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I. Resumen:

En el siguiente informe se presenta un proyecto final de la carrera de Ingenieria Electrénica,
cuyos objetivos principales fueron dos. El primero consistio en disefiar y construir un sistema de
asistencia para personas no videntes, capaz de detectar obstaculos que se encuentren a una altura media
(con respecto de una persona adulta), para luego alertarla, ya sea por sonido o vibracién. El segundo
objetivo fijado fue detectar la posicion geografica de la persona utilizando los satélites de GPS, para
luego dar aviso de dicha ubicacion a un contacto de la persona invidente mediante un mensaje de texto.

Este dispositivo se disefi6 teniendo en cuenta que se utilizaria a la altura de la cintura o del pecho.

El dispositivo posee un sensor ultrasénico HC-SR04 capaz de detectar objetos hasta una distancia
de 4 metros; pero en este proyecto se opt6 por limitar el rango a 1.5 metros, ya que detectar obstaculos

mas alla de esa distancia seria confuso para el usuario.

Se utilizé un médulo GSM/GPRS y GPS SIM908-C, capaz de recibir las sefiales transmitidas
por los satélites y calcular la posicion geografica de la persona. EI mismo mdédulo permite enviar
mensajes de texto si se utiliza un Chip con linea celular habilitada, esta funcion se emple6 para poder
informar las coordenadas geograficas obtenidas con un link de Google Maps en un mensaje de texto a un

contacto conocido de la persona no vidente. Dicho link permite ver la localizacion en un mapa.

Para realizar la comunicacion entre el sensor y el médulo se utilizd el microcontrolador
PIC18F26K22 de la firma Microchip, que posee las siguientes caracteristicas: dos puertos COM por
Hardware (necesarios para el sensor y médulo anteriormente mencionados), 7 timers (necesario para
poder calcular la distancia a los obstaculos), memoria RAM de 3.896 bytes y un oscilador de 64 MHz.
Siendo esta la unidad de control del dispositivo. Se programé en lenguaje C utilizando el entorno CCS de
PIC-C.

Al final se le agreg6é un médulo Bluetooth HC-06, que permitid enlazar el dispositivo con una PC
0 Smart Phone. Este médulo otorg0 la posibilidad de utilizar el GPS de un celular en lugar del SIM908-C

para calcular la ubicacion de la persona no vidente, haciendo més versétil al dispositivo.

Los objetivos detallados anteriormente se pudieron alcanzar satisfactoriamente, ya que se

construy6 una placa prototipo y se pudieron comprobar todas las funciones integramente.
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1. Introduccion:

La idea original de este proyecto consistia en realizar un baston electronico capaz de detectar
obstaculos mas alla de la punta del baston, pero mi Co-director me recomend6 conversar con la Directora
de UMASDECA (Unién Marplatense de Accion Social por los Derechos del Ciego y Ambliope). Ella me
comento que no les era Util sensar mas alla de la punta del baston, ya que la distancia de sensado de 1.5
metros, aproximadamente, que le permite el bastén es suficiente para tomar una accion correctiva segun
el obstaculo, y que si le colocaba un motor vibrador en el baston (como sistema de alerta), le quitaria
sensibilidad para detectar las distintas superficies. Pero me aclar6 que si tenian problemas detectando
obstaculos aéreos, es decir, por encima de la cintura. Por lo tanto, decidi disefiar un dispositivo que
detecte ese tipo de obstaculos, con la adicion de un médulo GPS capaz de detectar la posicion geogréafica
y que permitiera enviar un mensaje a un contacto de la persona no vidente, indicando donde se encuentra
en caso de perderse. Este dispositivo fue pensado como un complemento al bastén blanco.

También se optd por incorporar un médulo bluetooth, para asi tener la posibilidad de utilizar el
GPS propio del celular (como el que utiliza la Directora de UMASDECA, que posee una aplicacion que
le recita el texto y los botones que aparecen en la pantalla) y poder obviar el médulo GPRS/GPS,

haciendo mas versatil al dispositivo.

Por lo tanto, se fijaron los siguientes objetivos:

v Analizar las caracteristicas de los sensores de proximidad disponibles en el mercado y seleccionar
uno que posea un rango adecuado junto con bajo consumo Y bajo costo.

v Analizar las caracteristicas de los médulos GSM/GPRS y GPS disponibles en el mercado y
seleccionar uno de tamafio reducido, ademas de poseer bajo consumo y bajo costo.

v" Aprender a programar un microcontrolador, para poder hacer interactuar los distintos médulos, y
que el dispositivo trabaje de forma automatica.

v Realizar pruebas independientes con cada médulo para aprender su funcionamiento y comprobar
sus caracteristicas.

v' Disefiar un circuito para integrar todos los médulos de hardware, teniendo como nicleo el
microcontrolador que realizar las tareas de calculo y coordinacién entre los diferentes modulos.

v"Incorporar un médulo bluetooth para establecer una conexién con un teléfono celular.

Proyecto Final — Facultad de Ingenieria - U.N.M.D.P. Pag. 4



Con la finalidad de llevar a cabo los objetivos establecidos, se realizaron diversas consultas a
docentes de la Facultad de Ingenieria; se buscaron antecedentes de proyectos similares, tanto en
referencias bibliogréaficas como a través de Internet. Solo se encontraron proyectos detallando distintos
tipos de bastones electronicos para no-videntes o descripciones y andlisis sobre distintos tipos de sensores
de proximidad.

Posteriormente, se buscd informacion especifica sobre cada uno de los médulos mencionados
anteriormente, con la finalidad de elegir el mas adecuado para el problema a resolver. Por ejemplo, los
sensores de proximidad utilizan diferentes tecnologias (ultrasonido, laser, efecto fotoeléctrico, etc.) por lo
que se debi6 analizar cudl era el mas adecuado para este caso en particular. A continuacion se evaluaron
los médulos GSM/GPRS y GPS, de los que se encontraron diferentes marcas como Globalsat y SIMCom
que producen estos médulos con diferente nivel de integracion. Y por ultimo, el microcontrolador, de los
cuales existe una amplia variedad en el mercado, con diversas funciones y capacidades, siendo Microchip,
Freescale y Atmel dos de las marcas mas reconocidas.

Durante esta investigacion, siempre se tuvo presente que estos dispositivos fuesen de tamafio

compacto, faciles de conseguir en el mercado, posean bajo consumo y bajo costo.
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111. Anteproyecto:

Una vez definido el sistema a disefiar y fijados los objetivos principales, se procedid a decidir la
manera en la cual se implementaria la solucion deseada, es decir, tomar las decisiones sobre el tipo de
tecnologia a utilizar, el lenguaje de programacién con el cual se desarrollaria el proyecto, y los

componentes que se utilizarian; considerando la confiabilidad, tamafio, costo, etc.

A continuacién se presenta un diagrama en bloques del disefio propuesto, en el que se aprecian
los diferentes elementos que conformaran el sistema.

Viedulo

Bluetooth

' 3 Microcontrolador — Sistema el

Alerta

Comunicacion
Serie

Meelule
ERS/ERRS

Figura I11.1 — Diagrama de Bloques del Sistema completo a disefiar.
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111.1 Eleccion del sensor de proximidad:

Las caracteristicas que se eligieron para el sensor que midiera la proximidad y/o distancia a
objetos ubicados a media altura, fueron las siguientes: rapido, tener buena sensibilidad, amplio rango,
operar en distintos ambientes, tener bajo consumo; y considerando que el costo sea el menor posible.

Se estudiaron dos posibilidades que estaban disponibles, ampliamente, en el mercado: sensores

Opticos o sensores ultrasonicos.

111.1.1 Sensor Optico:

Los sensores de proximidad opticos detectan la cercania de un objeto por su influencia sobre una
onda propagadora que se desplaza desde un transmisor hasta un receptor. Este tipo de sensor estad
constituido por un diodo emisor de luz de estado solido (led), que actla como un transmisor de luz
infrarroja y un fotodiodo de estado sélido que actla como el receptor.

Entre los disponibles en el mercado se evalué el modelo: GP2Y0AO02YKOF. Es un sensor
medidor de distancia, compuesto por una combinacion integrada de PSD (Position Sensitive Detector),
IRED (Infrared Emitting Diode) y un circuito procesador de sefial. La variacion en la reflectividad del
objeto, la temperatura del ambiente y la duracion de la operacién no influyen demasiado en la deteccion
de distancia, debido al método de triangulacion que utiliza este dispositivo. La tension de salida de este
dispositivo corresponde a la deteccion de la distancia, por lo tanto, este sensor puede ser usado como un
sensor de proximidad. Para utilizar este sensor se debe realizar diferentes pruebas para determinar a qué
distancia corresponde la tension de salida, y si esta tiene un comportamiento lineal; de esa forma se podria

calcular la distancia mediante un simple calculo de regla de tres realizado por el microcontrolador.

Tension 45a55V
Consumo 33 mA

Distancia Minima: |20 cm.

Distancia Maxima: |150 cm.

Tipo de Salida: Analogica

Tamano: 29.5x 13 x21.6 mm
Costo: $187

Figura I111.2 — Sensor Optico.
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111.1.2 Sensor Ultrasonico:

Los sensores de ultrasonidos trabajan libres de roces mecanicos y pueden detectar objetos a
distancias de hasta 8 metros. El sensor emite impulsos ultrasénicos, los cuales se reflejan en un objeto,
luego el sensor recibe el eco producido y lo convierte en sefiales eléctricas. Estos sensores trabajan
solamente en el aire, y pueden detectar objetos con diferentes formas, superficies y de diferentes
materiales. Los materiales pueden ser sélidos, liquidos o polvorientos, sin embargo deben ser deflectores
de sonido. Los sensores trabajan segun el tiempo de transcurrido del eco, es decir, se evalla la distancia

temporal entre el pulso de emision y el pulso del eco.

Estos dispositivos poseen el problema de zonas ciegas, comprendidas entre el lado sensible del

detector y el alcance minimo en el que ningun objeto puede ser detectado de forma fiable.

Entre los disponibles en el mercado se evalud el modelo: HC-SRO04. Es un dispositivo que utiliza
el sonar (técnica que emplea la propagacion del sonido para navegar y detectar objetos) para determinar la
distancia a un objeto, como lo hacen los murciélagos o delfines. Ofrece una distancia de deteccion sin
contacto excelente, con alta precision y lecturas estables en un circuito facil de usar, y con amplio rango.
Su operacion no es afectada por la luz solar (aunque los materiales actsticamente blandos como la tela
pueden ser dificiles de detectar). Consta de emisor de ultrasonidos y médulo receptor. Este tipo de

sensores se utilizan por lo general en robots, controlados por una placa como puede ser la Arduino, la cual

posee como nlcleo un microcontrolador.

Tension 5V
Consumo 15 mA
Frecuencia: 40 Khz.

Distancia Minima: 2 cm.
Distancia Méxima:  [400 cm.

Sensibilidad: Detecta un palo de escoba a 3 m.
Pulso de Disparo 10 uS min. TTL

Pulso de Eco: 100 uS — 18 mS

Retardo entre pulsos: |10 mS Minimo

Tamafio: 45 x 20 x 15 mm

Peso: 10 gr.

Costo: $35

Figura 111.3 — Sensor Ultrasonico.
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111.2 Mddulo GPS y GSM/GPRS:

Los médulos GSM y GPS tienen la funcién principal de detectar y comunicar la posicion
geografica utilizando, a su eleccidn, el sistema de referencia de antenas celulares o los satélites de GPS.
Normalmente son de pequefio tamafio, lo cual permite disefiar dispositivos portétiles.

Entre los disponibles en el mercado se evalu6 el modelo: SIM908-C, el cual esta integrado con
un motor de GSM / GPRS de alto rendimiento y un motor GPS. EI motor de GSM / GPRS consiste en un
modulo de cuatro bandas que funciona en las frecuencias de GSM 850MHz, 900MHz EGSM, DCS
1800MHz y 1900MHz PCS. La localizacion GPS ofrece la adquisicién de las mejores en su clase y
sensibilidad de rastreo, Time-To-First-Fix (TTFF) y precision.

SIM908-C puede satisfacer casi todas las necesidades de espacio de las aplicaciones del usuario,
tales como M2M, teléfonos inteligentes, PDA, y otros dispositivos mdviles; ya que posee las siguientes
dimensiones: 50m mx 33m mx 8.8mm, y un conector DIP de 60 pines, que proporciona todas las
interfaces de hardware entre el modulo y las placas de los usuarios.

Caracteristicas:

e Puerto Serie y puerto Debug que permiten a los disefiadores desarrollar facilmente aplicaciones
de usuario.

e GPS puerto serie.

e Dos canales de audio, que incluyen dos entradas de audio y dos salidas de audio. Estos pueden ser
configurados facilmente mediante comandos AT.

e Interfaz de carga de bateria.

e Entrada y Salida programable de uso general.

o EIl teclado como las interfaces de pantalla SPI que otorga a los usuarios la flexibilidad para
desarrollar aplicaciones personalizadas.

e Interfaz del conector RF.

SIM908-C esta disefiado con la técnica de ahorro de energia para que el consumo de corriente sea
tan bajo como 1,0 mA en modo de reposo (motor de GPS esta apagado) e integra el protocolo TCP / IP y
ampliado TCP / IP, con comandos AT que son faciles de usar y muy Utiles para aplicaciones de

transferencia de datos.
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Figura I1111.4 — Mddulo SIM908-C

111.3 Microcontrolador:

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad central de
procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), periféricos, puertos de entrada y salida.
Estas partes se encuentran interconectadas dentro del microcontrolador, y en conjunto forman lo que se
conoce como microcomputadora. Existen diferentes empresas dedicadas a la construccion de
semiconductores, las cuales producen sus propios microcontroladores, lo que significa que el mercado es
muy grande y variado. Existe la ventaja para los estudiantes de la universidad de solicitar muestras de

forma gratuita a los distintos fabricantes, y asi poder probar diferentes modelos.

Con respecto a las interfaces y periféricos se requiere un esfuerzo adicional para desarrollar los

circuitos correspondientes, pero las opciones son ilimitadas, lo que genera mayor flexibilidad.

En este proyecto se optd por trabajar con microcontroladores llamados PIC (Peripheral Interface
Controller), de la firma Microchip, debido a que se dispone de mucha informacién con respecto a estos en

libros e internet, y su programacion se puede realizar con diferentes lenguajes (software) de facil acceso.
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Figura I11.5 — Microcontrolador de 28 pines

Microchip ofrece una gran cantidad de microcontroladores con diversas funciones. Debido a la
cantidad y caracteristicas de los periféricos a controlar se decidi6 trabajar con un PIC que posea la
cantidad de entradas/salidas necesarias para este proyecto. Por eso se eligié un microcontrolador de 28
pines en formato DIP (Dual in-line package), el cual permite trabajar en una placa experimental y realizar
su soldadura con herramientas convencionales, al pasar el disefio a plaqueta. Otra caracteristica que se
buscaba consistia en que posea pines de comunicacion de EUSART (Enhaced Universal Synchronous
Asynchronous Receiver-Transmitter) para poder programarlo directamente desde la PC.

Con respecto al microcontrolador se comenzé haciendo pruebas con el PIC18F2550, debido a que
es con el cual se ensefia a programar en la materia “Instrumentacion Virtual”. Luego, de verificar que las
rutinas funcionaban bien, se procedié a buscar un PIC que se adecuara mejor a las necesidades que se

requerian.

Se termind eligiendo el PIC18F26K22, el cual posee 2 puertos serie por hardware (uno para el
sensor ultrasénico y otro para el moédulo GPS/GPRS), mayor memoria, oscilador de mayor frecuencia y

mayor cantidad de timers.
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PI1C18F2550 PIC18F26K22

Parametro ‘ Valor Parametro Valor

Program Memory Type Flash Program Memory Type Flash
Program Memory (KB) 32 Program Memory (KB) 64
CPU Speed (MIPS) 12 CPU Speed (MIPS) 16
RAM Bytes 2,048 RAM Bytes 3,896
Data EEPROM (bytes) 256 Data EEPROM (bytes) 1024
Digital Communication 1-UART, 1-A/JE/USART, 1-SPI, Digital Communication 2-UART, 2-A/E/USART, 2-SPI,
Peripherals 1-12C1-MSSP(SPI/12C) Peripherals 2-12C2-MSSP(SPI/12C)
g:g’;:\reez;gmpare/PWM 2CCP ggg:)uhze'{;gmpare/PWM 2 CCP, 3 ECCP
Timers 1 x 8-bit, 3 x 16-bit Timers 3 x 8-bit, 4 x 16-bit
ADC 10 ch, 10-bit ADC 17 ch, 10-bit
Comparators 2 Comparators 2
Temperature Range (C) -40to 85 Temperature Range (C) -40to 125
Operating Voltage Range (V) 2t05.5 Operating Voltage Range (V) 1.8t05.5
Pin Count 28 Pin Count 28
Oscillator 48 MHz Oscillator 64 MHz (using PLL)
USB (ch, speed, compliance) 1, Full Speed, USB 2.0 XLP Yes

Cap Touch Channels 17

Figura I11.6 — Tabla comparativa de Microcontroladores PIC.

111.4 Mddulo Bluetooth:

Bluetooth es una denominacion industrial para Redes Inalambricas de Area Personal (WPAN)
gue posibilita la transmisién de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace por
radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4 GHz. Existen distintos tipos de mddulos como Maestro-
Esclavo, lo cual significa que ademas de recibir conexiones desde una PC o Tablet (Modo Esclavo), y
también es capaz de generar conexiones hacia otros dispositivos bluetooth. Esto nos permite por ejemplo,
conectar dos moédulos bluetooth y formar una conexién punto a punto para transmitir datos entre dos

microcontroladores o dispositivos.

Entre los disponibles en el mercado se evalud el siguiente: HC-06. Posee pines de transmision
(TX) y recepcion (RX), por los cuales envia y recibe datos mediante un protocolo serie; con un nivel
I6gico TTL (igual que un microcontrolador). La computadora en su puerto serie mediante la norma
RS232 maneja niveles de tension de +/-10V, por lo que si conectamos directamente el médulo al puerto

serie quedaria inservible. Se debe colocar en el medio un transceptor, como el MAX232 el cual convierte
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los niveles de tension TTL en RS232 y de RS232 en TTL, de esta forma podemos comunicar el modulo

con la PC.

Una de las ventajas principales del médulo HC-06, ademas de su pequefio tamafio y sus buenas
caracteristicas de transmision y recepcion que le brindan un alcance muy amplio (por tratarse de un
sistema local Bluetooth), es el bajo consumo de corriente que posee tanto en funcionamiento, como en

modo de espera.

Figura I11.7 — Modulo Bluetooth

111.5 Lenquaje de Programacion:

En Informatica, un “Lenguaje de Programacion” es un lenguaje artificial y como tal posee un
conjunto de simbolos, reglas sintacticas y semanticas. La sintaxis y la semantica definen su estructura y
el significado de sus elementos, respectivamente. Con estos elementos de un lenguaje de programacion
se crea una secuencia de instrucciones (programa) para su procesamiento por una computadora. Un

programa refleja un algoritmo a fin de resolver un problema especifico.

Las rutinas para los microcontroladores PIC, se pueden programar en los siguientes lenguajes:
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111.5.1 Lenguaje de Bajo Nivel:

Los lenguajes de bajo nivel, son aquellos que dependen intrinsecamente del ordenador. Es decir,
estos programas informaticos son exclusivamente dependientes del hardware, no pueden migrarse, ya que

estan justamente disefiados, para un hardware especifico.

Existen 2 tipos de lenguajes de bajo nivel: Lenguaje de Maquina y Lenguaje Ensamblador.

111.5.1.a Lenguaje de Maquina:

Es el Primer Lenguaje de Programacion o Lenguaje de Primera Generacion, y el Gnico que
comprende directamente la computadora. Utiliza el alfabeto binario formado por los simbolos 0 y 1
(apagado / encendido). Es realmente dificil de aprender y de manejar, ya que no puede ser escrito o leido
usando un editor de texto, por lo tanto, no resulta comprensible para el ser humano. Pero es muy rapido,
ya que se ahorra mucho tiempo en la respuesta, debido a que se evitan las traducciones intermedias.

Este lenguaje esta compuesto por un conjunto de instrucciones que determinan acciones que seran
ejecutadas por la maquina. Un programa consiste en una cadena de estas instrucciones de lenguaje de
maquina (mas los datos); las cuales son normalmente ejecutadas en secuencia, con eventuales cambios de
flujo causados por el propio programa o eventos externos. El lenguaje de méquina es especifico de cada
maquina o arquitectura de la maquina, aunque el conjunto de instrucciones disponibles pueda ser similar

entre ellas.

Estas instrucciones son faciles de interpretar por la computadora, pero dificiles para un
programador, y viceversa. Para evitar la tediosa tarea de escribir programas en lenguaje maquina se han
disefiado otros lenguajes de programacion que facilitan la escritura y posterior ejecucion de los

programas.

111.5.1.b Lenquaje Ensamblador (Assembler):

Es un lenguaje de programacion de bajo nivel para los ordenadores, microprocesadores,

microcontroladores, y otros circuitos integrados programables. Implementa una representacion simbolica
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de los cddigos de maguina binarios y otras constantes necesarias para programar una arquitectura dada de
CPU vy constituye la representacion més directa del cddigo maquina especifico para cada arquitectura
legible por un programador. Esta representacion es usualmente definida por el fabricante de hardware, y
estd basada en mnemonicos. Los mnemadnicos son siglas que sustituyen a los codigos de operacion
(lenguaje de maquina) motivo por el cual resulta mas facil la programacién. Ademas, el lenguaje
assembler emplea instrucciones (que simbolizan los pasos de procesamiento), registros del procesador,
las posiciones de memoria, y otras caracteristicas del lenguaje. Un lenguaje ensamblador es por lo tanto,
especifico a cierta arquitectura de computadora fisica (o virtual). También es conocido como lenguaje de

segunda generacion.

111.5.2 Lenguaje de Alto Nivel:

Los lenguajes de alto nivel, son aquellos cuya caracteristica principal, consiste en una estructura
sintactica y semantica legible, acorde a las capacidades cognitivas humanas. Se aproxima al lenguaje
natural. A diferencia de los lenguajes de bajo nivel, son independientes de la arquitectura del hardware,
motivo por el cual, asumen mayor portabilidad; pero se debe disponer de un programa traductor o
compilador, que es suministrado por el fabricante, para obtener el programa ejecutable en lenguaje binario
de la maquina que se trate. Ademas, no se necesita conocer el hardware especifico de dicha maquina. Se
aproxima al lenguaje natural, para que el programa se pueda escribir y leer de una forma mas sencilla,
eliminando muchas de las posibilidades de cometer errores que ocurrian en el lenguaje ensamblador, ya
que se utilizan palabras en inglés (Por Ej: READ, WRITE, PRINT, OPEN, etc.) en lugar de cadenas de

simbolos sin ningun significado aparente.

Se incluyen rutinas de uso frecuente, como las de entrada / salida, funciones matematicas, manejo
de tablas, etc., que figuran en una libreria del lenguaje, de manera que se puedan utilizar siempre que se

quiera sin necesidad de programarlas otra vez.

Pero este tipo de lenguaje también trae aparejado ciertas desventajas como un incremento del
tiempo de depuracién, al necesitarse diferentes traducciones del programa fuente para conseguir el
programa definitivo; no se aprovechan los recursos internos de la maquina que se explotan mucho mejor
en lenguajes de maquina y ensambladores, aumento de la ocupacion de memoria; y por ultimo, el tiempo

de ejecucidn de los programas es mucho mayor.
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111.6 Aspectos Tedricos:

111.6.1 Sensores Ultrasonicos:

Los Ultrasonidos son ondas acusticas o sonoras cuya frecuencia estd por encima del limite
perceptible del ser humano, aproximadamente 20 KHz. Los sensores ultrasénicos emplean el fendmeno
de la piezoelectricidad, que ocurre en determinados cristales. Al ser sometidos a tensiones mecanicas, en
su masa adquieren una polarizacion eléctrica que produce una diferencia de potencial y cargas eléctricas
en su superficie. Este efecto es reciproco, es decir, al aplicar una diferencia de potencial al sensor, éste se
deformara mecanicamente como respuesta.

El movimiento efectuado depende de la forma y orientacién del cuerpo con relacién a los ejes de
los cristales y la posicion de los electrodos. Los electrodos metalicos se recubren con otros metales para
unirlos al material piezoeléctrico y aplicarles o extraerles la carga eléctrica. Como los materiales
piezoeléctricos son aisladores, los electrodos se convierten en placas de un capacitor. Por lo tanto, un
elemento piezoeléctrico que se emplea para convertir movimiento en sefiales eléctricas, puede
considerarse como generador de carga y de forma general modelarse como un capacitor. La deformacion
mecanica genera una carga, y ésta se convierte en un voltaje definido que aparece entre los electrodos de

acuerdo con la ley general de los capacitores.

Q
V.==
¢ ¢

El efecto piezoeléctrico es sensible a la direccion, ya que la tensién produce una polaridad

definida en el voltaje, mientras que la compresion produce una opuesta.

Sin Deformacién Mecéanica Extension Mecanica Compresion Mecanica

Figura 111.8 — Deformaciones Mecénicas de un elemento Piezoeléctrico.
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Figura 111.9 — Polarizacion de un elemento Piezoeléctrico.

Si a un transductor piezoeléctrico, de un sensor ultrasénico, se le aplica en sus extremos
(electrodos) un voltaje, el cristal sufre cambios en sus dimensiones, lo que ocasiona un cambio de presién
en el medio que lo rodea (en este caso el aire), y viceversa, al ser sometido el cristal a un cambio de
presion aparecen cargas eléctricas en sus extremos, donde se crea una diferencia de potencial. Por lo
tanto, este tipo de transductor puede operar tanto como emisor o receptor ultrasonico.

Fl Elemento El Elemento
Pizrosléctrico vibra para Piezpeléctrico z=nsra un
ia g woltaje, al aplicarls vna

wibracion (Onda

Ultrazonica).

Figura 111.10 — Generacidn de una onda ultrasénica debido al efecto piezoeléctrico.

111.6.1.a Sensores Ultrasonicos para medicién de Distancia

El funcionamiento basico de los sensores ultrasénicos para la medicidn de distancia consiste en
un Transmisor que emite un pulso de ultrasonido, el cual rebota sobre un determinado objeto y la

reflexion de ese pulso es detectado por un Receptor de ultrasonidos.
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Transmisor

Figura 111.11 — Esquema bésico de un sensor de ultrasonido para medir distancia.

La mayoria de los sensores ultrasonicos de bajo costo se basan en la emision de un pulso de

ultrasonido cuyo Iébulo, o campo de accidn, es de forma conica.

Figura 111.12 —Perspectiva del &ngulo de emisién del pulso ultrasénico.

Midiendo el tiempo que transcurre entre la emision del sonido y la recepcion del eco se puede

establecer la distancia a la cual se encuentra el objeto que ha producido la reflexién de la onda sonora,

mediante la formula:
] ) Velocidad x Tiempo
Distancia = >

Donde la Velocidad es la del sonido en el aire (343 m/s), medio de transmisiéon, el Tiempo es el

transcurrido entre la emision y recepcion del pulso; y se divide por 2, ya que en ese tiempo se recorrié dos

veces la distancia que se desea medir.
Otro material diferente al aire se toma como un objeto, incluyendo solidos, liquidos y gases.

Todos los objetos reflejan y absorben una porcién de la onda, es decir, una parte de la onda que llega a la

superficie del material es reflejada, mientras que otra parte de la onda penetra el material.
La amplitud de la onda reflejada es directamente proporcional a la superficie del objeto reflejante.

El tamafio de la superficie, forma y orientacion son también un factor contribuyente a la fuerza de la sefial

reflejada.
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111.6.1.b Principales parametros de los ultrasonidos para la medicidon de distancias

> Modo de operacion

Modo Opuesto: Un sensor emite la onda de sonido y otro, montado en posicion opuesta al emisor,
recibe la onda.
Modo Difuso: EI mismo sensor emite la onda de sonido y luego recibe el eco que rebota de un
objeto.

» Margen de deteccion

El rango de deteccion es la distancia dentro de la cual el sensor ultrasénico detectard un objeto
bajo fluctuaciones de temperatura y voltaje.

» Zonaciega
Los sensores ultrasénicos tienen una zona ciega inherente ubicada en la cara de deteccidn. El
tamafio de la zona ciega depende de la frecuencia del transductor. Los objetos ubicados dentro de

la zona ciega no pueden ser detectados de manera confiable.

Maxima distancia de deteccion |

Margen de medida

——— ——

T ) Y ..

AT 1 | A
(. iEM:\| l | | } >
‘L‘—l“ —_ |I __,—-%/' ‘
T~ 7
— 3
- - T -
Minima
distancia

Figura 111.13 — Distribucién de méargenes de un sensor ultrasonico.

> Consideraciones sobre el objeto

Se deben tener en cuenta ciertas caracteristicas de los objetos cuando se usan sensores
ultrasonicos. Estas incluyen la forma, el material, la temperatura, el tamafio y la posicién del
objeto. Los materiales suaves tales como telas o caucho esponjoso son dificiles de detectar por la

tecnologia ultrasénica difusa porque no reflejan el sonido adecuadamente.
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111.6.1.c Transmision y Recepcion de ultrasonidos para la medicion de Distancia

La distancia es calculada midiendo el tiempo transcurrido entre la emision de la onda ultrasonica
incidente y la reflejada, ya que se relacionan de forma proporcional. Por lo tanto, el obstaculo deberia
tener una seccion transversal grande y no absorber el ultrasonido. EI método mas utilizado para la
determinacion de la distancia consiste en enviar trenes de pulsos de 40 KHz con periodos muy cortos y
con la mayor amplitud posible, ya que la cantidad de energia que se transfiere al medio en forma de onda
mecanica se maximiza; con lo cual aumenta la distancia de deteccion del sensor. Como los ecos deben
recorrer mayor distancia, éstos seran recibidos por el receptor un periodo de tiempo posterior a las ondas
directas, y no perturbaran a la hora de cuantificar la distancia.

‘ Amplitud

Pulso Transmitido Pulso Reflejado Pulso Transmitido

il A, T _
Ul

" | i Tiempo

Y

Figura 111.14 — Diagrama de tiempo para la transmision y recepcion de ultrasonidos.

111.6.1.d Conclusiones

El sensor de ultrasonido posee un funcionamiento muy sencillo, sin embargo existen factores
externos que influyen de manera determinante en las mediciones a realizar. Por lo tanto, es necesario
considerar las diversas fuentes de interferencia que pueden afectar las mediciones para poder tratarlas de
forma adecuada, minimizando su efecto. Entre los diversos factores que alteran las lecturas que se

realizan con los sensores de ultrasonido cabe destacar:

e EI campo de actuacion del pulso que se emite desde un transductor de ultrasonido tiene forma
conica. El eco que se recibe como respuesta a la reflexion del sonido indica la presencia del
objeto mas cercano que se encuentra dentro del cono acustico y no especifica en ningin momento
la localizacién angular del mismo. Aunque la maxima probabilidad es que el objeto detectado

esté sobre el eje central del cono acustico, la probabilidad de que el eco se haya producido por un
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objeto presente en la periferia del eje central no es absolutamente despreciable, y debe ser tenido
en cuenta.

La cantidad de energia acustica reflejada por el obstdculo depende en gran medida de la
estructura de su superficie. Para obtener una reflexion altamente difusa del obstaculo, el tamafio
de las irregularidades sobre la superficie reflectora debe ser comparable a la longitud de onda de
la onda de ultrasonido incidente.

En los sensores de ultrasonido de bajo costo se utiliza el mismo transductor como emisor y
receptor. Tras la emisién de ultrasonido se espera un determinado tiempo a que las vibraciones en
el sensor desaparezcan y esté preparado para recibir el eco producido por el obstaculo. Esto
implica que existe una distancia minima d (proporcional al tiempo de relajacién del transductor) a
partir de la cual el sensor mide con precision. Por lo general, todos los objetos que se encuentren
por debajo de esta distancia d, seran interpretados por el sistema como que se encuentran a una
distancia igual a la distancia minima.

La temperatura afecta la medida, ya que la velocidad de propagacion de la onda varia
dependiendo de la temperatura.

Un factor de error muy comun es el conocido como falsos ecos, estos pueden ocurrir cuando la
onda choca con varios objetos antes de llegar al receptor.

Las ondas de ultrasonido obedecen a las leyes de reflexion de las ondas, por lo que una onda de
ultrasonido tiene el mismo &ngulo de incidencia y reflexion respecto a la normal de la superficie.
Esto implica que si la orientacion relativa de la superficie reflectora con respecto al eje del sensor
de ultrasonido es mayor que un cierto umbral, el sensor nunca recibira el pulso de sonido que

emitio.
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111.6.2 El Sistema de Posicionamiento Global

111.6.2.a Descripcion del sistema

La definicion oficial del sistema GPS es: El
Navstar Global Positioning System (GPS), donde
GPS es el sistema y NAVSTAR es la constelacion.
Consiste en un sistema de navegacion desarrollado
por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos que permite a las fuerzas armadas determinar
de forma instantanea la posicion, velocidad y hora de
un objeto situado en las proximidades de la Tierra, en

un sistema de referencia Unico y bajo cualquier

condicion meteorolégica. Este sistema también es

utilizado por civiles, pero con menor precision.
El GPS establece para el sistema completo un total de 21 satélites en érbita, mas 3 de repuesto.

Este conjunto de 24 satélites se distribuyen en seis planos orbitales con una inclinacion de 55°
respecto al plano ecuatorial terrestre, y estan uniformemente repartidos a lo largo del ecuador, formando
entre si angulos de 60°. Esta distribucién garantiza que cualquier punto de la Tierra reciba en todo

momento la sefial de entre 4 y 12 satélites.

Cada satélite dispone de al menos cuatro osciladores atdmicos encargados de generar la
frecuencia fundamental de 10.23 MHz. El conjunto de los osciladores de todos los satélites mas los

osciladores del segmento de control en la Tierra, conforman la base de tiempos del sistema GPS.

El sistema GPS es mantenido por el segmento de control operacional (Operational Control
Segment). Este esta constituido por la estaciéon central de control (Master Control Station) en Colorado,
tres estaciones supervisoras y antenas terrestres. Las estaciones de seguimiento disponen de coordenadas

muy precisas y estan regularmente espaciadas en longitud.

Las estaciones reciben las sefiales de todos los satélites, con informacion respecto de los mismos.

Esos datos contienen el Almanaque y la tabla de Efemérides. EI Almanaque informa el estado de todos
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los satélites de la red (nivel de salud, etc.), esta informacion suele variar aproximadamente cada 4
meses. La informacién del almanaque permite predecir la orbita y la posicién de todos los satélites de
forma aproximada. Cada satélite envia de forma individual los datos correspondientes al almanaque de
todos los demas satélites. La tabla de Efemérides indica la posicién precisa de los mismos. Los
parametros orbitales de los satélites se van actualizando a medida que su movimiento se ve alterado por la
atraccion del Sol y la Luna, la diferencia de gravedad entre distintas zonas de la corteza terrestre, viento
solar, etc. Esta informacion de las efemérides normalmente cambia cada 4 horas. A diferencia del

almanaque, en este caso cada satélite envia Unicamente los datos propios de sus efemérides.

En base a estos datos la estacidn central de control hace una prevision de las efemérides y del
comportamiento de los osciladores; y determina los pardmetros que ha de contener el mensaje de
navegacion. Los datos del mensaje son enviados a las antenas terrestres y desde alli se transmiten a los
satélites por la banda S. Esta banda comprende el rango frecuencial que va desde 1,5 a 5,2 GHz, cruzando
el limite imaginario entre el UHF y el SHF a 3,0 GHz; y es parte de la banda de microondas del espectro

electromagnético.

111.6.2.b Las seiales

Las sefiales transmitidas por los satélites de GPS son complejas, ya que tienen que servir a un
namero ilimitado de usuarios, tanto militares como civiles, proporcionar medidas de distancia al satélite
en tiempo real, la velocidad de desplazamiento en forma instantanea, medidas de fase precisas, mensaje
en tiempo real, un modo de corregir el retardo ionosférico, permitir medidas simultaneas a varios satélites,
proteger contra interferencias y tener tolerancia frente al efecto multitrayectoria. El efecto
Multitrayectoria es un fendmeno de interferencia causado por sefiales GPS reflejadas en estructuras o
superficies reflectoras las cuales, habiendo recorrido mayor distancia que la correcta, inducen errores de
posicién. Las caracteristicas de las sefiales de los satélites GPS han sido disefiadas para reunir todos estos

requisitos sin que el usuario tenga la necesidad alguna de transmitir.
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111.6.2.b.1 Las ondas portadoras

Toda la informacion emitida por los satélites GPS es modulada sobre dos ondas portadoras de la
banda L (comprende todas las ondas electromagnéticas cuya frecuencia esta situada entre 1 GHz y 2 GHz)
conocidas como L, y L,, cuya frecuencia se genera como multiplo de la frecuencia fundamental.

v' L;=10,23 MHz x 154 = 1575,42 MHz

v' L,=10,23 MHz x 120 = 1227,60 MHz

Frecuencia
Fundamental
10.23 MH7

L, Codigo P

1575.42 MH? 10.23 MHz

L,
1227.60 MHz

Figura 111.15 — Estructura de la sefial.
Se escogieron esas dos frecuencias por diversos motivos:

e Para poder transmitir toda la informacion necesaria sin pérdidas significativas se necesita un
ancho de banda de 20 MHz, por lo cual se requiere una zona del espectro radioeléctrico que no se

encuentre utilizada de forma desordenada.

e Para medir velocidades instantaneas en tiempo real con una precision de 1 cm/s mediante la
medicion de desplazamientos en la frecuencia por efecto Doppler, se necesitan longitudes de onda

de pocos decimetros.

e Cuanto mas alta es la frecuencia, menor es la influencia del retardo ionosférico. Aun asi, para la
L; puede suponer hasta 30 m en el cenit (interseccion de la vertical de un lugar y la esfera
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celeste). La forma de eliminar esta influencia de la ionosfera es medir simultaneamente sobre otra
portadora convenientemente desplazada de la anterior en el espectro radioeléctrico. De esta
forma, mediante el empleo de una segunda portadora L, es posible eliminar la mayor parte de la

influencia del retardo ionosférico.

¢ No es conveniente utilizar una frecuencia demasiado alta, porque a mayor frecuencia, mayor es la

pérdida de sefial para una misma frecuencia de transmision.

111.6.2.b.2 Los codigos

Si los satélites transmitieran solamente las ondas portadoras L; y L,, los receptores no serian
capaces de distinguir de qué satélite provienen, ni podrian determinar la distancia al satélite. Para
solucionar este problema las sefiales deben ser moduladas, y para esto se emplean codigos
pseudoaleatorios o codigos PRN (Pseudo Random Noise).

Los cddigos PRN consisten en una secuencia de valores binarios que son generados por unos
dispositivos electronicos, esta cadena de digitos es aparentemente aleatoria, pero en realidad se repite de
forma periddica. Al ser conocida, puede ser reproducida por los receptores. A cada satélite se le asigna un
cadigo diferente; por lo tanto, correlacionando la sefial, el receptor puede identificar al satélite y medir el
tiempo que tarda la sefial en recorrer la distancia existente entre el satélite y el receptor (tiempo de
transito). Multiplicando el tiempo de transito por la velocidad de propagacion se obtiene una estimacion

de la distancia al satélite.

Se transmiten dos tipos de cédigos PRN:

e EIl cédigo C/A (Clear/Acquisition). Es una secuencia de 1023 digitos binarios transmitidos a
1.023 MHz. Por lo tanto, se repite cada milisegundo. Cada digito supone 1 ps y por lo tanto, a la
velocidad de propagacion de la sefial supone aproximadamente 300 m, lo que constituye la
longitud de onda del codigo C/A. Hay un total de 32 cédigos C/A diferentes que se caracterizan
por su baja correlacion. Cada codigo es asignado a un Gnico satélite. Como el codigo C/A se
repite cada milisegundo, los receptores pueden correlacionar e identificar la sefial rapidamente.
La correlacion consiste en adelantar o retrasar el codigo generado por el receptor de forma que
coincida exactamente en el tiempo con el codigo que llega de la sefial del satélite. Esta situacion,

una vez establecida, se mantiene a lo largo de la medicion. La medicién del retardo o adelanto
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introducido en la réplica generada por el receptor permite determinar el tiempo de transito. El

cddigo C/A se transmite modulado sobre la portadora L, solamente.

e EIl codigo P (Precision). Su objetivo es mejorar la estimacion del tiempo de transito llevada a
cabo por el codigo C/A. El codigo P es una secuencia de 2.35x10™ digitos binarios que
transmitido a la frecuencia fundamental 10.23 MHz supondria casi 266 dias. En consecuencia, el
cddigo completo se divide en tramos de una semana, y son asignados a un Unico satélite. Cada
satélite comienza a transmitir su fraccion de cddigo P a las 0 horas de cada domingo (Tiempo
Universal) y concluye a las 12 horas del sabado siguiente, comenzando de nuevo el proceso. Al
ser transmitido a 10.23 MHz. cada digito del codigo P supone aproximadamente 30 m. El codigo
P se transmite modulado sobre las portadoras L; y L,. En la actualidad el cddigo P se transmite
encriptado mediante el proceso denominado Anti-Spoofing (AS) y por lo tanto, no puede ser
directamente correlacionado. A pesar de ello, existen técnicas (Correlacion cruzada, seguimiento
Z, etc) que permiten a la mayor parte de los receptores modernos medir pseudodistancias

precisas.

111.6.2.b.3 El mensaje

Para que el receptor pueda obtener la posicién a partir de las pseudodistancias medidas mediante
la correlacion de los cddigos, se necesita cierta informacion auxiliar como, por ejemplo, las coordenadas
de los satélites y el error de los osciladores. Para que esto pueda llevarse a cabo en tiempo real se
transmite el mensaje; que se modula en ambas portadoras y es superpuesto sobre los cédigos a una

frecuencia de 50 baudios.
Cada satélite transmite su propio mensaje que contiene fundamentalmente:

o Efemérides: consiste en el conjunto de parametros que permiten determinar las coordenadas del

satélite y el error del oscilador.

e Almanaque: consiste en unas efemérides aproximadas de todos los satélites de la constelacion. Su

mision es informar a los receptores de la situacion aproximada de los satélites.
e Salud del satélite (HEALTH).

e Unindicador (HOW) para permitir correlacionar rapidamente el cddigo P.
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e Precision estimada para la medida de la distancia (URA).
e Etc.

El mensaje completo consiste en 25 celdas de 1500 bits cada una. Como se transmite a 50 bits por
segundo el tiempo necesario para transmitir el mensaje completo es de 12.5 minutos. Para permitir que el

receptor determine rapidamente su situacion las efemérides del satélite se transmiten cada 30 segundos.

111.6.2.c Céalculo de la posicidn geografica

Para poder realizar el célculo de la posicion geografica es necesario conocer en qué instante
partio la sefial del satélite, en qué instante llega al receptor y la velocidad de propagacion de la sefial. Para
esto se necesitan 4 satélites, ya que si se sincroniza con un solo satélite, éste ubicara la posicién sobre una
esfera centrada en dicho satélite y de radio la distancia del receptor al satélite. Si se sincroniza con dos,
como cada uno de ellos ubicara la posicion del receptor en una esfera (cada una centrada en el satélite
correspondiente), se puede deducir que la posicion buscada se encuentra en la zona comun de las 2
esferas. La interseccion de dos esferas, en estas condiciones, es una circunferencia. Si se sincroniza con
un tercer satélite, este ubicara la posicion del receptor en una tercera esfera (centrada en él y de radio la
distancia al mismo). Por lo tanto, la interseccion de tres esferas en estas condiciones se reduce a dos

puntos.

Figura 111.16 — Interseccion de las Esferas de los satélites.
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Para decidir cual de ellos es la posicion verdadera, se podria efectuar una nueva medicién con un
cuarto satélite. Pero normalmente uno de los dos puntos posibles resulta ser muy improbable por su
ubicacion demasiado lejana de la superficie terrestre y puede ser descartado sin necesidad de mediciones
posteriores.

Si el receptor tuviese un reloj perfectamente sincronizado con los relojes ubicados en los satélites,
bastarian tres medidas para determinar las tres coordenadas de la posicion. No obstante, el costo de un
reloj de precisién es muy elevado, por lo cual se emplea un cuarto satélite para determinar el error en el
reloj del receptor.

El receptor mide el tiempo que tarda en llegar la sefial GPS de cada uno de los cuatro satélites, y
multiplicando por la velocidad de la luz c, obtiene las medidas conocidas como PRy, PR,, PR3, PRy.
Teniendo en cuenta que se adquirieron las distancias a cada satélite (X;, Y;, Z;; i+1..4), con lo cual se llega

a un sistema de ecuaciones con cuatro incognitas:
Xi—U)*+ (Vi —U)?+ (Z;—U,)* = (PR, —B*c)?; i=1.4

Donde Uy, Uy, Uz son las coordenadas buscadas y B es la correccion del error en el reloj del
receptor.

Proyecto Final — Facultad de Ingenieria - U.N.M.D.P. Pag. 28



1VV. Proyecto:

Una vez investigados los diferentes sensores, modulos, microcontroladores, que se encuentran
disponibles en el mercado; seleccionado los distintos dispositivos a utilizar; y estudiado los diferentes
aspectos teoricos relacionados con dichos dispositivos, se procedié a realizar ensayos practicos para
comprender su funcionamiento y verificar las caracteristicas descriptas en las hojas de datos
correspondientes.

IV.1 Sensor de Proximidad

En primer lugar, se evalud el funcionamiento el sensor ultrasonico elegido. Se conectaron los
pines “Trigger” y “Echo” a los pines de salida y entrada correspondientes del microcontrolador
(PIC18F2550), utilizado en la materia optativa “Instrumentacion Virtual”. Para esto se debieron consultar
las hojas de datos tanto del sensor, como del microcontrolador.

Trigger Echo
Figura IV.1 — Pines del Sensor Ultrasénico.

No se pudieron realizar simulaciones en programas como Proteus, debido a que no se encontraron
las librerias necesarias. Por lo tanto, se procedid a construir el circuito directamente sobre una placa de

desarrollo (Protoboard).
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Para poder medir la distancia a un objeto, se debe medir el tiempo que transcurre desde que se
genera el pulso de disparo hasta que se recibe el pulso de Eco. Al ser la sefial de emision y recepcion
pulsos, estos se pueden generar o recibir a través de los pines I/O (Entrada/Salida Digital) del
microcontrolador. Los microcontroladores PIC poseen funciones conocidas como Interrupciones, que se

pueden utilizar para detectar el pulso de Eco.

Las interrupciones son esencialmente llamadas a subrutinas generadas por los dispositivos fisicos,
en este caso el sensor ultrasénico, al contrario de las subrutinas normales de un programa en ejecucion.
Como el salto de subrutina no es parte de la secuencia de ejecucion programada, el microcontrolador
guarda el estado del procesador en una pila de memoria y ejecuta un codigo especial llamado "manejador
de interrupciones™ que atiende al periférico especifico que generé la interrupcion. Al terminar esa rutina,
una instruccién especial le indica al procesador el fin de la atencidn de la interrupcion. En ese momento,
el microcontrolador restablece el estado anterior, y el programa que se estaba ejecutando antes de la

interrupcion, sigue su ejecucion normal como si la interrupcion no hubiese ocurrido.

Para poder medir distancias con este sensor, se debe enviar un pulso de disparo de al menos 10
useg, a través del pin Trigger; esto genera que el sensor envie una rafaga de 8 impulsos ultrasénicos; en
ese preciso instante a través del pin Echo se genera un flanco positivo, y se mantendra positivo hasta que
se reciba una sefial de eco o hasta que se cumplan los 36 mseg que corresponde al rango méaximo de
distancia del sensor, generando un flanco negativo. La duracién del pulso de Eco corresponde al tiempo

que tardaron las ondas en llegar al objeto y volver al sensor.
Por lo tanto, la distancia se puede calcular mediante la siguiente formula:

Velocidad x Tiempo
2

Distancia =

Donde la Velocidad es la del sonido en el aire (343 m/s), medio de transmisidn, el Tiempo es el
transcurrido entre la emision y recepcion del pulso; y se divide por 2, ya que en ese tiempo se recorrio 2

veces la distancia que se desea medir.
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Diagrama de Tiempos del SRF04

Pulso de Disparo
10 uS Minirmo

Entrada Pulso

de Disparo

3 Impulsos Permita un retarda de
ultrasonicos 10 mS desde el final
del Pulso de Eco y &l
Rafaga sénica comienzo del Pulso de
desde el sensor

Disparo

MNota: El Pulso de Eco
Pulso de Eco es de unos 36 mS si no
Pulso de Salida de Eco de 100 uS a 18 mS | se detecta un objeto

Figura IVV.2 — Diagrama de tiempos del Sensor Ultrasonico.

Se eligio utilizar un rango de 25 cm a 150 cm. Los primeros 25 cm conforman una “zona
muerta”, para el caso en que el usuario cruce el brazo por delante del dispositivo, y este no lo alerte. Y el
limite maximo de 150 cm, debido a que a esa distancia el usuario tiene tiempo suficiente para corregir su
trayectoria; detectar obstaculos mas alla de esa distancia seria fastidioso para el usuario.

A continuacion se puede observar el didmetro del area de la base del cono en la cual el sensor
ultrasénico puede detectar obstaculos, siendo mas precisa la zona verde que la amarilla.

80 cm | 104 cm

Figura IV.3 — Gréfica de Rangos del HC-SR04.
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1V.2 Modulo GPS y GSM/GPRS

El SIM908-C es un médulo GSM/GPRS Quad-Band completo que trabaja con tecnologia por
satélite GPS. Posee un disefio compacto que integra GPRS y GPS en un solo componente, lo cual permite

ahorrar significativamente tiempo y costo para desarrollar aplicaciones GPS.

Existe una placa de desarrollo de este modulo que permite utilizar todas las funciones disponibles
del médulo de una manera sencilla, conectando la placa a una PC mediante puerto serie. De esta forma se
puede configurar el médulo con las caracteristicas requeridas, probar los comandos AT, y asi poder
depurar el programa final. Mi Co-Director fue muy amable en prestarme su placa de desarrollo para poder

realizar dichas pruebas.

Figura IV.4 — Placa de desarrollo del SIM908.

Utilizando el puerto serie GPRS de la placa de desarrollo conectado a una PC se pudieron probar
los diferentes comandos AT; empleando el programa Docklight. Estos comandos permiten configurar
ciertas caracteristicas del médulo, enviar y recibir mensaje, realizar llamadas, obtener las coordenadas

geograficas, etc.
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& Dockiight V2.0 - Project: SIM908_Dockiig! [E=res |

File Edit Run Tools Help Stop Communication (F6)

LR R Zaa

= Commmunication port open ColorstFonts Mode | COME 116200, Hone. 5.1
Send Sequences Commurication

Send Name Sequence 5011 | HE% | Decinal| Binay |
|2l _, |CancelarEcn ATE 0<CR>

= o ucto AT <CR 9/24/2013 12:43:12 064 [RE] - <CR»<LF>

0.0.000000.0.000000.0. 000000.20130924154312.000.0.5.3 3837580 000000<CR»<«IF>
rodu.. AT +B SV CR> OK¢CR3<IF>

= ATEW <CR» 92472013 12:43:22.034 [TE] — ATHCGPSINF=0¢CR>

AT+CGPSPWR =1<CR>

3 | Encender

9/24/2013 12:43:22.048 [RE] — <CR»<LF>

— = ATCEPYRHST =0 0,-5734 857074,-3800.794980.0.002323,20130924154322.000,0,5,0.115339,0.000000<CR><IF>
= AT +C G [OK<CR><LF >
~ AT4CGPSIPR=115200 5242013 12:43:34.685 [TX] - AT+CGPSINF=0<CR>
B AT+CGPSOUT=0cCR
B 8/24/2013 12:43:34.700 [RE] - <CR»<LF>
. |Litade cortactos  AT+CPER=1.10<CR> 0.-5734 874546, 3800726270, 17993250, 20130924154334 000, 224.5.0. 268572 0, 000000CR <LF>
| Ingresar cortacta AT+CPBW-2 7542235 |VK<CRr<IF>
— | Filtar cantacto AT+CPBF="Fran"<CR> 9-24-2013 12:44:06.494 [TE] - AT+CGPSINF=0<CR>
> | Borar Contacto AT+CPBW=3<CR 9,24/2013 12 44 .06.508 [RE] — <CRs>cLF>
— | Operador de Fed AT+COPS? <R 0.-5734 874546, 3800726270, ~17. 993250, 20130924154406 000, 224.7.0.000000. 0. 000000<CR <LF>
5 | Estadh del GPS AT+CGPSSTATUS=7 | HCCRIE>
= AT+IPR=115200<CR> 972472013 12:44:52.404 [TE] — AT+OGPSOUT=0¢CR>
— | Enviar mensaie: AT4CMGS-"+6422367 5.54,0013 12.44 52 419 [RE] — <CRs<IF>
- "Esto es una prueba” |[OK<CR»<LF>
> | Ctie2 i 972472013 12.44.54.667 [TH] - AT+CGPSINF=0<CR>
| <CR> <LF>
9/24-2013 12:44:54.681 [FX] — <CR><LF
(= AT4CGPSSTATUS? 0 5734, 874545, 3800 726270 17 933250 20130924154455 000, 224.7.0.000000. 0. 000000<CR3<LF> =
2 OK<CR3<IF>
Fiecaive Sequences 9/24/2013 12:45:58.456 [TE] — AT+CGPSSTATUS?<CR>
Active. Name Sequence Answer

9/24/2013 12:45:58.470 [RE] — <CR3<LF>
+CGPSSTATUS: Location 2D Fix<CR><LF»

OK<CR><IF>
9/24-2013 12:46:02.761 [TE] — AT+CGPSINF=0cCR>
9/24/2013 12:46:02.776 [RE] — <CRs<LF.

0,-5734 888947,-3800.726720,-17 975219 20130924154602.000,224,7,0.000000,0.000000<CR»><LF>
OK<CR><IF>

Figura IV.5 — Programa Docklight.

Como la idea del proyecto consistid en obtener las coordenadas geogréficas, en las que se
encuentra la persona en un preciso momento y luego enviar un mensaje de texto; se aboco la busqueda de

esos comandos especificos, aunque el médulo permite programar muchas mas funciones.

1vV.2.1 Comandos Utilizados

Configuracion del GPS

v’ AT+CGPSPWR=1: Control de encendido del GPS (0: Apagar, 1: Encender)

v' AT+CGPSRST=0: Reseteo del GPS (0: Encendido en frio, 1:Encendido en modo autbnomo)

v' AT+CGPSIPR=9600: Setea la velocidad de Baud Rate (4800, 9600, 19200, etc).

Encendido en Modo Auténomo: Es la situacion de arranque de un GPS que no tiene

almacenado ningun almanaque, ni efemérides, por lo que se debe descargar esta informacién de
los satélites. Normalmente el tiempo a cielo abierto y despejado suele ser superior a los 90

segundos.
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Encendido en Frio (Cold Start): Es la situacion de arranque de un GPS con un almanaque

valido almacenado, por lo cual s6lo debe descargar la informacion de los satélites. Los sateélites
envian la informacion de las efemérides a una velocidad de 50 bps, por lo tanto, el tiempo de
adquisicion suele ser de unos 45 segundos; en funcion del punto en el que se encuentre la

transmision de las tramas de informacién en el momento del arranque del GPS.

Encendido Calido (Warm Start): Es la situacién de arranque de un GPS con un
almanaque Yy tablas de efemérides validas almacenadas. En este caso solo se necesita obtener una
referencia de tiempo y sincronizacion con la transmision de los satélites. El tiempo de

adquisicion suele ser entre 7'y 15 segundos.

Encendiso en Caliente (Hot Start): Es la situacion de arranque de un GPS con un

almanaque y tablas de efemérides validas almacenadas y una referencia de tiempo precisa. Esta
situacion suele darse en ciudades cuando “se pierde cobertura GPS” o cuando se atraviesa un

tanel con un vehiculo. El tiempo de adquisicion suele ser entre 3 y 5 segundos.

Estado del GPS

v AT+CGPSSTATUS?: Pregunta el estado del GPS; existen 4 respuestas posibles.

“Location Unknown”: GPS no se encuentra operativo.

“Location Not Fix”: GPS se encuentra operativo, pero la posicion no se ha fijado.

“Location 2D Fix”: La posicion ha sido fijada en 2D (Coordenadas del Usuario).

“Location 3D Fix™: La posicion ha sido fijada en 3D (Coordenadas y Altura del Usuario).

Envio de Mensaje de Texto

v' AT+CMGF=1: Confiigura el sistema SMS en modo texto.

v" La siguiente secuencia envia el “Texto” al nimero ingresado en el paso inicial.
o AT+CMGS=\"+542235730541\"
o “Texto”

e Ctrl+z
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v ATA=2: Contesta llamada.

v' AT+CGPSINF=2: Obtiene la informacion de la localizacién actual del GPS (2: $GPGGA).

Protocolo NMEA: (National Marine Electronics Association), permite enviar datos de posicion

entre los equipos electronicos de la Marina. Los receptores de GPS han sido definidos con este protocolo
de transmision sencillo. Todas las sentencias NMEA empiezan con los caracteres $GP.

Ej: $GPGGA,163308.000,4019.5475,N,00347.4121,W,1,9,.086,686.3,M,51.7,M,,*46

+» GGA - Global Positioning System Fix Data

¢+ 163308.000 - Hora UTC en la cual se obtuvieron las coordenadas 16:33:08.000
% 4019.5475 - Latitud 40° 19.5475'

« N - Indicador N/S

% 00347.4121,W -> Longitud 3°47.4121"'

% W - Indicador E/W

1 -> Indicador de posicion fija:

Invalid

GPS fix (SPS)
DGPS fix
PPS fix
Real Time Kinematic
Float RTK
Estimated (dead reckoning) (2.3 feature)
Manual input mode
Simulation mode

% 9 > Numero de satélites utilizados.

+»+ 0.86 - Dilucion horizontal de la posicidn.

% 686.3,M - Altitud sobre el nivel del mar, en metros.

s 51.7,M - Altura del geoide (nivel medio del mar), en metros, sobre WGS84 (World Geodetic
System 84: Consiste en un patrén matematico de tres dimensiones que representa la tierra por
medio de un elipsoide, un cuerpo geométrico mas regular que la Tierra).

«» *46 - Checksum, siempre comienza con *.

% <CR><LF> - Final de terminacién mensaje.
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Para que el conector de la tarjeta SIM funcionase, debié ser soldado al moduld ya gue no venia
integrado, se debio realizar los puentes de soldadura indicados en rojo que se pueden observar en la
siguiente imagen.

re e

Figura IV.6 — Parte posterior del modul6é SIM908-C.

1V.3 Programacion del Microcontrolador:

Luego de haber encontrado los comandos necesarios para realizar las tareas buscadas, se procedi6

a transmitir los distintos comandos al SIM908-C, pero esta vez desde el Microcontrolador.

Para lograr este objetivo se programaron rutinas en Lenguaje C, y asi poder evaluar este
periférico. La programacion se realizé cargando previamente en el microcontrolador un firmware llamado
BootLoader. Este firmware funciona de la siguiente manera: cuando se alimenta el microcontrolador, este
gjecuta el BootLoader, el cual espera 3 segundos a que llegue un nuevo programa a través del pin de
EUSART, para cargar en la memoria no volétil del microcontrolador. Si esto no ocurre, ejecuta el ultimo
programa que se haya cargado en su memoria. Esto permite la programaciéon sin retirar el
microcontrolador de la placa en la que esta siendo utilizado (Programacion In-Circuit) utilizando solo 2

pines, aunque no permite la depuracion de errores en esta condicion (Debug In-Circuit).

Al elegir el PIC18F26K22, se debié configurar el bootloader propio de este PIC. Para esto se
solicitd la ayuda de Walter Gemin, quien me proveyd del archivo de MPlab necesario para luego
modificarlo, compilarlo y finalmente, cargarselo al PIC.
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Figura IV.7 — Archivo ds30Loader.mcp correspondiente al PIC18F26K22.
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Para poder cargar el bootloader se construyo el dispositivo Programador PICKit 2 de la marca
Microchip, cuyo diagrama eléctrico es libre y se puede encontrar en internet. EI Programador permite leer
y grabar microcontroladores utilizando directamente el software original de Microchip: MPLAB o PICkit
2 v2.61; también posee un modo Debugger que se puede utilizar para depurar programas en tiempo real,
correr el programa paso a paso, establecer breakpoints, observar los estados de las entradas, salidas y

registros del microcontrolador.

Figura 1V.8 — Programador PICKit 2.
Proyecto Final — Facultad de Ingenieria - U.N.M.D.P. Pag. 37



Para realizar el programa que controla los diferentes periféricos, se utilizd el software PIC-C
Compiler; que consiste en un compilador C muy optimizado que contiene operadores estandar del
lenguaje C y funciones incorporados en bibliotecas que son especificas a los registros de PIC,
proporcionando a los desarrolladores una herramienta poderosa para el acceso al hardware de las

funciones del dispositivo desde el nivel de lenguaje C.

© rew [os
@ Project Edit Search Options |Compile | View Tools Debug Document UserToolbar @/
s e PCH 16 bit = & - & o
[III % ’1 i ﬁ B - [ b £ i ]
Compile Build Build All Clean lez s e Er?f“r:'" " Debug C/ASMLst SymbolMap CallTree  Stafistics  Debug File
Compile Target Chip [ ViewOutputfiles |

Programa Final_Tesis.c  Programa Final_Tesis.h

intl Nuevo Pulse=0;
intlé TFE= 0:
38 intl Flanc

e
by
[

38| rfloat T Pu / disparo
38| rfiocat distancia=o:
40
a1
420 void Sensor Ultrasonico (veid
& a3l | -
g a4 output_high (TRIGGER) ; Envic pulso de 10us para Trigger
E 45 delay_us(10):
2 46 output_low (TRIGGER) ;
47 -
48|t if (Nuevo_Pulso==1
49 =
50 =
51
52|
53 output_high (LED) ;
54 generate_tone
55 "~
56
57
s8
58 (& else !
60 output_low (LED) ;
61 Huevao_Pulso=0; /Pulso ya medido, espera nuevo
62 -
63 delay_ms(200);
64 -
65
66| void inicializo_string(char *string,inclé Max
&7 S
« o
- B e Insert Pjt: Programa Final Tesis C:\Users\Gonzalo\Desktop\ Tesis\Codigo Final\Programa Final Tesis.c

Figura IV.9 — PIC-C Compiler.

1V.4 Diseio:

Una vez evaluados todos los componentes a utilizar, se realizaron pruebas sobre una Protoboard,
conectando los diferentes periféricos al microcontrolador. Esto permitié depurar errores eléctricos en el
conexionado y encontrar la mejor distribucion de los componentes. Luego, se disefio la placa final
mediante el programa “Altium Designer”, para posteriormente construir el prototipo de la placa de forma
casera, transfiriendo el disefio planchando una impresién del circuito y quemando la placa con acido
cloruro-férrico. A lo largo del disefio se tuvo en cuenta la disposicion de los componentes para su

conexionado, de forma de reducir lo mas posible las dimensiones de la placa.
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A continuacion, se muestra el diagrama eléctrico del prototipo inicial, que incluye el
microcontrolador, sensor ultrasénico, médulo bluetooth, motor vibrador, buzzer, pulsadores, leds; con los
resistores, capacitores e inductores correspondientes. En este disefio se le agreg6 el integrado MAX232,

gue permite la comunicacion serie con la PC.

Al disefio se le agregaron 4 botones programables, los cuales se utilizaron para las pruebas con

distintos fines, como encender el GPS, enviar un SMS, contestar una llamada, etc.

vi
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Figura 1V.10 — Diagrama Eléctrico Global.

En el circuito se puede observar un bloque verde denominado “MAX232” que incluye el integrado
MAX?232 que permite conectar el circuito a una PC a través de un cable conversor RS232 a USB; para asi
poder programar el PIC de forma directa sin tener que retirarlo de la placa y poder depurar el programa,

utilizando el software “ds30 Loader Gui”. Esta seccion se obvid en el disefio final.

Proyecto Final — Facultad de Ingenieria - U.N.M.D.P. Pag. 39



VCC
405 2
('=.I|1__]J._' e  ci+ vee 5
Lk 41 €I GND ,'4||I-c:-\|)
oot |2
_Lxce 21 o v. [ &
‘I':_'I‘l__{'-'-' —%b Tin  TI Out L‘-|l4
— = RI_Out BRI _In [s=—
0 = = 7
—QP T2 In T2_Out D=R—
—= R2 Out R2 In p=——
T — L gan
T — TCup Elec
10k o —
D Connector 9
GND GND

Figura IV.11 — Diagrama Eléctrico del Bloqgue MAX232.

La adicién del mddulo Bluetooth fue en un principio para poder comunicarse con un celular, y asi
poder optar entre usar el modulo GPS o utilizar el GPS integrado a un celular. Pero solo se utilizd este

modulo como medio de comunicacién inalambrica para enviar y recibir datos a la PC.

El bloque verde denominado “SIM908-C” consiste en el médulo GPS y GSM/GPRS SIM908-C,
el cual contiene los componentes necesarios para poder encenderlo con un impulso enviado desde el PIC,

indicador de encendido, entrada y salida de audio, que permiten realizar llamadas telefénicas.

A continuacidn se detallan las conexiones que se realizaron obtenidas de la hoja de datos correspondiente.

e El modulo se puede encender aplicando un impulso positivo v
con una duracion de al menos un segundo, en el pin UPWEV"“‘& Poner
PWRKEY /'_‘ on/down logic
. I K -
Turn snbff impulsa —
47K l MODULE

e Se le agregaron 2 conectores estéreo, para poder realizar
Ilamadas. Se debe tener en cuenta que las pistas de los dos canales del conector deben tener la

misma longitud y grosor.

MODULE
e La fuente de alimentacion RTC del médulo puede ser i
. . VRTUJ 10K RTC
proporcionado por un capacitor a través del pin VRTC, en Lageapaciance .L_ core
apacitar

caso que la bateria de reserva se encuentre en estado de bajo

voltaje.
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o El pin NetLight se puede utilizar para indicar, mediante un led, el estado de la red. El estado de
este pin aparece en la siguiente tabla:

MODULE VBAT
Status  SIM908-Cbehavior
Off SIM908-C is not running ‘;I}OR
64ms On/ 800ms Off SIM908-C not registered the network S
64ms On/ 3000ms Off SIM908-C registered to the network .
64ms On/ 300ms Off PPP GPRS communication is established

Figura IV.12 — Tabla del estado de pin NetLight.
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Figura 1V.13 — Diagrama Eléctrico del bloque SIM908-C.

Debido a que el SIM908-C admite una fuente de alimentacion entre 3.2V y 4.8V; se decidid
utilizar una alimentacién de 5V, como tensién principal, y agregar un diodo en el pin de entrada VBAT,
que provea una caida de aproximadamente 0.6V para no quemar el médulo en cuestion.
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Como el dispositivo debia ser portatil, se considerd que el circuito debia ser alimentado mediante
una bateria; en este caso se utilizd una bateria de Tablet, la cual entrega una tension de 3.7V y 3000mAh.

Entonces, para poder obtener los 5V buscados fue necesario agregar un conversor DC-DC Boost.

El conversor DC-DC Boost (Elevador o Step-Up), es un circuito que produce una tension
de salida mayor o igual a la tension de entrada. En el circuito del conversor Boost se puede
observar que Vi es la tension CC de entrada y que Vo es la tensién CC de salida. Se considera
que el capacitor de salida es lo suficientemente grande para mantener constante la tension en los
bornes, despreciando el rizado de tension. En este conversor siempre se cumple que Vo es mayor
que Vi, razén por la cual se le llama “Elevador”. El interruptor S conmuta a una frecuencia f =
1/T. Normalmente en los convertidores DC-DC se distinguen dos modos de operacién, segun la
corriente por el inductor L se anule en el periodo de operacién T: Modo de Conduccion Continua
y Modo Conduccion Discontinua.

Cuando el interruptor S esta conduciendo la energia entregada por la fuente de entrada Vi
es acumulada en el inductor L, y cuando el interruptor es bloqueado esa energia, junto con la

proveniente de Vi, es transferida a la salida.

Figura 1VV.14 — Circuito Boost.

El siguiente diagrama comprende el cargador de bateria y elevador de tension, basado en un
disefio de la marca Maxim. También se le agreg6é un conector USB y switch, para poder optar entre
alimentar el circuito desde la bateria o directamente a través del conector USB. La opcion de alimentar el

circuito de forma directa del conector USB, fue para la etapa de desarrollo, se obvio en el disefio final.
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El programa “Altium Designer” permite visualizar un modelo 3D de placa final con todos los

componentes, utilizando distintas librerias, para asi ver la distribucion y volumen que ocupan dichos

componentes desde cualquier perspectiva.
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Figura IV.16 — Disefio 3D de la Placa Final.
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V.5 Prototipo:

A continuacion se puede observar la placa de circuito impreso (PCB), con todos los componentes
soldados y con los mddulos insertados en sus respectivos zdcalos. Y comparando con el disefio

tridimensional anteriormente visto, se puede observar que son casi idénticos.

Figura IV.17 — Placa de Circuito Impreso Final.

Con este prototipo se pudo:

Depurar todas las conexiones eléctricas.
Verificar que todos los mddulos funcionasen dentro de los parametros especificados.

Evaluar la comunicacion con la PC a través de modulo bluetooth.

D N N NN

Con el MAX232 se pudo evaluar los distintos programas, cargandolos directamente al PIC, para
asi depurar todos los bugs que se fueron encontrando.
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v Evaluar distintas antenas para el SIM908-C.

v" Evaluar los distintos modos de alerta del Sensor Ultrasoénico: Led, Buzzer, Motor Vibrador.

Teniendo en cuenta los consumos de corriente de los distintos dispositivos utilizados, que més

corriente demandan y en el momento que mas consumen (al encenderse), se obtiene un total de 332 mA.

El consumo mas grande proviene del PIC, pero solo ocurre en el caso que se estén utilizando todas las

entradas y salidas, y estén transmitiendo al mismo tiempo, que en el caso de este circuito no es asi.

Pero si tenemos en cuenta los 332 mA con la bateria utilizada de 3.7V y 3000mAH, este circuito

podria operar durante 9 horas, en el peor caso de consumo.

Dispositivo Activo Reposo

HC-SR04 (Sensor Ultrasénico) | 15 mA
PIC18F26K22 200 mA (Max) 0,1 mA
SIM908-C 77 mA 1 mA

HC-06 (Modulo Bluetooth)

40 mA (Al Conectarse) | 8 mA (En Comunicacion)

Figura 1V.18 — Tabla de Consumo de corriente de los distintos Dispositivos.

En la siguiente imagen se puede observar el mensaje que fue recibido al nimero de celular

ingresado en la configuracion del programa. Este SMS contiene un link de Google Maps con las

coordenadas que detecto el moédulo GPS incluidas. Se opt6 por hacerlo de esta forma, ya que la gran

mayoria de usuarios de celulares poseen un dispositivo Smart, que permite el envio de datos, es decir, que

pueden conectarse a internet en cualquier momento a través de las antenas de celular o wifi; y asi poder

observar la localizacién de la persona no vidente de forma grafica con las calles detalladas. La ubicacion

mostrada es la Facultad de Ingenieria, ya que es ahi donde se realiz6 la prueba.

4

Funciona el SIM908 a traves del

Enviar

38°00'44.2"S 57°34'5

Q

38°00'44.2"S 57°34'5

Figura 1V.19 — Capturas de Celular.
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Finalmente, se construyé un segundo prototipo, en el cual se elimind la seccion
correspondiente al MAX232. Se pudo reducir las dimensiones del dispositivo, pero no lo
suficiente. A continuacion se puede observar el prototipo terminado con los médulos colocados

en los z6calos correspondientes y las antenas de GSM y GPS.

Figura IV.20 — Prototipo Final.
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1V.6 Mejoras Futuras

A lo largo del desarrollo del proyecto, se observaron ciertos aspectos que se podrian mejorar y
hacer mas facil la utilizacion del dispositivo para el usuario final, los cuales se consideraron interesantes
para que otro estudiante pueda desarrollar posteriormente. A continuacién se nombran los mas

importantes:

Utilizar componentes SMD de montaje superficial, lo cual reduciria considerablemente su tamafio

fisico.

e Utilizar el modulo bluetooth para comunicarse con un celular y tener la opcion de omitir el

maédulo SIM908-C con sus antenas.

e Realizar un programa, por ejemplo en VisualBasic, para poder ingresar mas niumeros de celulares

en la memoria del SIM908-C; y asi poder elegir a quien enviar el SMS.

e Poder enviar un SMS al dispositivo desde un celular, y que este le conteste la posicién de la

persona no vidente, sin que ella tenga que intervenir.

e Afadir alertas con mensajes de sonido, por ejemplo, utilizando el integrado APR9600.
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V. Conclusion:

Durante este proyecto final se disefié de forma tedrica un circuito capaz de:

v Detectar obstéculos aéreos en un érea aproximada de 80 cm? de diametro a una distancia de 1.5
metros, alertando a la persona no vidente del objeto que puede encontrar a su paso, para poder
alterar su trayectoria y evitar dicho objeto.

v Detectar la ubicacién geografica de la persona mediante satélites de GPS.

\

Enviar a otra persona mediante mensaje de texto dicha ubicacién.

v Entablar un enlace de comunicacion entre el circuito y una PC mediante Bluetooth.

Luego de la basqueda bibliografica, y del analisis de los distintos elementos disponibles en el

mercado se alcanzd un modelo optimizado del sistema, para finalmente implementarlo de forma préactica.

Debido a que no se encontraron las versiones virtuales de los médulos y sensores que se
decidieron utilizar, para poder realizar simulaciones en programas como Proteus o Altium Designer, se
decidio evaluar el disefio del circuito separado en etapas. Es decir, se armé cada etapa en una protoboard
o se utiliz6 una placa de desarrollo para poder verificar el funcionamiento de cada dispositivo, para luego,
fabricar el circuito completo y poder comprobar el comportamiento que tendrian todos los dispositivos

interactuando juntos.

Cabe destacar que para poder alimentar el circuito con una bateria tipica de 3.7V, se debi6
incorporar un convertidor DC-DC Boost para poder elevar la tension a 5V, que es requerida por el PIC,
sensor ultrasénico y el médulo bluetooth. EI médulo SIM908-C permite una tension de alimentacion
maxima de 4.8V, por lo tanto se colocé un diodo entre los 5V y el pin de alimentacion, ya que este provee

una caida de 0.6V, aproximadamente.

Finalmente, luego de todo anélisis y evaluacion de los distintos integrados utilizados, se
construy6 un prototipo que fue capaz de cumplir con todos los objetivos planteados en el comienzo de

este proyecto.
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El dispositivo final, lamentablemente no se pudo probar con personas no videntes, debido a que el
tamafio de la placa no se redujo lo suficiente para que fuese comodo para el usuario final. La Directora de
UMASDECA, me recalc6 que a las personas no videntes no les gusta tener que colocarse varios
dispositivos en distintas partes del cuerpo, ya que seria incbmodo para el uso diario. Pero si se utilizan
componentes de montaje superficial, se podria reducir el tamafio y el peso lo suficiente para que parezca
la hebilla de un cinturdn; también se podria utilizar una carcasa para ocultar el circuito, y asi pasar de ser
percibido.

Por altimo, con esta experiencia se logré adquirir practica en el disefio y armado de circuitos;
aprender a programar en un nuevo lenguaje; corroborar conceptos incorporados en materias estudiadas
durante la carrera que permitieron resolver los diferentes problemas que se fueron encontrando a lo largo

del desarrollo de este proyecto final.
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VII. Anexo

A continuacion se anexa el programa de este proyecto final realizado en Lenguaje C.

Programa Final Tesis.c

#include <Programa Final_T
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <TONES.C>

#define TRIGGER

#define LED

#define MOTOR_VIBRADOR
#define BUZZER

#define PWRKEY

#define BOTON_1

#define BOTON_2

#define BOTON_3

#define BOTON_4

//Vectores Globales
unsigned char Estado[40];
unsigned char buffer[100];
char Trama_GPS[100];
char Latitud[14];

char Longitud[14];

//Variables Globales
unsigned int8 char_in;
int8 Listo;

//Inicializo Variables
intl Nuevo_Pulso=0;
int16 TFP=0,TFN=0;
intl Flanco=0;

float T_Pulso=0;
float distancia=0;

void Sensor_Ultrasonico (vo
{
output_high(TRIGGER);
delay_us(10);
output_low(TRIGGER);

esis.h>

PIN_C3
PIN_AO
PIN_A1
PIN_A2
PIN_B5
PIN_BO
PIN_B1
PIN_B3
PIN_B4

id)

//Entra otro pulso.

//Tiempo de los flancos Positivo y Negativo.

//Control de cambio a 0.
//Cambio de flanco de disparo.

// Envio pulso de 10us para Trigger
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if(Nuevo_Pulso==1){
T_Pulso=(TFN-TFP)/4;
distancia = T_Pulso*0.01715;

//éPulso nuevo?
//Ancho de pulso en microsegundos [4/16MHz:(1/4)us]
//(343m/S)*(100cm/m)*(107-6 S/uS)/2 = 0.01715

//fprintf(Bluetooth, "Distancia= %6.2f cm\n", distancia);

if ((distancia > 25) & (distancia < 150)) {

output_high(LED);
generate_tone(G_NOTE[3], 200);
//output_high(MOTOR_VIBRADOR);
//delay_ms(500);
//output_low(MOTOR_VIBRADOR);
}
else {

output_low(LED); }

Nuevo_Pulso=0;

}
delay_ms(200);

}

void Configuracion_GPS()

{
fprintf(SIM908,"AT+CGPSPWR=1\r");
delay_ms(200);
fprintf(SIM908,"AT+CGPSRST=0\r");
delay_ms(200);
fprintf(SIM908,"AT+CGPSIPR=9600\r");
delay_ms(200);

}

void GPS_Listo()

{
int8 i=0;

while (Listo==0)
{

i++;

//fprintf(Bluetooth, "Localizando...%i\n",i);

delay_ms(5000);
fprintf(SIM908,"AT+CGPSSTATUS?\r");

}
}

void Conversion (char Trama_GPS[])

{
int16 latg[3],latm[9],longg[3],longm[9];
float latitudgoogle,longitudgoogle;

strncpy(latg,&Trama_GPS[9],2);

//Pulso ya medido y queda a la espera de un nuevo
pulso.

//Enciendo el GPS.
//Reseteo en Cold Start.

//Configuro el Baud rate del GPS.

// Convierte a coordenadas de Googlemaps.

Proyecto Final — Facultad de Ingenieria - U.N.M.D.P. Pag. 52



strncpy(latm,&Trama_GPS[11],9);
strncpy(longg,&Trama_GPS[23],2);
strncpy(longm,&Trama_GPS[25],9);
latitudgoogle=(atof(latm))/60;
longitudgoogle=(atof(longm)/60);
sprintf(&Latitud[2],"%.6f", latitudgoogle);
Latitud[0]=latg[0];

Latitud[1]=latg[1];
sprintf(&Longitud[2],"%.6f",longitudgoogle);
Longitud[0]=longg[0];
Longitud[1]=longg[1];

}

void Envio_SMS() //Funcidén para enviar mensajes SMS.

{ char ctrlz = 26; //combinacidn de teclas "ctrl+z".
fprintf(SIM908,"AT+CMGF=1\r"); //configura el tipo de formato de mensaje de texto SMS
delay_ms(400); (formato TEXTO).

}

forintf(SIM908,"AT+CMGS=\"+542235730541\"\r");

delay_ms(200);
fprintf(SIM908,"http://maps.google.com/maps?q=-%s,+-%s", Latitud,Longitud);
delay_ms(200);

fprintf(SIM908,"%c", ctrlz); //Se envia el mensaje.

#int_RDA2
void RDA2_isr(void)

{

char_in++;
buffer[char_in]=fgetc(SIM908);
if (buffer[char_in]==0x0A) //<CR><LF>=0D 0A =\r\n.
{
buffer[char_in-1]="\0";
//fputs(buffer,Bluetooth);
if (strcmp(Estado,buffer)==0)
{
Listo=1;
}
if (char_in>60)
{
strcpy(Trama_GPS,&buffer[0]);
}

char_in=-1;
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#int_CCP1

void CCP1_int() //Funcién Interrupcion.

{
if(Flanco==0){ //Flanco Positivo.
TFP=CCP_1; //Carga del valor del registro CCPR1 en flanco positivo.
setup_ccpl(CCP_CAPTURE_FE); //Configuracion modo Captura en flanco Negativo.
Flanco=1; } //Control de cambio de flanco.
else { //Flanco Negativo.
TFN=CCP_1; //Carga del valor del registro CCPR1 en flanco Negativo.
setup_ccpl(CCP_CAPTURE_RE); //Configuracion modo Captura en flanco Positivo.
Flanco=0; //Control de cambio de flanco.
if(Nuevo_Pulso==0){ //Fin de pulso.
Nuevo_Pulso=1;} //Nuevo pulso a medir.
}
}
void main()
{

enable_interrupts(GLOBAL);
setup_ccpl(CCP_CAPTURE_RE);
setup_timer_1(T1_INTERNAL);
enable_interrupts(INT_CCP1);
enable_interrupts(INT_RDA2);

Listo=0;
char_in=-1;
Estado="+CGPSSTATUS: Location 3D Fix\0";

while(TRUE)
{
Sensor_Ultrasonico ();
if (input(BOTON_1)==0)
{
1
if (input(BOTON_2)==0)
{
output_low(PWRKEY);
delay_ms(100);
output_high(PWRKEY);
delay_ms(1000);
output_low(PWRKEY);
delay_ms(7000);
}
if (input(BOTON_3)==0)
{
Configuracion_GPS();

Proyecto Final — Facultad de Ingenieria - U.N.M.D.P.

// Configuro CCP1 para que capture el flanco Positivo.
// Seteo timer 1.
// Seteo la interrupcién para el flanco Negativo.

//El sensor Ultrasdnico siempre estd activo.

//Enciende el modulo SIM908-C.

//Obtiene las coordenadas, las convierte y las envia.
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delay_ms(200);

GPS_Listo();
if (Listo==1)
{

delay_ms(200);

fprintf(SIM908," AT+CGPSINF=2\r");

delay_ms(200);

//Localizacién del GPS: SGPGGA.

disable_interrupts(INT_RDAZ2);

delay_ms(2000);

Conversion(Trama_GPS);

//fprintf(Bluetooth,"Latitud: %s\n",Latitud);
//fprintf(Bluetooth,"Longitud: %s\n",Longitud);

Envio_SMS();
Listo=0;
}
delay_ms(300);

}

if (input(BOTON_4)==0)

{

fprintf(SIM908,"ATA=2\r");

}
}
}

//Importante no quitar!!!

//Atiende la llamada

Programa Final Tesis.h

#include <18F26K22.h>
#device adc=16

#FUSES HS

#FUSES H4

#FUSES PLLEN

#FUSES PRIMARY
#FUSES NOFCMEN
#FUSES IESO

#FUSES NOBROWNOUT
#FUSES NOPBADEN
#FUSES NOLVP

#FUSES NOXINST
#FUSES WDT_NOSLEEP
#FUSES PBADEN
#FUSES LPT10SC
#FUSES NODELAYINTOSC
#FUSES TIMER3CO
#FUSES CCP2B5

//HS oscillator (medium power 4-16 MHz).

//High speed osc with HW enabled 4X PLL

//4X HW PLL disabled, 4X PLL enabled in software

//Primary clock is system clock when scs=00

//Fail-safe clock monitor disabled

//Internal External Switch Over mode disabled

//No brownout reset

//PORTB pins are configured as digital I/O on RESET

//No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) used for I/O
//Extended set extension and Indexed Addressing mode disabled
(Legacy mode)

//PORTB pins are configured as analog input channels on RESET
//Timer1 configured for low-power operation
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#FUSES MCLR
#FUSES WDT1
#FUSES NOPUT
#FUSES BORV45
#FUSES NOLPT10SC
#FUSES STVREN
#FUSES NODEBUG
#FUSES PROTECT
#FUSES NOCPB
#FUSES NOCPD
#FUSES NOWRT
#FUSES NOWRTC
#FUSES NOWRTB
#FUSES NOWRTD
#FUSES NOEBTR
#FUSES NOEBTRB

#USE delay(clock=48000000)

//Master Clear pin enabled

//Watch Dog Timer uses 1:1 Postscale

//No Power Up Timer

//Brownout reset at 4.5V

//Timer1 configured for higher power operation
//Stack full/underflow will cause reset

//No Debug mode for ICD

//Code protected from reading

//No Boot Block code protection

//No EE protection

//Program memory not write protected
//configuration not registers write protected
//Boot block not write protected

//Data EEPROM not write protected
//Memory not protected from table reads
//Boot block not protected from table reads

#USE rs232(baud=115200,parity=N,UART1,bits=8,stream=Bluetooth)
#USE rs232(baud=9600,parity=N,UART2,bits=8,stream=SIM908)
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