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Resumen

El presente articulo describe el disefio, planificacién y construccion de un sistema embebido capaz de leer datos
provenientes de un modulo GPS, mostrarlos al usuario y también almacenarlos. El GPS utilizado es un mé6dulo de alta
precisién de la marca GARMIN, modelo 19x HVS. Los datos pueden guardarse de forma local y masiva, en una tarjeta
microSD y también en la nube, pudiéndose tener acceso a los mismos a través de internet. El proyecto presentado aqui
se encuentra todavia en curso, siendo parte de la asignatura de Proyecto y Disefio Electrénico del quinto afio de la
carrera Ingenieria Electrénica. Por lo que el avance mostrado aqui consiste en el disefio y construccién de un primer
prototipo, sumado al disefio de un prototipo final.
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1. Introduccién

Se dispone de un dispositivo GPS de marca GARMIN, modelo GPS 19x HVS. Se requiere
disefiar y construir un sistema embebido capaz de leer los datos del modulo para ser visualizados y
almacenados.

El sistema debe tener un soporte (como un tripode) donde pueda estar fijo durante la toma de
datos, pero siendo de facil transporte para poder relevar datos en diferentes lugares. Debe tenerse en
cuenta las condiciones climatolégicas a las que puede estar expuesto (lluvia, humedad, incidencia
directa del sol, calor, etc.) debido a que el fin es el de relevar datos principalmente de lugares
alejados de puntos urbanos.

La adquisicién de datos no necesita ser continua, sino que debe hacerse a voluntad de quien lo
opere mediante algiin comando. Estos datos deben ser visualizados al momento de guardarse. Se
debe contar con algun tipo de memoria no volatil para el almacenamiento de lo registrado, como
por ejemplo memoria flash, tarjeta de memoria, entre otros.

Todo el sistema embebido debe estar alimentado por una bateria recargable, con una capacidad
de al menos 24hs.

El GPS 19x HVS es una antena integrada a un receptor. Este modulo GPS es capaz de rastrear
multiples satélites a la vez, proporcionando actualizaciones de navegacion precisas y rapidas desde
una vez por segundo hasta diez veces por segundo, con bajo consumo de energia. Ademas del

*Autor en correspondencia.
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sistema satelital GPS, el GPS 19x HVS también admite el uso simultaneo del sistema satelital ruso
GLONASSI 1].

Figura 1- GPS19x HVS.

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), es un sistema que permite localizar a cualquier
objeto o persona sobre la Tierra con una precision de entre centimetros a unos pocos metros. Para
determinar su posicion, se utilizan cuatro o mas satélites junto a la trilateracion, que es un
método matematico para  determinar las  posiciones relativas de objetos  usando
la geometria de triangulos de forma analoga a la triangulacion. Este sistema esta compuesto por seis
orbitas de cuatro satélites cada una. Puede prestar una cobertura mundial, con capacidad de usuarios
ilimitada. Existe también el sistema conocido como GPS diferencial, el cual proporciona a los
receptores de GPS correcciones de los datos recibidos de los satélites GPS, con el fin de
proporcionar una mayor precision en la posicion calculada.

GLONASS es un sistema global de navegacion por satélite administrada por la Federacion de
Rusia, siendo el homologo del GPS estadounidense. Consta de un sistema de tres planos orbitales
con ocho satélites en cada uno, siendo estas orbitas algo mas bajo que el GPS.

Al soportar tanto GPS y GLONASS, el modulo de GARMIN cuenta con mas satélites
disponibles, traduciéndose esto en una mayor rapidez a la hora de adquirir la posicion, como asi
también en una mayor precision.

2. Diseno del sistema

El receptor GPS requiere componentes adicionales, como una fuente de energia y una vista clara
de los satélites. Ya cuenta con memoria FLASH interna para retener datos como los parametros
orbitales del satélite, la tltima posicion conocida, la fecha y la hora. Las interfaces de usuario, como
teclados y pantallas, son las que también deben ser provistas por el sistema a construir. El protocolo
de transmision de datos del GPS es el NMEA 0183. El mddulo es compatible con con una
velocidad de actualizacion de posicionamiento de una vez por segundo y se comunica a 4800 bps.
También se puede operar a una tasa de actualizacion de posicionamiento de 10 veces por segundo,
comunicandose a 38400 bps|[ 1].



El NMEA 0183 es una combinacion de especificaciones eléctrica y de datos para la
comunicacion entre varios tipos de dispositivos electronicos, entre ellos los receptores GPS. El
estandar eléctrico que se utiliza es EIA-422, aunque la mayoria del hardware con salidas NMEA-
0183 también puede controlar un tnico puerto EIA-232 (caso del 19x HVS). Respecto al envio y
recepcion de datos, se usa una comunicacion en serie con caracteres de tipo ASCIIL. Sin bien en
internet puede encontrarse mucha informacion respecto al protocolo y sus sentencias, la tnica
informacioén oficial y por lo tanto confiable se obtiene a través de la Asociacion Nacional de

Electronica Marina (NMEA)[ 2].
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Figura 2 - (a) Transmision EIA-422. (b) Transmisiéon EIA-232.

Los paquetes de datos tienen una longitud maxima de 82 caracteres. Los simbolos ASCII van
desde 0x20 (espacio) hasta 0x7e (~), a excepcion de algunos caracteres reservados. Los diferentes
campos de datos estan separados por una coma.

De acuerdo a las especificaciones del dispositivo GPS y a los objetivos planteados, se propone la

solucion esquematizada en la Figura 3.
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Figura 3 - Solucion propuesta.

A continuacion, son descritas cada una de las partes de forma detallada.



Moédulo GPS

Se resumen las principales caracteristicas del dispositivo[ 1]:

Tabla 1 - Caracteristicas generales y caracteristicas eléctricas del médulo GPS.

Caracteristicas generales Caracteristicas eléctricas

Receptor capaz de utilizar multiples satélites (GPS, GLONASS, Galileo,
QZSS) mediante 32 canales. Voltaje de entrada entre 8 y 33Vdc.

Error de aproximadamente 3m mediante

Operacién de actualizacién de 1Hz y 4800bps o 10Hz con 38400bps.

Memoria no volétil sin necesidad de bateria, con autonomia de hasta 10 | Corriente de entrada de 40mA a 12Vdc.

dias.

Disefio a prueba de agua.
Salidas CMOS entre 0 y 3,3Vdc.

Comunicacion serie RS-232 y RS-422.

Protocolo NMEA 0183. Temperatura ambiente de operacion entre
Cable de 9m. -30°C y 80°C.

Para su correcto funcionamiento se debe montar a cielo abierto, donde no hayan sombras ni
obstrucciones en ninguna direccién; se tiene que evitar tener cerca motores u otras fuentes de
interferencia electromagnética, ademas de elementos de metal ferroso; ademds se requiere una
distancia mayor a 1m de cualquier antena de radio VHF[ 3].

A continuacion, se presenta el conexionado correcto de la antena receptora.

Figura 4 - Cableado GPS19x HVS.



Tabla 2 - Nomenclatura y funciones del cableado GPS19x HVS.

HILO Color Funcion
1 Rojo Alimentacién (Fusible 1A)
2 Negro Tierra
3 BIE_IHCO/ Rx/B (Entrada -)
Naranja
4 Blanco Rx/A (Entrada +)
5 Gris Tx/A (Salida +)
6 Blanco/Rojo Tx/B (Salida -)
7 Naranja Accesorio activado
8 Morado Pulsaciones por segundo

Procesamiento

Para la unidad de procesamiento se elige el mddulo ESP8266-12E del fabricante Ai-Thinker,
basado en el System on Chip (SoC) ESP8266 de la empresa Espressif. Este SoC es un chip de bajo
consumo con funcionalidades Wifi, lo que permite conectarse a una red inalambrica con internet
incluyendo el bloque de Transceptor.
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Figura 5 - Médulo ESP8266 12E.

El SoC ESP8266 es un chip que integra un microcontrolador con arquitectura de 32 bits y
conectividad Wifi. El modulo integra al SoC ESP8266 con memoria FLASH, cristal oscilador y
antena WiFi en PCB. La frecuencia principal puede ser de 80MHz o 160MHz, y se admite RTOS.
También cuenta con 16 puertos de proposito general (entrada / salida), capacidad de comunicacién
I2C, IS, SPI, UART, convertidor analégico-digital (ADC de 10 bits) y modulacién de ancho de
pulso (PWM). Tiene una memoria ROM de inicio de 64 KB, memoria RAM de instrucciones y de
datos[ 4].



ESP-12E

U1RXD

SPIWP HSPIWP

SPI_MOST
SPIHD HSPIHD

-
EmE— | — D
"88% | orTs |EITTRISN [T T /- 8 [T #{21013] MTCK RIS
u170 (BRI — : o N OEEEEEE b
sv1._cs: (SR FE]— NS (o] s
¢
cerolisgVieny & > — [ o O
GP105|20] X r ®( — [F] cure_ew cH_PD
UORXD [STRE] Xl —— b § [xeei2| Apc | TouT
sp1_cs1 y0TXD [EEETeH P = o @— [ sxrrsms
NOTES:
[l POVER Il sP. FUNCTION(S) onboard & Typ. pin current GmA (Max. 12mA)
B 1/0 COMM. INTERFACE e For sleep mode, connect GPIO16 and
Il Apc [ PIN NUMBER EXT_RSTB. On wakeup, GPIO16 will output
sTRor LOW for system reset
- pan 4 On boot/reset/wakeup, keep GPIO15 LOW
-7 and GPI02 HIGH

Figura 6 - Diferentes GPIO y otras funcionalidades.

Con respecto a la programacion del mddulo, puede hacerse en lenguaje C++ utilizando el IDE de
Arduino, como también asi su framework[ 5]. Esto trae la ventaja de no necesitar aprender un
lenguaje nuevo ni tampoco el uso de otro entorno de programacién. Sin embargo, el mismo fue
escrito en Visual Code Studio, con la extension PlatformIO. PlatformIO es una herramienta IDE
profesional multi-plataforma y multi-arquitectura de mucha utilidad para el desarrollo de sistemas
embebidos[ 6]. Esta herramienta permite seguir aprovechando el framework de Arduino con otras
ventajas que no se obtienen con su IDE.

El m6dulo ESP8266-12E no tiene una capacidad de comunicacién USB, por lo que se necesita
un conversor de sefiales UART/USB para conectarlo a la PC y poder cargar programas.

Figura 7 - Conversor UART/USB.

Ademas de servir para comunicar el ESP8266 con la PC mediante las terminales de transmision
y recepcion (Tx y Rx), también sirve para alimentar al modulo con los pines 3,3V y GND.



También son necesarios determinados estados légicos en ciertos pines para poder cargar un
programa. Esto se logra asegurando los puertos GPIO00 y GPIO15 en 0V, con el GPIO02 en

3,3V[ 4].
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Figura 8 - Circuito para poder bootear el médulo.

Se disefia un teclado matricial de varias filas y una columna con un contador decimal CD4017.
Este CI es un contador de tipo Johnson con 10 salidas. El contador avanza en una la cuenta por cada
transicion positiva de la sefial de reloj que recibe. También posee una entrada RES para resetear la

cuental 7].
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De esta manera, con el ESP se genera una sefial de reloj de una frecuencia fija para alimentar al
contador (Figura 9a). Con cada transicion positiva se activa una de sus salidas, con lo que se puede
leer cada tecla por separado a través una entrada al ESP. En la Figura 9b se observa cada semiciclo
positivo con la salida del contador a activar.

El teclado sera utilizado para navegar entre las opciones del sistema, como ver los diferentes
datos del GPS (latitud, longitud, fecha, hora, etc.), realizar diferentes configuraciones, guardar los
datos, entre otras.

Display

Para la visualizacion se utiliza un display OLED de 0.96 pulgadas. El mismo es muy pequefio
por lo que la cantidad de informacién a mostrar es limitada. Se usa un modelo integrado con el
circuito integrado SSD1306. Este IC esta disefiado para panel OLED de tipo catodo comun.

GND VCC SCLSDA

Figura 10 - OLED 0,96”.

El SSD1306 incorpora control de contraste, RAM de pantalla y oscilador, lo que reduce la
cantidad de componentes externos y el consumo de energia. Tiene control de brillo de 256 pasos.
Este CI es de amplio uso, ya que resulta adecuado para muchas aplicaciones portatiles compactas,
como subpantallas de teléfonos méviles, reproductores de MP3 y calculadoras, etc[ 8].

Almacenamiento masivo

Para almacenar los datos tomados se usara una tarjeta microSD. Los Unicos que se pretender
almacenar son los de latitud, longitud, fecha y hora. Dado que las tarjetas funcionan a tensiones de
3,3V pueden conectarse directamente a los pines del ESP.
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Figura 11 - Tarjeta SD.



Almacenamiento en la nube

Para poder cumplir con esta funcién del programa se emplea Firebase. Firebase es un conjunto
de herramientas para desarrollo de software con una gran variedad de utilidades.

L]

- Authentication M Firebase ML

W)

Cloud Firestore = Realtime Database

Firebase () Cloud Functions B8 Cloud Storage

® Hosting 4 Test Lab

Figura 12 - Principales caracteristicas de Firebase.

Para el presente proyecto, se hace uso de las funcionalidades Authentication y Realtime
Database.

Authentication: permite diferenciar por usuarios a quienes pretendan hacer uso del sistema. De
esta manera cada cual puede tener un registro separado de los datos tomados| 9].

Realtime Database: es una base de datos alojada en la nube, donde los datos se almacenan en
formato JSON y se sincronizan en tiempo real con cada usuario[ 10].

3. Resultados

Para empezar, no se pudo poner en funcionamiento el moédulo con antena receptora GPS.
Después de varias pruebas se comprob6 que presentaba averias entre el conector exterior y el
circuito interno. Debido a esto, todas las pruebas debieron hacerse sin su uso.

En primer lugar, se buscé una herramienta online que permita obtener un conjunto de sentencias
de tipo NMEA 0183 a partir de algun recorrido arbitrario marcado en algun mapa interactivo. Esto
se logro mediante la pagina de internet NMEA Generator.
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De esta manera, con el mouse se genera algtin recorrido y mediante la herramienta web se
obtiene un archivo con las sentencias NMEA, simulando recorrer el camino con un dispositivo
GPS[ 11].

En el programa para el modulo ESP, se lo configura para obtener los datos a partir de un
conjunto de sentencias preestablecidas en vez de un dispositivo externo.

ine SCREEM_WIDTH 128
Fine SCREEN_HEIGHT 64
display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Mire, -1);

B

el Ped Pl
BYE

[T
=}

[¥1]

o4 p 81 15 yEx1,12, I
Figura 14 - Sentencias NMEA en el cédigo.
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De esta manera se puede trabajar normalmente. Y cuando se pueda contar con el GPS en
funcionamiento no se necesitaran hacer grandes cambios al programa.
En lo referente al armado del circuito, inicialmente se armé en una pequefia plaqueta perforada el

circuito para poder trabajar con el médulo ESP.
USB/TTL

uss

ESP-12-E
kst X 2 10K

1575=2
|

1 2
-4/ ADC RX ;é
3 EN GPI005 20
~ “4{GPl016  GPIOO04 12 -
40 Gpio14  GPIOoD 18
6
) -
| J - -—
114 o
8 i
2 ik -

470

Figura 15 - Circuito esquematico y circuito construido.

El siguiente paso es armar un circuito, no con las prestaciones finales, sino lo necesario para
testear las diferentes funciones del circuito final.

Para alimentar el circuito, se utiliza una fuente de 12V junto a un regulador de tensién lineal
LM317, cual puede proveer una tensién de salida Vo entre 1,25V a 37V, siempre que la diferencia
entre esta tension y la tension de entrada Vi proveniente de la fuente se encuentre en el rango 3V <
Vi - Vo < 40V. Mediante dos resistores externos se lo configura para tener en su salida 3,3V. Para el
teclado solamente se ponen en funcionamiento dos teclas, para cambiar la informacién a mostrar en
pantalla. Ademads, el programa esta configurado para subir de forma automaética los datos a la nube,
mediante Firebase.

A continuacion, se muestra el circuito esquematico del circuito.
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Figura 16 - Circuito de prueba.



En la figura siguiente se muestra el circuito armado.

Figura 17 - Circuito de prueba armado.

Al circuito de la Figura 16 se agregd un voltimetro LCD de tres digitos para los momentos en los
cuales no se cuente con un multimetro para controlar la tension en la salida del LM317. Hay que
tener en cuenta que el LCD presenta un error de 110mV respecto al multimetro.

Por el tamafio del display, el funcionamiento va alternando entre dos pantallas diferentes. En una
primera pantalla se priorizan los datos de lugar (latitud y longitud), y en la segunda se priorizan los
datos de tiempo y fecha.

) it hciac @ «/  GNDUCCSCLSOA 0

8178772822
14:26: 14

43.77
11.26

Figura 18 - Dos modos de pantalla con énfasis en diferentes datos.

Con respecto al guardado en la nube, se muestran a continuacién los resultados.
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Figura 19 - Informacion subida a la base de datos de Firebase.

Se puede ver que en la direccion de la base datos, se tiene una division para diferenciar al
usuario, luego se guardan las lecturas separadas por fecha y también por hora.

4. A futuro

Se presenta el circuito esquematico simplificado de lo que se pretende sea el circuito final.
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Figura 20 - Circuito esquematico final simplificado.

De aqui en adelante, se tiene planeado agregar teclas para ampliar las opciones a manejar
mediante el software. Esto principalmente para poder realizar configuraciones sobre el
funcionamiento del sistema y también sobre el funcionamiento del médulo GPS.
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Resta también incorporar la funcién de guardar los datos tomados en un archivo dentro de una
tarjeta SD.

Cuando se pueda contar con el mddulo GPS en funcionamiento, se pueden realizar pruebas del
consumo para seleccionar la bateria correcta.

5. Conclusiones

A través del circuito implementado se pudo comprobar el funcionamiento de varias funciones del
sistema de interfaz del moédulo GPS. Se pudo hacer funcionar el display OLED para mostrar
diferentes datos al usuario. Se pudo implementar un teclado empleando el CD4017. También se
pudo guardar los datos de posicién y horario en un servicio de la nube.

Quedan varias utilidades para agregar de aqui en mas. Los resultados mostrados en el presente
trabajo fueron obtenidos gracias un circuito montado de manera provisoria en una plaqueta
perforada. Ademas de combinar las funciones presentes y las funciones por desarrollar, esto se debe
realizar en una placa de circuito impreso (PCB).

El sistema aqui desarrollado tiene el fin de almacenar las coordenadas de distintos puntos
geograficos. De esta manera, se pueden asociar diferentes datos o caracteristicas observadas con las
distintas localizaciones. Esto seria de gran utilidad para personas cuyo trabajo involucre tareas en
zonas alejadas de los lugares urbanos, como guardabosques, agentes de frontera, fotografos de
fauna y flora silvestre, entre otros.
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