acceder al
medio (SD/MicroSD), teniendo en cuenta también las caracteristicas del microcontrolador
usado. Pero nosotros no tuvimos la necesidad de programar esta capa ya que en los ejemplos
proporcionado por el propietario de la libreria, venia incluida una para algunos modelos de
PIC24 y dsPIC, la cual Unicamente modificamos y adaptamos segun nuestra necesidad.

En esta parte lo principal es verificar y comprobar las funciones, la manera de usarlas
correctamente revisando los archivos generados e identificando posible fuente de errores. En
nuestro dispositivo final el almacenaje de datos se hace periédicamente cada vez que hay datos
validos a ser transmitidos por GPRS, en ese caso procede a almacenarse en disco, ya sea en
forma binaria, ASCII, etc. El almacenaje de datos en nuestro caso se hace cada 20 segundos,
éste es el tiempo en que enviamos un nuevo dato al servidor. Por lo tanto debemos comprobar
los tiempos que demora en realizar distintas tareas y familiarizarnos con las funciones de la
libreria; crear archivos (.txt, .csv), realizar tareas de lectura/escritura, abrir/cerrar, guardar, etc. Y

comprobar los tiempos.

n http://elm-chan.org/fsw/ff/00index_e.html
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Etapa GSM/GPRS: Para fines de pruebas conectamos el SIM900 a una PC con ayuda de un
cable SERIAL-USB, mediante un programa terminal verificamos los comandos y la forma de
datos a ser insertados, aqui verificamos hacer un GET a un sitio web cualquiera, un GET
exitoso con su determinado codigo de respuesta nos dice que estamos teniendo progresos y
podemos pasar a desarrollar algoritmos y cédigo necesario para controlar el SIM900.

Una vez comprobado con ayuda de la PC el correcto funcionamiento del médulo, comandos,
respuestas y conexién GPRS. Desarrollamos los algoritmos, secuencias de comandos y cédigo
necesario que nos permita automatizar la tarea que envia datos a un servidor mediante

GPRS.(En esta parte se debe tener operativo el sitio web al que vamos enviar los datos).

Pasamos a conectar uUnicamente el SIM900 al UART2 del microcontrolador, revisando si
funciona de manera esperada. Todos los datos recibidos del SIM900 por el UART2 son
almacenados con ayuda de la interrupcion de recepciéon en un buffer desde el cual pueden ser
analizados siempre que se necesiten, esto facilita determinar si un mensaje SMS ha sido
recibido por el SIM900 pero hay que tener en cuenta que con cada revisién de buffer el puntero
del buffer apunta al inicio.

Al enviarle un comando AT al SIM900 éste tiene que responder para que pueda recibir otro
comando, es decir si aun esta procesando un comando AT no puede recibir mas y cualquier
comando enviado al médulo no tiene validez. Por esta razén en nuestro cddigo cuando
enviamos un comando AT al SIM900 esperamos un tiempo determinado cada respuesta, en
caso de no haber respuesta revisa el STATUS actual de la conexién, en caso no haber mas
respuestas, se reinicia el médulo por hardware con ayuda del pin RESET.

Etapa Sitio WEB Para este proyecto hemos desarrollado un pequefio sitio web que nos permita
monitorear nuestro dispositivo AVL con ayuda de los mapas de Google. Para el desarrollo de
ésta, contratamos un paquete de alojamiento web que proporcione base de dato (MySQL)
aunque lo ideal seria contratar VPS (virtual private server) u otro servicio que nos proporcione
mayor libertad para la administracion del hardware.

Primeramente descargamos en Internet un disefio/estilo web gratuito los cuales estan
compuestos principalmente de archivos HTML/CSS. Modificamos dichos archivos para
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personalizar el sitio web, posteriormente adherimos el codigo PHP, JavaScript/AJAX, esto es lo

que nos permite interactuar con el sitio y proporciona el servicio de monitoreo mediante mapas.

PHP es el motor de nuestro sitio WEB. PHP se ejecuta del lado del servidor y realiza todas las
consultas/tareas relacionadas con la base de datos MySQL y proporciona el cédigo HTML
resultante de la validacion de usuario/contrasefia. Cuando nuestro dispositivo AVL envia datos
al servidor con un GET/POST, es PHP quien se encarga de autenticar el dispositivo AVL y
posteriormente se encarga de insertar los datos en la base de datos (MySQL).

Cuando un usuario se conecta a nuestro sitio web para monitorear el dispositivo AVL, el
servidor mediante PHP responde con cédigo HTML/JavaScript/AJAX embebido, una vez el
cédigo es descargado por el navegador este empieza a ejecutarse del lado del cliente. El
usuario recibe la pagina web con mapa de google embebido, JavaScript/AJAX empieza a hacer
preguntas al servidor sobre el Ultimo dato insertado en la base de datos (comprueba si este ya
ha sido marcado en el mapa), el servidor mediante PHP hace la consulta a la base datos y da
una respuesta.

Una vez nuestro sitio esta activo para simular la conexion con el dispositivo AVL basta hacer un
GET al archivo que se encarga de recibir los datos del dispositivo AVL desde el navegador o
algun sitio que proporcione analisis de peticiones HTTP.
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2.6 Funcionamiento (final) general del Dispositivo AVL.

Satélites GNSS

(==

o

GGSN Servidor Google Maps ~

SGSN 2 ~
E 'I -~ = S ~
- =

D) B = I

. °a e E t - n b . q9== ~
Dispositivo AVL stacién base ‘ S - i

Red GSM/GPRS
Internet

Usuario

Figura 2.20 Sistema AVL (Descripcion general)

El Dispositivo AVL se encarga de recibir las sefiales GNSS y enviarlas al servidor mediante la
red GSM/GPRS, en la figura 2.20 aparece una representacidén genérica del sistema, en donde
dentro de la red GSM/GPRS basicamente interviene el SGSN y el GGSN, para luego
conectarse a internet en donde aparece nuestro servidor y el servidor GMAPS.

Al encender el dispositivo AVL el microcontrolador inicia/configura sus periféricos (Timer, UART,
SPI, pines I/O, etc). Los retardos los realizamos utilizando el temporizador TIMER1 del
microcontrolador, con dicho temporizador podemos llevar la cuenta de cuantos milisegundos
tardan en ejecutarse algunas tareas, por ejemplo nosotros enviamos datos por la red GPRS
cada 20 segundos y las funciones para el SIM900 necesitan retardos de algunos segundos los
cuales los implementamos con el TIMER1 dejando libre la unidad de procesamiento principal.

Luego configuramos los pines de 1/0. Los mdédulos UART a 9600 bps, 8 bits sin paridad. El SPI
lo configuramos en modo maestro. Una vez configurados e iniciados los periféricos podemos
proceder a inicializar los médulos L16/L76, SIM900, SDC, etc.

Cuando los modulos GNSS, GSM/GPRS y SDC estén ya inicializados, el microcontrolador
espera la recepcion de tramas NMEA validas (datos correctos), esto se debe a que no tiene
sentido almacenar/transmitir datos erréneos. En el instante en que obtenemos datos validos, el
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microcontrolador activa la conexion GPRS e intenta enviar los datos por la red GSM/GPRS,
simultdneamente revisa constantemente el estado de la conexién. Si la conexién se cae

entonces el microcontrolador ordena reiniciarla otra vez.

Para conectarse al servidor y posteriormente enviar el datos; A nivel de la capa de transporte se
establece una conexion TCP por el puerto 80 el cual ya sabemos esta destinado a HTTP.
Emitimos el siguiente comando y esperamos respuesta positiva “CONNECT OK”.

AT+CIPSTART="TCP","www.openavl.esy.es",80

Como anteriormente habiamos dicho; el puerto 80 usa protocolo HTTP por lo tanto debemos
usar elementos de dicho protocolo para acceder por ese puerto. Una vez conectados con el
servidor, hacemos un GET o POST a un archivo PHP el cual se encarga de realizar la insercion
de los datos en la base de datos (MySQL) alojada en nuestro servidor. Para el SIM900 el
método debe finalizar con el caracter SUB (0x1A) el cual le indica al SIM900 empezar a
transmitir el dato. En la tabla 2.11 se puede apreciar la forma como hacer un GET/POST para
enviar los datos al servidor.

Tabla 2.11 GET/POST HTTP

GET /scripts/device.php?key=rkxRsX57d3R&date=2015-01-
08&time=06:07:08&lat=11.9233&lon=-86.1433HTTP/1.0<CR><LF>
Host:openavl.esy.es<CR><LF>

Connection:close<CR><LF>

User-Agent:openavinic<CR><LF>

<CR><LF>

POST/scripts/device.phpHTTP/1.0<CR><LF>

Host: openavl.esy.es<CR><LF>

User-Agent: openavlnic<CR><LF>

Connection: close<CR><LF>

<CR><LF>
key=rkxRsX57d3R&date=2015-01-08&time=06:07:08&lat=11.9142&lon=-86.1433

Con los métodos anteriores, si se esta utilizando sistema operativo Windows ademas de
terminal Putty/Tera-Term, ir a opciones y configurar el fin de linea con <CR><LF> en caso
contrario al final de cada linea se debe emitir la secuencias de teclas siguientes:

<ctrl+m><ctri+j>.
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Nuestro dispositivo AVL usa el método GET para enviar los datos (No usamos el método
POST). Podemos observar que hacemos la peticion a un archivo llamado device.php ubicado
en una carpeta llamada script en el directorio raiz. Los parametros que entregamos a este

archivo script estan descritos en la tabla 2.12.

Tabla 2.12 Campos enviados al servidor.

key ID, Identificador del dispositivo rkxRsX57d3
date Fecha: yyyy-mm-dd 2015-01-08
time Hora: hh:mm:ss 06:07:08
lat Latitud: dd.dddd (grados) 11.9142
lon Longitud: dd.dddd (grados) -86.1433

EI HTTP del servidor responde con el cédigo 200. Parecido a la siguiente respuesta:

Posible Respuesta.

HTTP/1.1 200 OK

Date: Fri, 14 Feb 2015 14:26:37 GMT
Content-Type: text/html
Content-Length: 1024

<html>???</html>/* Algtin dato HTML o de otro tipo */

GET /scripts/device.php?key=rkxRsX57d3R&date=2015-01-08&time=06:07:08&lat=11.9233&lon=-86.1433 HTTP/1.0<CR><LF>
Host: openavl.esy.es<CR><LF>

Connection: close<CR><LF>

User-Agent: openavinic<CR><LF>

<CR><LF>
-

Date: Fri, 14 Feb 2015 14:26:37 GMT

Content-Type: text/html A Gy
Content-Length: 1024 Dispositivo AVL

;ﬁlml>???</hlml> * Algin dato HTML o de otro tipo */ /
— ki

. e
e, — e

www.openavl.esy.es

Figura 2.21 GET y respuesta al servidor.
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Nuestro dispositivo AVL al enviar la peticion GET espera por la respuesta “HTTP/1.1 200 OK”
esto indica que nuestra peticién fue correcta y se ejecutoé sin problemas, dicha comunicacion se
puede apreciar en la figura 2.21. Ademas de un “AVL OK” enviado como respuesta por nuestro
script, el cual indica que el ID (key) es vélido y se han guardado los datos en la base de datos.

En caso de que el ID (key) sea invalido no emite ningun cédigo de respuesta

Init MCU perifericos

Init L10/L16
Init SIM900
Init SDC
Init GPRS Guarda Dato
Conexion en SDC

Guarda Dato
en SDC

Hay nuevo
dato GNSS?

Fallé

Coneda con Servidor y Conexion

envia el dato. GPRS ok?
Gu;ngDg = El manejo de las tramas
NMEA se realiza en segundo

plano, con ayuda de la
Interupcion Rx UART1

Figura 2.22 Diagrama en bloques, operacion del dispositivo AVL.
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En la figura 2.22 se indica la secuencia de funcionamiento para el dispositivo AVL a modo de
descripcién general. El pequefio bloque azul es la condicién de tiempo que le permite al
dispositivo iniciar una nueva transmisién la cual para nuestro aparato es 20 segundos. También
podemos ver el bloque rojo al cual se llega si el envio fallé pero la conexién GPRS esta activa,
en este caso el microcontrolador ordena realizar otro intento de envio del dato. Si vuelve a fallar

recolecta un nuevo dato y almacena en SDC el dato anterior.

En el circuito final el IC puede ser un PIC24 o un dsPIC33 con caracteristicas similares por
ejemplo PIC24FJ64GA002, dsPIC33FJ64GP202. El mdédulo GNSS puede ser un PMB-688,
L10, L16, L26, L76 e igualmente el sistema trabajaria con normalidad pero lo referente al
médulo GSM/GPRS estrictamente debe ser un SIM900 ya que los comandos AT tienen
singularidades que varian segun cada fabricante, el circuito final puede apreciarse en la
figura 2.23.

3Vv3 JP3
sv 5
GND | 2 1C2
xp R 158 JP4 L1 MC33269T-3.3
e []“ y R DB 120 ol Pl i v wp
MCIR | 1 sLS PKY — 55 o2
EG-D——go T BSL_:_— GO ADJ +] C3
SMB__30 R6 —
GND | 45 5 3V3  SIM900 '|'10uf
pac | 53| £¥3
ISP Bl X 3v3
wpr M 10k ghe
GND | 1 :I — LED1 1 28 3v3
3V3 —‘(2 ) R10 o \_/ o
IX A 1 35 ED2 3 26 _PKY g 2
BRX_A 4O < 3V3 DO 4 25 RST
GND CLK S 124 o (@DAT1 |10 Ri1
GNSS D'l—'cs g 2 ? (7)DODATO (8
S 22_POGC = (6)GND2 }— R12
el s GND_§ 21_PGD © 5 "
1" X1 9 20 g (5)\%2 e —C
(4)
o 2 At 0 Jes | § o OGNDI P4 | Ri3
[ = 17 2  (2)brcMD — Dl
qLIP "(SZH 3v3 o e caw O (NCSDAT | =
8Mhz ORI He—BX.A 1; £22 = (oAt TS
22pf 22pf R9 LED2 5'7\":)
o GAD

Figura 2.23 Circuito dispositivo AVL.
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Capitulo 3 Resultados

Prueba Masatepe-Masaya (Ambiente Semi-Urbano)

En la figura 3.1 se observa la trayectoria del dispositivo AVL que fue instalado en una
motocicleta con la cual posteriormente se realizd un recorrido el 02/06/16, iniciando a las
23:35:13 UTC (5:35 PM) finalizando a las 23:53:41 UTC (5:53 PM). Un total de 101 datos fueron
enviados al sitio web, almacenados en archivo de texto en la SDC y en la base de datos
(MySQL) del servidor. Esta prueba fue realizada en un ambiente semi-urbano correspondiente
al pueblo de Masatepe.

Proyecto NicAVL

Tracking: Marco Munguia Mena marcomunguia / Logout

Google Maps Update with AJAX

3T O ELLY

Map data ©2016 Google Imagery ©2016 , CNES / Astrium, Cnes/Spot Image, DigitaiGlobe | 200 m —— | Terms of Use

Last Data
Date Time Latitud Longitud

| 2016-06-02 || 23:53:41 || 11.9124 || -86.1495 |

Figura 3.1 Tracking de moto en la ciudad de Masatepe.
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Prueba Managua (Ambiente Urbano)

En la figura 3.2 se observa la trayectoria del dispositivo AVL instalado en un automavil particular
en el cual posteriormente se realiz6 un recorrido el 11/06/16, iniciando a las 16:56:13 UTC
(10:56:13 AM) en la 14 de septiembre y finalizando a las 17:01:42 UTC (11:01 AM) en la parada
de buses del lvan. Un total de 17 datos fueron enviados al sitio web, almacenados en archivo de
texto en la SDC y en la base de datos (MySQL) del servidor. Esta corta prueba fue realizada en

un ambiente urbano correspondiente la ciudad de Managua.

Proyecto NicAVL

Tracking: Marco Munguia marcomunguia / Logout

Google Maps Update with AJAX

Map data ©2016 Google Imagery ©2016 , GNES / Astrium, Cnes/Spot Image, DigitalGlobe | 100 m 1 | Terms of Use

Last Data
Date Time Latitud Longitud
|2016-06-11 ” 17:01:42 " 12.1301 " -86.2171 |

Figura 3.2 Tracking de automdévil en la ciudad de Managua.
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Prueba desde Masatepe a Managua (Ambiente de Carretera).

En la figura 3.3 se observa la trayectoria del dispositivo AVL el que fue instalado en una unidad
de transporte inter-local en la cual posteriormente se realiz6 un recorrido el 02/07/16, iniciando a
las 13:21:13 UTC (7:21 AM) en el parque central de la ciudad de Masatepe y finalizando a las
14:37:03 UTC (8:37 AM) en el mercado Roberto Huembes de Managua. Un total de 219 datos
fueron enviados al sitio web, almacenados en archivo de texto en la SDC y en la base de datos
(MySQL) del servidor. Esta prueba fue realizada en un ambiente de carretera correspondiente al
pueblo de Masatepe.

Cudau. Sanuamo

(D Zambrano

1 + Mapa Satélite @

B &

154 Reserva

226 Natural
175 Laguna
de Tisma
o SantaAnall Guanacastillo Tisma
1 Rita @ Las Uias @
} Los Altos Largaespada
Residencial de Masaya N
Las Mercedes 1) &)
a Ticuantepe =
El Brasil La Borgona Santa Clara
@ C‘ 65] Parque
Nacional
£l La Cruz Roja . Volcan 128
B El Chocoyero Masaya @
Cm’] @ El Fortin |
el La Concepcion G d
ranada
Los Campos
Citalapa @ R . e rina
(& |eSanta Teresa (24 Asese
&_/0 g € B Datos de mapas ©2016 Google 5 kM b3 Términos de uso
Last Data
Date Time Latitud Longitud
[ 2016-07-02 || 14:37:03 || 12.1230 || -86.2446 |

Figura 3.3 Tracking de microbus ruta Masatepe-Managua.
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Capitulo 4 Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

En el presente documento hemos disefiado e implementado un dispositivo AVL usando las
tecnologias GPS/GLONASS, GSM/GPRS, dicho dispositivo fue construido por etapas a fin de
facilitar la rapida deteccién de posibles errores en el dispositivo final integrado, cada etapa del
dispositivo fue sometida a pruebas individualmente.

Entre los resultados obtenidos podemos destacar varias pruebas realizadas en donde el
sistema operé correctamente en ambientes semi-urbanos, urbanos y de carretera cuyo trayecto
incluye partes urbanas y partes rurales de densa vegetacion.

En la prueba de ambiente semi-urbano se rastre6 de manera efectiva el dispositivo instalado en
una motocicleta, dicha prueba fue realizada en la ciudad de Masatepe a una velocidad promedio
menor de 25 kph. En la prueba de ambiente urbano se rastre6 de manera efectiva el dispositivo
instalado en un automovil, dicha prueba fue realizada en la ciudad de Managua a una velocidad
promedio de 60 kph. En la prueba de ambiente de carretera se rastre6 de manera efectiva el
dispositivo instalado en una unidad de transporte inter-urbano, esta prueba fue realizada desde
Masatepe hasta Managua pasando por Catarina, Masaya a una velocidad promedio de 80 kph.
El tiempo de envio entre lectura esta configurado en 20 segundos aunque debemos tener en
cuenta que depende de la disponibilidad de la red GPRS, apoyados en nuestras pruebas
podemos ver que en su mayoria el lapso de tiempo entre transmision se cumple en 20
segundos.
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4.2 Recomendaciones

Recomendamos disenar un PCB unificado ya que al hacer esto tendriamos aparte de un mejor
uso de espacio fisico la libertad de cambiar/seleccionar partes del dispositivo. Al disenar un
PCB unificado aconsejamos cambiar el microcontrolador PIC24/33 por un dispositivo ARM
CORTEX-M3 (32 Bits) los cuales tienen un excelente rendimiento, bajo consumo y gran
integracién de periféricos.

Para este proyecto no usamos un dispositivo ARM porque estos no vienen en encapsulados
PDIP, el encapsulado mas facil de manejar disponible de estos dispositivos es el LQFP el cual
es un encapsulado de montaje superficial. De los microcontroladores ARM recomendamos usar
dispositivos STM32F de STmicroelectronics la razén son las excelentes caracteristicas en
rendimiento, bajo consumo eléctrico, bajo costo de los dispositivos y las herramientas
hardware/software proporcionadas por el fabricante para programar los dispositivos. También se
puede usar dispositivos ATMEL ARM de 32 bits, NXP o de cualquier otro fabricante, esto
permitiria implementar un mejor algoritmo y desarrollo del dispositivo.

Es necesario también el disefio de un sistema de alimentacion (fuente) con cargador de bateria
para que el dispositivo AVL sea robusto y confiable, dicho disefio deberia estar integrado en el
PCB unificado. Mientras el dispositivo esta en funcionamiento normal la bateria de respaldo
debe estar cargandose y en caso de una perdida de la fuente principal la bateria funcionaria
como respaldo, también se deben agregar circuitos de proteccion.

Recomendamos el uso de actuadores para ejecutar tareas remotamente, es decir agregar
cédigo para procesar instrucciones recibidas ya sea mediante senales DTMF o cédigo en SMS
esto para activar relés, asi el usuario podria remotamente suspender la inyeccién de

combustible a un vehiculo o activar una sirena en el mismo.

El dispositivo AVL almacena todas las tramas enviadas y las que no pudieron ser enviadas,
cuando el dispositivo logra conectarse al servidor luego de intentos de transmision fallidos, este
no reenvia los datos almacenados en SD que no fueron exitosamente transmitidos. Por tal
razén recomendamos crear una funcién que se encargue de agrupar y transmitir todos los datos

que no pudieron ser enviados.

74



VI.

[1].

2].

[3].

[4].
[5].

[6].

[7].
[8].

[9).

[10].

[11].

[12].
[13].

[14].

[15].

[16].

Bibliografia

https://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_vehicle_location

J. Sanz Subirana, J.M. Juan Zornoza and M. Hernandez-Pajares (2013). GNSS DATA
PROCESSING, Volume I: Fundamentals and Algorithms (12 ed). Netherlands. European
Space Agency (ESA)

Microchip 2010 Master Conference. (GPS) Aplicaciones GSM/GPS con MCU’s
MICROCHIP. Microchip Technology Incorporated.

http://www.opentracker.tigal.com

Feng, Y (2003), Combined Galileo and GPS: A Technical Perspective. Journal of Global
Positioning Systems, 2 (1): 67-72.
http://www.asamblea.gob.ni/339776/convenio-de-cooperacion-para-actividades-
espaciales-nicaragua-rusia/
http://whatis.techtarget.com/definition/automatic-vehicle-locator-AVL

Michael Carpenter (2009) Interfacing a GPS receiver with a microprocessor via UART.
Application Note.

C. Troster-Schmid (2014). GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU Receiver testing using a
GNSS signal simulator Application Note. Munich-Germany. Rohde & Schwarz GmbH &
Co. KG

Gregory T. French (1996). Understanding The GPS an introduction to the global
positioning system (12 ed). United States of America: GeoResearch.Inc.

GuochangXu (2007). GPS Theory, Algorithms and Applications (22 ed). UnitedStates of
America: Springer.

http://www.gpsinformation.org

National Marine Electronics Association (2002). NMEA 0183 Standard For Interfacing
Marine Electronic Devices (Version 3.0.4.).

BERND EISSFELLER, GERALD AMERES, VICTORIA KROPP, DANIEL SANROMA
(2007), Performance of GPS, GLONASS and Galileo. Minchen-Germany.

Charles Jeffrey (2010). An Introduction to GNSS. GPS, GLONASS, GALILEO and other
navigation satellite systems (12 ed). Canada. NovAtel Inc.

Juan Andrés Sanchez Wevar (2005). Andlisis y Estudio de redes GPRS. (Trabajo de
Titulacion). Universidad Austral de Chile.

75



[17].
[18].
[19].
[20].

[21].
[22].

[23].

[24].

[25].
[26].

[27].

[28].

[29].

[30].

[31].
[32].
[33].
[34].

[35].

Jukka Lempidinen, Matti Manninen (2002). RADIO INTERFACE SYSTEM PLANNING
FOR GSM/GPRS/UMTS. United States of America. KluwerAcademicPublishers.

Nokia Networks Oy (2004). GPRS Architecture: Interfaces and Protocols, Training
Document GPRS System Course.

Hakan Granbohm and Joakim Wiklund (1999). GPRS—General packet radio service
(Review No. 2). Ericsson.

https://en.wikipedia.org/wiki/Hayes_command_set
https://en.wikibooks.org/wiki/Serial_Programming/Modems_and_AT_Commands
SIMCOM (2010). SIM900 AT Command Manual. (version 1.03). Shanghai SIMCom
Wireless Solutions Ltd.

SIMCOM (2010). SIM900 AT Commands Set. (version 1.00). Shanghai SIMCom
Wireless Solutions Ltd.

Richard H. Barnett, Sarah Cox and Larry O’Cull (2007). Embedded C programming and

the Atmel AVR (22 ed.). Canada: Thompson Delmar.
Microchip. MPLAB ® XC16 C Compiler User’s Guide. Microchip Technology Inc.

MICROCHIP (2009). PICkitTM 3, Programmer/Debugger, User's Guide. Microchip
Technology Inc.

Lucio Di Jasio (2007). Programming 16-Bit PIC Microcontrollers in C, Learning to Fly the
PIC24. (12 ed.). UnitedStates of America. Elsevier Inc.

Lynn Beighley and Michael Morrison (2009). Head First PHP & MySQL ( 12 ed.).
UnitedStates of America. O’Reilly Media, Inc.

Elisabeth and Eric Freeman (2005). Head First HTML with CSS and XHTML (12 ed.).
UnitedStates of America. O’Reilly Media, Inc.

Robin Nixon (2014). Learning PHP, MySQL, JavaScript, CSS & HTMLS5. ( 32 ed.).
UnitedStates of America. O’Reilly Media, Inc.

Ellie Quigley (2011). JavaScript by Example (22 ed.). United States of America. Prentice
Hall.

HERE (2014). Maps API for JavaScript Developer's Guide (Version 3.0.4.). UnitedStates
of America.

Geospatial Training & Consulting, LLC (2006). Google Maps API; The New World of Web
Mapping (Version 2). UnitedStates of America. Geospatial Training &Consulting, LLC.
Schuyler Erle, Rich Gibson (2006). Google Maps Hacks (12 ed.). United States of
America. O'Reilly Media, Inc.

Kevin Yank (2009). Build Your Own Database Driven Web Site Using PHP & MySQL (42
ed.). UnitedStates of America. SitePointPty. Ltd.

76



[36].
[37].
[38].
[39].
[40].
[41].
[42].
[43].
[44].
[45].
[46].
[47].

[48].

[49].

[50].

[51].

Lynn Beighley (2007). Head First SQL (12 ed.). United States of America. O’'Reilly Media,
Inc.

Lynn Beighley and Michael Morrison (2009). Head First PHP & MySQL (12 ed.).
UnitedStates of America. O’Reilly Media, Inc.

Brett McLaughlin (2012). PHP and MySQL: The Missing Manual. (12 ed.). United States
of America. O’Reilly Media, Inc.

Phil Ballard , Michael Moncur (2009). Sams Teach Yourself Ajax, JavaScript, and PHP
All'in One. (12 ed.). UnitedStates of America. Sams Publishing.

QUECTEL (2015-11-11). GNSS Module Series L76 Series Hardware Design. (version
2.1). QuectelWirelessSolution Co., Ltd.

QUECTEL (2012). L16 Hardware Design. (version 1.0). Quectel Wireless Solution Co.,
Ltd.

QUECTEL (2015-11-11). L76 Series Hardware Design. (version 2.1). Quectel Wireless
Solution Co., Ltd.

QUECTEL (2015-12-03). GNSS Module Series L76 Series Protocol Specification.
(version 2.0). QuectelWirelessSolution Co., Ltd.

TAOGLAS. AA.161.301111 Specification, GPS/GLONASS IP67 Active antenna. Taoglas
Ltd.

SIMCOM (2010). SIM900 Hardware Design. (version 2.00). Shanghai SIMCom Wireless
Solutions Ltd.

SIMCOM (2010). TCPIP Application Note. (version 1.01). Shanghai SIMCom Wireless
Solutions Ltd.

MICROCHIP (2005). dsPIC® Digital Signal Controllers , The Best of Both Worlds.
Microchip Technology Inc.

MICROCHIP  (2009). dsPIC33FJ32GP302/304, dsPIC33FJ64GPX02/X04, and
dsPIC33FJ128GPX02/X04 Data Sheet, High-Performance, 16-bit Digital Signal
Controllers. Microchip Technology Inc.

MICROCHIP (2010). PIC24FJ64GA004 Family Data Sheet, 28/44-Pin General Purpose,
16-Bit Flash Microcontrollers. Microchip Technology Inc.

Martin Bates (2006). Interfacing PIC microcontrollers, Embedded design by interactive

simulation (12 ed) United States of America: Elsevier Inc.

FatFs Library. www.elm-chan.org

77



VIIL.

Anexos

MICROCHIP

dsPIC33FJ32GP302/304,

dsPIC33FJ64GPX02/X04, AND

dsPIC33FJ128GPX02/X04

High-Performance, 16-Bit Digital Signal Controllers

Operating Range:

« Up to 40 MIPS operation (at 3.0-3.6V):
- Industrial temperature range (-40°C to +85°C)

- Extended temperature range (-40°C to +125°C)

* Up to 20 MIPS operation (at 3.0-3.6V):
- High temperature range (-40°C to +140°C)

High-Performance DSC CPU:

Modified Harvard architecture

C compiler optimized instruction set

16-bit wide data path

24-bit wide instructions

Linear program memory addressing up to 4M
instruction words

Linear data memory addressing up to 64 Kbytes
83 base instructions: mostly 1 word/1 cycle

Two 40-bit accumulators with rounding and
saturation options

Flexible and powerful addressing modes:

- Indirect

- Modulo

- Bit-Reversed

Software stack

16 x 16 fractional/integer multiply operations
32/16 and 16/16 divide operations
Single-cycle multiply and accumulate:

- Accumulator write back for DSP operations
- Dual data fetch

Up to +16-bit shifts for up to 40-bit data

.

Direct Memory Access (DMA):

« 8-channel hardware DMA

« Upto 2 Kbytes dual ported DMA buffer area (DMA

RAM) to store data transferred via DMA:

- Allows data transfer between RAM and a
peripheral while CPU is executing code (no
cycle stealing)

« Most peripherals support DMA

o
© 2009 Microchip Technology Inc.
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Timers/Capture/Compare/PWM:

« Timer/Counters, up to five 16-bit timers:
- Can pair up to make two 32-bit timers
- One timer runs as a Real-Time Clock with an
external 32.768 kHz oscillator

- Programmable prescaler
« Input Capture (up to four channels):
- Capture on up, down or both edges
- 16-bit capture input functions
- 4-deep FIFO on each capture
« Output Compare (up to four channels):
- Single or Dual 16-bit Compare mode
- 16-bit Glitchless PWM mode
+ Hardware Real-Time Clock/Calendar (RTCC):
- Provides clock, calendar and alarm functions

Interrupt Controller:

« 5-cycle latency

Up to 49 available interrupt sources
Up to three external interrupts
Seven programmable priority levels
Five processor exceptions

Digital 1/O:

Peripheral pin Select functionality

Up to 35 programmable digital I/O pins
Wake-up/Interrupt-on-Change for up to 31 pins
Output pins can drive from 3.0V to 3.6V

Up to 5V output with open drain configuration
Al digital input pins are 5V tolerant

* 4 mA sink on all I/O pins

On-Chip Flash and SRAM:

* Flash program memory (up to 128 Kbytes)
« Data SRAM (up to 16 Kbytes)

+ Boot, Secure and General Security for program
Flash

DS70292D-page 3
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dsPIC33FJ32GP302/304, dsPIC33FJ64GPX02/X04, AND dsPIC33FJ128GPX02/X04

System Management:

« Flexible clock options:
- External, crystal, resonator, internal RC
- Fully integrated Phase-Locked Loop (PLL)
- Extremely low jitter PLL

« Power-up Timer

« Oscillator Start-up Timer/Stabilizer

« Watchdog Timer with its own RC oscillator

« Fail-Safe Clock Monitor

* Reset by multiple sources

Power Management:

« On-chip 2.5V voltage regulator
« Switch between clock sources in real time
« Idle, Sleep, and Doze modes with fast wake-up

Analog-to-Digital Converters (ADCs):

10-bit, 1.1 Msps or 12-bit, 500 ksps conversion:
Two and four simultaneous samples (10-bit ADC)
Up to 13 input channels with auto-scanning

Conversion start can be manual or
synchronized with one of four trigger sources

Conversion possible in Sleep mode
+2 LSb max integral nonlinearity
+1 LSb max differential nonlinearity

Audio Digital-to-Analog Converter (DAC):

* 16-bit Dual Channel DAC module
* 100 ksps maximum sampling rate
« Second-Order Digital Delta-Sigma Modulator

Data Converter Interface (DCI) module:

» Codec interface

« Supports 12S and AC'97 protocols

« Up to 16-bit data words, up to 16 words per frame
* 4-word deep TX and RX buffers

Comparator Module:

« Two analog comparators with programmable
input/output configuration

CMOS Flash Technology:

« Low-power, high-speed Flash technology
« Fully static design

* 3.3V (+10%) operating voltage

« Industrial and Extended temperature

« Low power consumption

Communication Modules:

4-wire SPI (up to two modules):

- Framing supports 1/0 interface to simple
codecs

- Supports 8-bit and 16-bit data

- Supports all serial clock formats and
sampling modes

A |2Cm:

- Full Multi-Master Slave mode support

- 7-bit and 10-bit addressing

- Bus collision detection and arbitration

- Integrated signal conditioning

- Slave address masking

UART (up to two modules):

Interrupt on address bit detect

Interrupt on UART error

- Wake-up on Start bit from Sleep mode

4-character TX and RX FIFO buffers

LIN bus support

IrDA® encoding and decoding in hardware

High-Speed Baud mode

Hardware Flow Control with CTS and RTS

Enhanced CAN (ECAN™ module) 2.0B active:

Up to eight transmit and up to 32 receive buffers

16 receive filters and three masks

Loopback, Listen Only and Listen All

Messages modes for diagnostics and bus

monitoring

- Wake-up on CAN message

Automatic processing of Remote

Transmission Requests

FIFO mode using DMA

DeviceNet™ addressing support

Parallel Master Slave Port (PMP/EPSP):

- Supports 8-bit or 16-bit data

- Supports 16 address lines

Programmable Cyclic Redundancy Check (CRC):

- Programmable bit length for the CRC
generator polynomial (up to 16-bit length)

- 8-deep, 16-bit or 16-deep, 8-bit FIFO for data
input

Packaging:

+ 28-pin SDIP/SOIC/QFN-S
« 44-pin TQFP/QFN

Note: See the device variant tables for exact
peripheral features per device.

DS70292D-page 4
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dsPIC33FJ32GP302/304, dsPIC33FJ64GPX02/X04, AND dsPIC33FJ128GPX02/X04

dsPIC33FJ32GP302/304,
dsPIC33FJ64GPX02/X04, AND
dsPIC33FJ128GPX02/X04 PRODUCT
FAMILIES

The device names, pin counts, memory sizes, and

peripheral availability of each device are listed below.
The following pages show their pinout diagrams.

dsPIC33FJ32GP302/304, dsPIC33FJ64GPX02/X04, and dsPIC33FJ128GPX02/X04
Controller Families

Remappable Peripheral =
S
= s
g 3 . o |E 58|55
$ |2 (2lelelez|5 % 518 % |52 |88
2s|2 e S £ E-E g g s I (-'(’ 8g (S5 | w 2
o |52 |5 |s|8|2|2E |5 : 2182 |2|5Y3 |8 |22|E| @
Device (383|835 |E Sl8= s E|lzlz|e[R|lo|s|sE |85 (28|18 £
o e S8k oE|s|S |5 |2 |E|R|E|(0|28 2|08 |55|o| ©
A B 1 = S B k- R - s ORI o |23 3 u% 58| = 8
5 < g 2lals £ w | g |29 < (85 |ag
g 3 3|2 858 £ Glg |z |88 (=S
g g (=|=]|8®h|0O 8 " |8 |%c|5¢
[ 4 '3 g < & 8| a0
a 4 w - 5 o
=]
s
dsPIC33FJ128GP804 | 44 | 128 | 16 | 26 | 5 | 4 4 1 2 2 1 3 1111113 71 n 35 | QFN
TQFP
dsPIC33FJ128GP802 | 28 | 128 | 16 | 16 | 5 | 4 4 1 2 2 il 3 ] o bl | B e L) 1/0 2 21 | sDIP
SoIC
QFN-S
dsPIC33FJ128GP204 | 44 | 128 8 |26 (5|4 4 1 2 2 0 3 1|1|1]|13| 0 7 n 35 | QFN
TQFP
dsPIC33FJ)128GP202 | 28 | 128 8 |16 (5|4 4 1 2 2 0 3 1(1(1]|10( 0 10 2 21 | spip
SoIc
QFN-S
dsPIC33FJ64GP804 44 64 16 |26 | 5| 4 4 1 2 2 1 3 1|]1(1|13]| 6 mn 1n 35 | QFN
TQFP
dsPIC33FJ64GP802 28 64 16 |16 | 5| 4 4 1 2 2 1 3 ] [ B | ] [ Dol 10 2 21 | spbip
SoIcC
QFN-S
dsPIC33FJ64GP204 44 64 8 |26 (5|4 4 d 2 2 0 3 1(1(1]13( 0 7 1n 35 | QFN
TQFP
dsPIC33FJ64GP202 28 64 8 |16 |5]|4 4 1 2 2 0 3 48151181 8] 101 20; 10 2 21 | spDiP
Soic
QFN-S
dsPIC33FJ32GP304 44 32 4 |26 |5]|4 4 a 2 2 0 3 ) [ G s ] s 3| B ) 11 14! 35 | QFN
TQFP
dsPIC33FJ32GP302 28 | 32 4 116 |5|4 4 1 2 2 0 3 |(1|]1|1]j10]| 0O 10 2 21 | sSDIP
soic
QFN-S
Note 1: RAMsize is inclusive of 2 Kbytes of DMA RAM for all devices except dsPIC33FJ32GP302/304, which include 1 Kbyte of DMA RAM.

2:  Only four out of five timers are remappable.
3:  Only two out of three interrupts are remappable.

© 2009 Microchip Technology Inc. Preliminary DS70292D-page 5



dsPIC33FJ32GP302/304, dsPIC33FJ64GPX02/X04, AND dsPIC33FJ128GPX02/X04

Pin Diagrams

28-Pin SDIP, SOIC M = Pins are up to 5V tolerant

MCLR AVDD

1
ANO/VREF+/CN2/RAO [ 2 AVss
ANL/VREF-ICN3/RAL [] 3 AN9/DACILN/RP15@)/CN11/PMCS1/RB15S
PGEDL/AN2/C2IN-/RPOM/CN4/RBO [ 4 - 25 [ ] AN10/DACILP/RTCC/RP14/CN12/PMWR/RB14
PGEC1/ AN3/C2IN+/RP1W/CNS/RB1 | 5 o & 24[7] ANIUDACIRN/RP13W/CN13/PMRD/RB13
AN4/C1IN-/RP2M/CNE/RB2 [ o g 23 [] AN12/DACIRP/RP12(")/CN14/PMDO/RB12
ANS/C1IN+/RP3M/CNT/RB3 [ 7 8 8 22 [ PGEC2TMS/RP1IM/CN1S/PMDI/RB1L
Vss[|8 E & 21 |l PGED2/TDIRP10M/CN16/PMD2/RB10
OSC1/CLKIICN30/RA2 [ 9 » g 20 [] VeapVobcore
OSC2/CLKO/CN29/PMAO/RA3 [] 10 % v 19[]Vss
SOSCIURP4M/CNI/PMBE/RB4 [ 11 2 § 18 [l TDO/SDAL/RP9M/CN21/PMD3/RBY
SOSCOITICKICNO/PMAVRA4 [ |12 ™ 17 il TCK/SCLURP8W/CN22/PMD4/RBS
Voo [] INTO/RP7)/CN23/PMDS/RB7

PGED3/ASDALRP5(M/CN27/PMD7/RBS PGEC3/ASCL1/RP6M)/CN24/PMD6/RB6

28-Pin SDIP, SOIC M = Pins are up to 5V tolerant

MCLR | 1 AVDD
ANO/VREF+/CN2/RAO [] 2 AVss
AN1/VREF-ICN3/RAL [ 3 26 [] AN9/RP15W/CN11/PMCS1/RB1S
PGED1/AN2/C2IN-/RPOM/CN4/RBO [] 4 2a0a 25 AN10/RTCC/RP14(/CN12/PMWR/RB14
PGEC1/ AN3/C2IN+/RP1IW/CNS/RBL |5 B % % 24 [ ] AN1/RP13W/CN13/PMRD/RB13
AN4/CLIN-/RP2M/CN6/RB2 [] 6 g g é 23 [[] AN12/RP12)/CN14/PMDO/RB12
ANS/C1IN+/RP3(M/CN7/RB3 [ 7 by @ % 2 |l PGEC2TMS/RP11M/CN1S/PMDURB1L
vss[|8 5 S & 21 |l PGED2/TDIRP10W/CN16/PMD2/RB10
OSCICLKICNSORA [[o & B 8 20[] Vearvoocore
OSC2/CLKOICN29/PMAO/RA3 |10 (@ B8 19[]Vss
SOSCIRPAWICNIPMBE/RBA |11 Q R R 18 |ll TOO/SDAURPIMICN21/PMDI/RBY

SOSCO/T1CK/CNO/PMAL/RA4 ]

Voo [

PGED3/IASDALRP5(W/CN27/PMD7/RBS

TCK/SCLU/RP8W/CN22/PMD4/RBS
INTO/RP7{)/CN23/PMDS/RB7
PGEC3/ASCLURP6W/CN24/PMD6/RB6

Note 1: The RPx pins can be used by any remappable peripheral. See the table “dsPIC33FJ32GP302/304, dsPIC33FJ64GPX02/X04,
and dsPIC33FJ128GPX02/X04 Controller Families” in this section for the list of available peripherals.

DS70292D-page 6 Preliminary © 2009 Microchip Technology Inc.




MICROCHIP

PIC24FJ64GA004 FAMILY

28/44-Pin General Purpose, 16-Bit Flash Microcontrollers

High-Performance CPU:

.

.

.

Modified Harvard Architecture

Up to 16 MIPS Operation @ 32 MHz

8 MHz Internal Oscillator with 4x PLL Option and
Multiple Divide Options

17-Bit by 17-Bit Single-Cycle Hardware Multiplier
32-Bit by 16-Bit Hardware Divider

16-Bit x 16-Bit Working Register Array

C Compiler Optimized Instruction Set Architecture:
- 76 base instructions

- Flexible addressing modes

Two Address Generation Units for Separate Read
and Write Addressing of Data Memory

Special Microcontroller Features:

.

.

.

.

.

.

Operating Voltage Range of 2.0V to 3.6V

5.5V Tolerant Input (digital pins only)

High-Current Sink/Source (18 mA/18 mA) on All I/O Pins

Flash Program Memory:

- 10,000 erase/write

- 20-year data retention minimum

Power Management modes:

- Sleep, Idle, Doze and Alternate Clock modes

- Operating current 650 pA/MIPS typical at 2.0V

- Sleep current 150 nA typical at 2.0V

Fail-Safe Clock Monitor Operation:

- Detects clock failure and switches to on-chip,
low-power RC oscillator

On-Chip, 2.5V Regulator with Tracking mode

Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)

and Oscillator Start-up Timer (OST)

Flexible Watchdog Timer (WDT) with On-Chip,

Low-Power RC Oscillator for Reliable Operation

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) and

In-Circuit Debug (ICD) via 2 Pins

JTAG Boundary Scan Support

Analog Features:

10-Bit, up to 13-Channel Analog-to-Digital Converter:
- 500 ksps conversion rate

- Conversion available during Sleep and Idle

Dual Analog Comparators with Programmable
Input/Output Configuration

Peripheral Features:

.

.

.

Peripheral Pin Select:
- Allows independent I/O mapping of many peripherals
- Up to 26 available pins (44-pin devices)
- Continuous hardware integrity checking and safety

interlocks prevent unintentional configuration changes
8-Bit Parallel Master/Slave Port (PMP/PSP):
- Up to 16-bit multiplexed addressing, with up to

11 dedicated address pins on 44-pin devices
- Programmable polarity on control lines
Hardware Real-Time Clock/Calendar (RTCC):
- Provides clock, calendar and alarm functions
Programmable Cyclic Redundancy Check (CRC)
Two 3-Wire/4-Wire SPI modules (support 4 Frame
modes) with 8-Level FIFO Buffer
Two 12C™ modules support Multi-Master/Slave
mode and 7-Bit/10-Bit Addressing
Two UART modules:
- Supports RS-485, RS-232, and LIN 1.2
- On-chip hardware encoder/decoder for IrDA®
- Auto-wake-up on Start bit
- Auto-Baud Detect
- 4-level deep FIFO buffer
Five 16-Bit Timers/Counters with Programmable Prescaler
Five 16-Bit Capture Inputs
Five 16-Bit Compare/PWM Outputs
Configurable Open-Drain Outputs on Digital I/O Pins
Up to 4 External Interrupt Sources

Remappable Peripherals ”
Ep>= =~ [ = o] s | a
» €679 =0 . > 3 e E L ® 0 o
Do | £ 53555 (82|88 |55 |eF| 2|5 | b |3E| 2|88
e==| 9= g | 24| B2 |E23| 28| @ 8 | §|¢
[} o [ =) (]
4
16GA002 | 28 16K 4K 16 5 5 5 2 2 2 10 2 Y Y:
32GA002 | 28 32K 8K 16 5 5 5 2 2 2 10 2 Y2 Y:
48GA002 | 28 48K 8K 16 5 5 5 2 2 2 10 2 Y V7
64GA002 28 64K 8K 16 5 5 5 2 2 2 10 2 Y- Y
16GA004 | 44 16K 4K 26 5 5 5 2 2 2 13 2 Y Y
32GA004 | 44 32K 8K 26 5 5 5 2 2 2 13 2 Y Y.
48GA004 | 44 48K 8K 26 5 5 5 2 2 2 13 2 Y Y
64GA004 | 44 64K 8K 26 5 5 5 2 2 2 13 2 Y Y,

© 2010 Microchip Technology Inc.
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PIC24FJ64GA004 FAMILY

Pin Diagrams

28-Pin SPDIP, SSOP, SOIC

e loma\)
MCLR []1 287 Voo
ANO/VREF+/CN2/RAO [ 2 27[] Vss
AN1VREF-ICN3IRAT []3 o 26 [] AN9/RP1S/CN11/PMCS1/RB15
PGD1/EMUD1/AN2/C2IN-/RPO/CN4/RBO [] 4 g 25 7] AN10/CVREF/RTCC/RP14/CN12/PMWR/RB14
PGC1/EMUC1/AN3/C2IN+/RPL/CNS/RB1 []5 < 24[] AN11/RP13/CN13/PMRD/RB13
AN4/C1IN-/RP2/SDA2/CN6/RB2 [| 6 ;-2 23[] AN12/RP12/CN14/PMDO/RB12
AN5/C1IN+/RP3/SCL2/CN7/RB3 []7 % 220 PGC2/EMUC2/TMS/RP11/CN15/PMD1/RB11
Vss []8 I.FI: 21[] PGD2/EMUD2/TDI/RP10/CN16/PMD2/RB10
OSCI/CLKI/CN30/RA2 []9 < 20[] VCAP/VDDCORE
OSCO/CLKO/CN29/PMAO/RA3 [[] 10 8 19[] DISVREG
SOSCI/RP4/PMBE/CN1/RB4 []11 g§ 18[] TDO/RP9/SDA1/CN21/PMD3/RB9
SOSCO/T1CK/CNO/PMA1/RA4 [] 12 17 [] TCKIRP8/SCL1/CN22/PMD4/RB8
voo []13 16 ] RP7/INTO/CN23/PMD5/RB7
PGD3/EMUD3/RP5/ASDA1/CN27/PMD7/RBS [| 14 15[ PGC3/EMUC3/RP6/ASCL1/CN24/PMD6/RB6
28-Pin QFN( 5
a
eg
2z
3
= g s
g &g
ey T E
2z
9 8%
b B g
W =3
X a5
22|% £s
=82 apd =
zzZQouvzz
<<= >><1<<
28272625242322
PGD1/EMUD1/AN2/C2IN-/RPO/CN4/RBO L] 211 AN11/RP13/CN13/PMRD/RB13

PGC1/EMUC1/AN3/C2IN+/RP1/CNS/RB1
AN4/C1IN-/RP2/SDA2/CN6/RB2
ANS/C1IN+/RP3/SCL2/CN7/RB3

Vss
OSCI/CLKI/CN30/RA2
OSCO/CLKO/CN29/PMAO/RA3

20| AN12/RP12/CN14/PMDO/RB12
19] PGC2/EMUC2/TMS/RP11/CN15/PMD1/RB11
PIC24FJIXXGA002 18] PGD2/EMUD2/TDI/RP10/CN16/PMD2/RB10
17| Vcap/VDDCORE
16| DISVREG
15| TDO/RP9/SDA1/CN21/PMD3/RBY

NO OB WN =

=)
~
@
>

Voo

PGD3/EMUD3/RPS/ASDA1/CN27/PMD7/RBS

PGC3/EMUC3/RP6/ASCL1/CN24/PMD6/RB6
RP7/INTO/CN23/PMD5/RB7

SOSCI/RP4/PMBE/CN1/RB4 | @
SOSCO/T1CK/CNO/PMA1/RA4 | ©
TCK/RP8/SCL1/CN22/PMD4/RB8

Legend: RPn represents remappable peripheral pins.
Note 1: Back pad on QFN devices should be connected to Vss.

DS39881D-page 4 © 2010 Microchip Technology Inc.



Quectel L76
Compact GNSS Modules

@) o

EASY™ Technology

Ultra Low Power Tiny Size
Consumption

Super Tracking
Sensitivity -165dBm

L

RoHS Compliant

Extended Temperature
Range -40°C to +85°C

Anti-Jamming

Multi-GNSS Systems

Key benefits

2 Extremely compact size, 10.1 x 9.7 x2.5mm

2 Multi-GNSS engine for GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo and

Qzss
“ EASY™, advanced AGPS technology without external
memory

“2 Ultra low tracking power consumption, 18mA

o]

Always Locate™, an intelligent algorithm for power saving

o]

LOCUS, innate logger solution with no need for host and
external flash

High sensitivity, -165dBm@Tracking, -148dBm@Acquisition
99 acquisition/33 tracking channels, up to 210PRN channels
Support DGPS, SBAS(WAAS/EGNOS/MSAS/GAGAN)
Anti-Jamming, Multi-tone Active Interference Canceller
Balloon mode, for high altitude up to 80km

PPS VS. NMEA can be used in time service

QUECTE:

Build a Smarter World

R R AR ARAR

L76 series, the smallest GNSS module, is concurrent GNSS receivers
and can receive and track multiple GNSS systems. With 33 tracking
channels, 99 acquisition channels, and 210 PRN channels, L76 series
can acquire and track any mix of GNSS signals. L76 series module
contains 3 variants: L76(GPS+GLONASS), L76B(GPS+BeiDou) and
L76G(GPS+GLONASS+Galileo)*, which provides enough combination
of GNSS to meet the demands of different areas.

Compared with using GPS only, enabling multiple GNSS systems gen-
erally increases the number of visible satellites, reduces the time to first
fix and increases positioning accuracy, especially when driving in rough
urban environments.

Combining advanced AGPS called EASY™ (Embedded Assist Sys-

tem) and proven AlwaysLocate™ technology, L76 series achieves the
highest performance and fully meets the industrial standard. Additional
feature of embedded logger function called LOCUS allows L76 series
to log position information to internal flash memory at default intervals
of 15 seconds and provide typically more than 16 hours log capacity
without adding cost.

Its super performance makes L76 series ideal for automotive, industrial
PDA, consumer and industry applications. Extremely low power con-
sumption makes it easier to be applied to power sensitive devices, es-
pecially portable applications.

* L76G is under development.
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Quectel L76

Compact GNSS Module

General Specifications

L1 Band Receiver
(1575.42MHz)

Horizontal Position
Accuracy

Velocity Accuracy
Acceleration Accuracy
Timing Accuracy
Reacquisition Time

TTFF@-130dBm
with EASY™

TTFF@-130dBm
without EASY™

Sensitivity

Environmental

Dynamic Performance

Dimensions

Weight

Serial Interfaces
Serial Interfaces
Update rate

1/0 Voltage

Protocols

QUECTE

Channel

C/A Code

SBAS

Autonomous

Without Aid
Without Aid
1PPS Out

Cold Start

Warm Start

Hot Start

Cold Start

Warm Start

Hot Start

Acquisition

Tracking

Reacquisition
Operating Temperature
Storage Temperature
Maximum Altitude
Maximum Velocity
Maximum Acceleration

10.1 x 9.7 x 2.5mm

Approx. 0.6g

SQUECTE °p
L 2 g
.| 4L76 _2¢
2| « 4
i e R
| JmEEg SE L
b & 2
- ~ < N
[ iy ]
9.7 mm 2?;'""‘
Power Management
33 (Tracking) / Power Supply 2.8V ~43V
99 (Acquisition)
Up to 210(PRN) o 21mA(GPS)
Power Acquisition 25mA(GPS+GLONASS)
23mA(GPS+BeiDou)
WAAS, EGNOS 15mA(GPS)
MSAS, GAGAN Power Tracking 18mA(GPS+GLONASS)
18mA(GPS+BeiDou)
<2.5m CEP Power Saving Typ.2.6mA @AlwaysLocate ™ (Note1)
<0.1m/s 7uA@Backup Mode
0.1m/s? 500uA@Standby Mode
10ns Periodic Mode
<1s Antenna Type Active or Passive
<155 Antenna Power External or Internal VCC_RF
<5s
218 Note1: Measured in GPS+GLONASS system under outdoor static mode.
<35s
<30s
<1s
-148dBm
-165dBm
-160dBm

-40°C t085°C
-45°C to 125°C
Max.18000m
Max.515m/s

4G

UART: Adjustable 4800~115200 bps

Default: 9600bps

1Hz (default), up to10Hz

2.7V ~2.9V

NMEA 0183
PMTK

™ Build a Smarter World

Copyright © 2015 Quectel Wireless Solutions Co., Ltd.

All Rights Reserved.

http://www.quectel.com

HQ address: Office 501, Building 13, No.99
Tianzhou Road, Shanghai, China 200233
Tel: +86 21 51086236

Fax: +86 21 54453668

Email: info@quectel.com
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antenna solutions

Topside View Underside View

Dominator

AA.161.301111

Specification

Product Name Dominator
Magnet Mounted GPS-GLONASS Antenna

Feature 1575MHz - 1610MHz
1.8-5.5V
3M RG174 SMA(M)
IP67 Rated
Custom cables and connectors available
RoHS Compliant

SPE-11-8-090/H/SS | page 10f 16
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1. Introduction
This antenna is designed for applications GLONASS systems. High gain wide-band
which require high positioning accuracy by patch antenna on a large integral ground
combining signals from GPS and delivers maximum performance.
2. Specification
Electrical
Centre Frequency 1574~1610MHz
Antenna Gain 26 + 3dBic @ Zenith @ 1575.42MHz
27 + 3dBic @ Zenith @ 1602MHz
Axial Ratio 3.0dB max. @ Zenith @ Center Frequency
Polarization RHCP
VSWR 2.0 max.
Impedance 50Q
DC input 1.8V (min.) 3.0V (typ.) 5.5V (max.)
LNA Gain 22dB 28dB 31dB
Noise Figure 2.6dB 2.6dB 2.6dB
Power Consumption 5mA 10mA 10mA
Mechanical
Antenna Dimensions 65.7 x 49.7 mm
Housing Material ABS
Cable 3M RG174 (fully customizable)
Connector SMA(M) (fully customizable)
Environmental
Operation Temperature -40°C to 85°C
Storage Temperature -40°C to 105°C
Relative Humidity 40% to 95%
SPE-11-8-090/H/SS | page 2 of 16
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SIM900 Hardware Design

2 SIM900 Overview

Designed for global market, SIM900 is a quad-band GSM/GPRS engine that works on frequencies GSM 850MHz,
EGSM 900MHz, DCS 1800MHz and PCS 1900MHz. SIM900 features GPRS multi-slot class 10/ class 8
(optional) and supports the GPRS coding schemes CS-1, CS-2, CS-3 and CS-4.

With a tiny configuration of 24mm x 24mm x 3mm, SIM900 can meet almost all the space requirements in your
applications, such as M2M, smart phone, PDA and other mobile devices.

The physical interface to the mobile application is a 68-pin SMT pad, which provides all hardware interfaces
between the module and customers’ boards.

The keypad and SPI display interface will give you the flexibility to develop customized applications.
Serial port and Debug port can help you easily develop your applications.

One audio channel includes a microphone input and a speaker output.

Programmable General Purpose Input & Output.

The SIM900 is designed with power saving technique so that the current consumption is as low as 1.0mA in
SLEEP mode.

The SIM900 is integrated with the TCP/IP protocol; extended TCP/IP AT commands are developed for customers
to use the TCP/IP protocol easily, which is very useful for those data transfer applications.

2.1 SIM900 Key Features

Table 3: SIM900 key features

SIM900_HD_V1.05 13 06.23.2010
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SIM900 Hardware Design Koo o S Tach

(1) The SIM900 does work, but deviations from the GSM specification may occur.

Table 4: Coding schemes and maximum net data rates over air interface

2.2 SIM900 Functional Diagram

The following figure shows a functional diagram of the SIM900 and illustrates the mainly functional part:
® The GSM baseband engine

® Flash and SRAM
® The GSM radio frequency part
® The antenna interface
® The Other interfaces
-
wise |-
Figure 1: SIM900 functional diagram
SIM900_HD_V1.05 15 06.23.2010
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ANTENNAS QUAD-BAND WIRED CELLULAR ANTENNA SMA

Quad-band Wired Cellular Antenna
SMA

CEL-002v0

Description: A Quad-band antenna for embedded cellular devices. This

antenna will allow you to connect your cellular module to the outside world.

Operates on four frequencies. Comes with a 3M adhesive backing for
mounting. Standard male SMA terminated.

Key Specifications:

e Quad-band: 850/900/1800/1900MHz and 2.4GHz

e For GSM/GPRS, CDMA/1X, TDMA/AMPs, CDPD, 2 Way pager
Re-Flex

e Cable with RG174A/lJ - 3m long

¢ Connector: SMA

Electrical Properties:

¢ Frequency range: 824 ~ 960 MHz // 1710 ~ 1990 MHz
¢ Impedance: 50 Ohm nominal

e VSWR:<20:1

* Gain: 3.5dBi

» Radiation: Omni

» Polarization: Vertical

e Wave: Half Wave Dipole

Mechanical Properties:

¢ Size: 115x22x4mm

¢ Connector SMA (Male) standard

e Cable:RG174

o Cable length: 3m

* Over-mold housing: ABS Black

» Mounting: Adhesive backing

» Operation Temperature: -40 to +85C
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