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RESUMO

Este trabalho propée a construcdo de um dispositivo de rastreamento(GERf@El
PositioningSystepara ser usado na pratica de esportes de aveBaga.dispositivo além
de oferecer a um usuario local as informacbes de posiciotmmaisponibiliza essas
informagcBes a um usuario remoto atradésima mensagem SMSlfort Message Service
Para ise foi utilizado um moduloGSM (Global System foMobile Communications um
mdbdulo GPS e um microcontradi@r PIC O objetivo do dispositivalesenvolvideé facilitar
operacdes de resgataso o usuario local se percapnatica da atividade esportiva.
Foramrealizados testes que comprovam a precisdo das medidas obtidas pelo GiSalo

que comprovam a capacidade que o siatem de se comunicatravés da rede GSM.
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1 INTRODUCAO

Dentre a grande variedade das motivacOesidke do homem, uma que se fazsente em

varias pessoas € o desejo de descobrir o novo, de conquistar. Esse desejo se mostra de
maneiras diferentes e a historia comprova isso, revelando rejiigadoresdescobridores

e inventores. Como exemplo podemos citar as grandes navegacdesistrializagdo da
producao, a invencao do avido, a ida do homem a lua. Todas essas reatizangieosam a
curiosidade e a inventividade do ser humaporém elasndo seriam possiveis sem um
simultdneo avanco tecnoliég que as viabilizasseNa verdad, em véarioscasos essas
conquistas humanas € que foramotivo para que esse avanco ocssee Nao se pode negar
gueevolucdo tecnoldgica e desenvolvimento humano caminham lado a lado, serd®mque
relacdo de causa e efefiodese alterna O fato éque a evolugo deinstrumentos de medicéo

e processamento de informacdes, juntamente a sua popularizacéo infludiaciamente a

vida das pessoas propondo solu¢Bes cada vez mais eficientes e confidveis para problemas

praticos
1.1 Motivacao

Por mais que aaioria das pessoas nao seja pdegrandes feitopxomo os acima citados,

suas conquistas pessoais cumprem importantd papseu desenvolvimento enquanto ser
humano Para alguns essas conquistas pessoais envolvem esportes de aventura, que
frequentemete séo praticados ao ar livre, cotrekking mountainbike e escalada.

Esses esportes trazem consigo, entretanto, riscos, dentrerisiesde se perder. Esse risco
pode ser mitigado através do uso de mapas, bussolas e observacdo do céesBendm,

caso em que uso deuma tecnologia mais avancadaomo o GPS Global Positioning
Systey pode simplificar groblema diminuindoa gravidade das psiseis consequéncias de

se perder em uma trilha, por exemplo

Além da localizacdo em sprovida pelo GPSpode serinteressante permitir que essa
informacdo seja acessada por um usuéimoto que esteja monitorando ugrupo que

praticatrekking por exemplo. Essa funcionalidagede permitir queesse grupo, caso se
perca, seja mais facilmerte localizad, agilizando oresgate principalmente em locais de

dificil acesso, como mata fechadrara isspé posivel usaum modem GSMGlobal System



9

for Mobile Communicationsque enviemensagens SM&hort Message Servigeeontendo

sua localizacdocusuario remoto.

O dispositivo proposto neste trabalho aborda somente uma das solu¢des possiveis para o
problema descrito. Outra solugdo, mais 6bvia, seria desenvolver um aplicativo para algum
smartphonegue seja capaz de executar as medarafas, a saber, obterusgosicionamento

GPS e envido através de uma mensagem SMS. Esse trabalho, porém, prog@dware
dedicado a execucdo da funcdo para a qual foi desenvolvido. Isso proporciona algumas
vantagens em relacéo a utilizacdo dehamdware multifuncional. Dentre essas vantagens é
possivel destacar: facilidade de integracabatewaresauxiliares(no caso deste trabalho foi
utilizado um sensor de temperatura e um sensor pressao barométrica) e o baixo custo, quando

comparado a disposibs multifuncionais disponiveis no mercado.

1.2 Justificativa

A principal justificativa deste trabalho se encontra na possibilidade de aumento da seguranca
das pessoas que utilizem o dispositivo por ele proposto. Além disso, o sistema pode ser
utilizado em otras aplicagbes, como rastreamento de veiculos e base de comunicacéo e
localizacdo de estacdes a®nitoramentoPara esse Ultimo caso dispositivo pode ser util

no cumprimento a Lei FederaN° 9.433, de 8 dmneirode 1997, que prevé o monitoramento
metereoldgico das bacias hidrograficas nacionais em acordo com a Politica Nacional de

Recursg Hidricos.

1.3 Objetivos
1.3.10bjetivo Geral

Neste trabalho é feito um esforco para aumentar a seguranca de pessoas na pratica de
atividades esportivas em locais onde pbdeer o risco de se perder. Sendo assim, ele tem
como objetivo o desenvolvimento de um dispositivo que seja capaz de obter sua localizacao
informandea a um usuario local, e que seja também capaz de enviar as informac¢fes dessa
localizagdo a um usuario retoo Assim, pretendse agilizar uma possivel operacédo de
resgate, o que torna a pratica dessas atividades esportivas mais Beghkigura 1 é

apresentdauma ideia basica do sistema proposto.
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Figural - Diagrama de blocos do sistema proposto

Maddulo GPS Microcontrolador Maddulo GSM
ME-1000RW PIC18F26K80 SIM900

Sensor

Display LCD BMPOS5

Fonte: Producé&o do préprio autor
Esse sistema é composto por um microcontrolador (PIC18F26k80) responséavel por receber os
dados do modulo GPS (MEDOORW) e por controlar o modulo GSM (SIM900) para que a
posicdo ®S seja enviada como uma mensagem de texto. O microcontrolador também é
responsavel por se comunicar com o0 sensor de pressdo barométrica (BMP085) a fim de,
através da presséao do atmosférica medida, calcular a altitude em que o dispositivo se encontra
em rdacao ao nivel do mar. Finalmente, o microcontrolador deve dispor todas as informacdes
obtidas através do moédulo GPS e através do sensor de pressdo barométrica em um display
LCD.

1.3.20bjetivos Especificos

1 Desenvolver uma unidade central de controle com tiézamdo um microcontrolador

PIC.

Implementaccomunicacao serial entre 0 médulo GSM e a unidade central de controle.
Implementar comunicacao serial entre 0 médulo GPS e a unidade central de controle.

Ler e interpretar os dados obtidos do modulo GPS.

= =2 =4 =

Desenvolver um programa que permita a unidade central de comneiar

mensagens SMS.
1.3.3Divisédo da Monografia

Este trabalho esta dividido nos seguintes capitulos
1 Capitulo 2:Embasamento Tedricb aborda os conceitos basicos e os principios de
funcionamentalo sistema GPS e da tecnologia GSM;
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1 Capitulo 3: Desenvolvimentd apresenta oshardwares utilizados e também o
hardwaree ofirmware desenvolvidos nesse trabalho;

1 Capitulo 4 Testes e Resultados descreve os testes realizados sistema
desenolvido eapresenta seus resultados;

1 Capitulo 5:Conclusdoi apresenta a conclusao final do projeto.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1GPS

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) € uma utilidade de propriedade dos Estados
Unidos que fornece aos seus usuarios informacdes de posicionadensyegacao ele

tempo. O sistema consiste de trés segmentos: 0 segmento espacial, 0 segmentdede contro
segmento de usuario. A forca aérea norte americana desenvolve, mantém e opera 0s

segmentos espacial e de contrdlp
2.1.1Segmento Espacial

O segmento espacial € composto por 24 satélites dispostos em seis planos orbitais, de maneira
gue no minimo quab desses satélites estdo visiveis de qualquer pontordaA Orbita dos

satélites GPSque estdo a aproximadamente 20.200 km da terra, sdo praticamente circulares,
com inclinacdo de 55° em relacdo ao equador, e possuem um periododerdifa horas

siderais (aproximadamente 1horase 58 mimtog [2]. A Figura 2 lustra a cobertura de
satélites GPS.

Figura2 - Disposicéo dos satélites GPS em 6rbitas

Fonte: McNamara (2004)

Cada um desses satélites € composto dssmeate por transceptores de dia, reldgios
atdbmicos, computadores e equipamentos auxiliares que permitem a emissao de sinais em duas

radiofrequénciaf3].
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Um satélite GPS transmite um sinal dadiofrequénciacomposto por dua$requéncias
portadoras moduladas por dois cédigos digkaisna mensagem de navegacgdo. A portadora
L1 é gerada 1575,42 MHz @ portadora L2 4227,60 MHz o que equivale a comprimentos
de onda de 1Zm e 24 cm, respectivamentd transmissdo de dudsequénciaspermite
corrigir o pior erro a que o sinal GPS est4 submetido, a refracdo ionosféxpacadacom
maiores detalhesa S¢éao 3.1.5 deste trabalho

Os cobdigos digitais usados na modulacdo das portadoras sdo o codigfCdaarse
Aquisition) e o cédigo RPrecisg. Cada cddigo consiste emma sequécia binaria de zeros e

uns. Esses cddigos sao conhecidos como coédigssudorrandémices ou PRN
(Pseudorandom Noije pois parecem ser gerados aleatoriamente, mas, na verdade, séo
gerados por algoritmogresentesanto no satéliteomo no receptor. O codigo C/A é usado

para modular a portadora L1 e o cédigo P é usado para modular a portadora L2.

O codigo C/A é ma sequécia de 1023 bits que se repetem a camléssegundo Cada
satélite possui seu proprio codigeACassim o receptor de sinal GPS pode identificar qual

satélite esta transmitindo um codigo em particular.

O codigo P é um sequécia de, aproximadamentgfo v p 1t bits dividida em 38
segmentos, cada um com uma semana de dufdgasa de transmissdodé 10.23Mbit/s)

Cada satélite € identificado por tremiir uma dessas 38 sequias transmitindo, entdama
sequécia propria comp p 1t bits, aproximadamente. O codigo P foi projetado para ser
usado pelo exército dostadosUnidos daAmeéricae, por esse motivoele é encriptado pela
adicdo de um codigo chamado cédigo@¥rando o cddigo .YEssa encriptacdo € chamada de
antispoofing(AS). O cddigo Y é o que de fato modula a portadora L2, portanto é necessario

que o receptor conheca o cédigo W parappssa extrair o codigo P.

A mensagem de navegacdo GPS é adicionada tanto a portadora L1 como a L2.

Ela é dividida em trés partes. A primeira parte contem a hora e a data GPS, além do status do
satélite e de sua condicdo de operacdo. A segunda parte @amiaformacdes orbitais do
satélite conhecida como Efemérides, o que permite que o receptor calcule a posicdo do
satélite. A terceira parte contem informacdlesposicaogeocéntrica (WGS84¢ status de

todos os satélitg2)].



2.1.2Segmento de Controle
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O segmato de controle tem como objetivo monitorar setélitesa fim de calcular as

correcdes de reldgio, predizer aoenadas atualizar as mensags de navegacdo deles

[3]. [4].

Este segmento é composto

de estacdo central de controle (MB@)rme mosado na

Figura 3,quatro antenas dedicadasima rede de estacdes de monitorami@jto

A rede de estacOes de nitmramento € composta por seistacdes localizadas no Havai,

Cabo Canaverallhas Ascension, Kwajalein, Diego Garcia e nos EUA, em Colo&umtmgs,

onde se encontra a estacao central de controle.

Figura3 - Locais de controle GPS

—

o

Hawaii

\‘3'-*'

Q‘

e
5

-~

O Monitor station

[0 Master control station

A Ground antenna

/A Backup ground antenna

Fonte:Rabbany (2002)

As estacdes de monitoramento captam o0s sinais de satédlte GPS e repassam as

informacdes obtidas para a estacaatral de controle. Através dessas informacdes a estacao

central de controle calcula os fatores de correcao de relégio e as coordenadas de cada satélite

como uma funcdo do tempo.

Os parametros calculados séo repassados aos satélites atravé:

dasantenagm Cabo Canaveral, ewajalein, em Diego Garcia e nas llhas Ascension.
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2.1.3Segmento de Usuario

Este segmento consiste de dispositietetronicosespalhados por todo o nmim que sao
capazes de captar e processar sinais de satélites GPS para, assim, es{osic&uano

globo (longitude, latitude e altitudedlguns exemplos podem ser vistos na Figura 4.

Figura4 - Exemplos de dispositivos GPS

Fonte: Site da Topc¢R014)

Fonte: Site da Topcon (2014) Fonte: Site da Unistrong (2014)

Inicialmente, esseseceptoresde sinal GPS eram classificades trés grupos, que sdo

caracterizadopelotipo deobservave(Codigo C/A ou Pha ser processad3].

Em um desses grupos estédo os receptores de Codigo P, que foram projetados exclusivamente
para uso militar. Seu uso é feito somente mediante autorizacdo déCi@pBrtamento de
Defesa dos EUA)
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Nos outros dois grupos estdo os receptores de C@digagque podem ser usados livremente

pela sociedade civil. Os dispositivos de um dedsesgrupos se utilizam da frequéncia da
portadora do sinal GPS para calcular pseudodistancias. Essa técnica gera resultados de
medicdo mais precisos do que resultadagerado peloseceptores do outro grumue utiliza
somente a informag&o contida na portadora L1. Atualmente, existem mais de 500 tipos

diferentes de receptores GPS disponiveiseroiamente [P

2.1.4Funcionamento

O GPS funciona baseado em un@eia muito smples. Os satélites GPS enviam
constantemente, através deadcast as mensagens de navegaedquntamente a &b, 0

exato momento em que foram enviadas

Suponha que eram dado instant® o receptor de GPS recebe sinais de trés satélites. As
informacdes do primeiro satélite Eam que ele estava na posicéohn iy no instanteo .
Dessa forma é possivel afirmar que o receptor se encontra na superficie de uma esfera

centrada emo o e com raicw® O hou seja, representa uma solucéio da equacao
0 W O a a wo o (1)

Onde®é a velocidade da luz no vacuefufx é um ponto na esfera em torno do satélite

centrado emow ho i, e 0 é o instante em que os dados do satélite chegaram ao receptor.

Tratando de maneira angkp as informacdes dos outros dsddélites, a posicdo do receptor

pode ser vista como uma das duas solu¢des do seguinte sistema de equacdes quadraticas

0 W 0 O a a wo o
W W W W a a Wwo o (2)
0 O 0 O a a ®wo o

Onde whohy , whohx e @whohy representam a posicdo de cada um dos trés
satélites, &, 0 e 0 representam o instante em que cada uma das trés posi¢ées chegaram ao

receptor.
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A Figura5 representa visualerte o que acima foi descrito analiticamente.

Figura5 - Idéia basica do posicionamento GPS

3 ;»

Fonte: Rabbany (2002)

Das duas solucdes possiveis uma delas devera estar claramente fora da superficie da terra

sendo descartada.

Essa idéia basica, porém, ndo apresentaria bons resytadsissg pois erra ao assumir que
o relégio do receptor tem precisdo sigiite para o calculo das distéas. Isso porque esse

célculo se utiliza da velocidade da luz que & dedt 1t TG .

Um receptor comercial tem seu reldgio baseado em um ascdadquartzo, que pode gerar
erros de 1 segundo por dia.multiplicacdo desse erro pelalocidade da luz compromete a
localizac&o do receptaalculada Suponha que o erro do reldgio € de apenas 1ms, a posi¢ao

do receptor seria calculada com erro de B00

Alem disso, o receptor GPS ndo esta com seu reldgio sincronizado com os relégios dos
satélites. Assim, independentemente do erro gerado pela imprecisao do oscilador do receptor,
as distincias entreeceptor e cada satélitéio podem ser calculadas, pois sem sincronismo

nao é possivel saber o tempo que o sinal demorou para viajar desde o satélite até o receptor.

Felizmente,a defasagem de tempo entrelégio do receptoe o relégio do sistema GPS
(sincronizado pela Estac&entral de Controledcrescida do erro gerado pela imprecisao do
osciladoré a nesma para as trés medidas. Asssse problema é resolvido acrescentando as
informacfes de um quarto sate e resolvendo umistema com quatro equacdes quadraticas

em queo errodo relégio de quartzo em relagédo ao reldégio atbmico presente no satétita
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defasagem temporal em relagiidiora GPS uma dasncognitas(Y ) e aparece somada ao

tempo de recepcan

W7 ® W7 O Gz a o Yzo

W7 ® W7 W Gz a o Yzo
REO TN W7 © Gz & o Yzo
b DT 0 W7 © Gz & o Yzo

2.1.5Fontes de Erros

Além do erro de relégio, dito anteriormente, existem outras fontes de erro que interferem na

precisio da medida GP&s quais estdo relacionadasincipalmentecom a qualidade do

sinal.

a)

b)

lonosfera

A ionosfera é uma regido composta ptétrons livre e que estéituadaentre 100 e

1000 km acima da superficie terrestre. Essa camada ionizada € caetate
diretamente portadora do codigo C/A pior efeito causado pelos elétrons livres é o
atraso na modulacéo da portadora, que também pode ser visto como um aumento do
caminho a ser percorrido pelo sidalsde o satélite até o receptor

A maior parte do erro causadelp atraso da ionosfera é minimizada se a distancia
entre as estacdes for da ordeml@km, pois 0s sinais ao atravessar a mesma regiao

da ionosfera sofrem os mesmos atrasos na modulacéo da portadora. Para distancias
superiores a 10Bm é necessario o uste receptores de dupla frequéncia, porque a
portadora L2 tem maior comprimento de onda, sofrendo menos com esse efeito.

A intensidade dos efeitos da refracdo ionosférica depende da hora do dia, da estacao

do ano, da atividade solar, da latitude.

Troposfea

A regido troposféca é uma regido gasosa que estére a superficie da terra e
aproximadamente 4Kkm de altitude O atraso gerado pela refracdo troposférica ndo
depende da frequéncia do sinal, mas sim da densidade da atmosfera e do angulo de

elevacgéo d satélite, podendo causar erros de até 30m.
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A troposfera pode ser considerada como a mistura de dois gases ideais dapore
agua e ar sec® parte seca representa cerca de 90% de toda a refracao troposfeérica,
porém pode ser modelada com preciggassm seu efeito na medicdo GPR8de ser
drasticamente reduzid®s outros 10% desse tipo de refracdo sédo devidos a parte
umida e ndo podem ser modelado® atraso troposférico € influenciado pela
temperatura, umidade e pressao, que variam com a altitudeado |

Perda de ciclos

Durante uma observagao do sinal G&Shouver alguma descontinuidade na medida

da fase da portadora, ocorre a perda de ciclo. Isso pode ocorrer quando ha aceleracao
da antena do receptor, algum problema no receptor sdjardeare ou software

variacdo nas condi¢des atmosféricas, bloqueio do sinal, dentre outros motivos.

Multicaminhos

Esse erro é devido a reflexdes indesejadas do sinal @Psiperficies proximas ao
recepor. Essas reflexdes podem ser horizontais, verticais oucamhinacdo dessas

duas O efeito dessas reflex6es € que, em relacdo ao sinal que percorre um caminho
direto, o sinal queé refletido sempre percorre um caminho aumentado, o que
representa um asa em sua recep¢&g consequentemente, uma interpretacédo errada
da distancia entre a antena receptora e o satélite que gerou o sinal. A omissédo de
sinais gerados por satélites com baixa elevacdo pode diminuir o efeito causado por
esse erro, ja que os simade satélites nessa condicdo sdo mais susceptiveis a

multicaminhamento.

Antispoofing

Como citado anteriormente, o cédigo P € criptografado antes de ser enviado pelos
satélites, sendo transformado em cddigo Y, ndo acessivel a usuario® dhisfaz
comque receptores do cddigo P necessitem de um A@Qiliary Output Chip para
funcionarem corretamente. Esse AOC possui a chave de decriptografeecpareta
interpretacdo do codigo Y. Nao utilizar o coédigo P significa peptesisao do sinal

GPS, deulo afalta de condi¢cdes de eliminar grande parte dos efeitos ionosféricos

somente utilizando o cédigo C/A. Alguns receptores utilizam modelos ionosféricos
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paraaumentar a pasdo das medidas, outros tentertrair o cédigo P a partir do
codigo Y por meiale um processo de correlagad

2.1.6Protocolo NMEA

O protocolode comunicacéao serial utilizado pglreceptores de GESbaseado no padrao da
National Marine Electronic Association conhecido com®NMEA-0183.Todas as mensagens

desse padréo sdo iniciadascanm A $0 e t er mi n achaiage retorineu m CF
feed. As mensagens sdo compostas por caracteres AB@GIrican Standard Code for
Information Interchange As informacdes contidas em cada mensagem estdo em uma unica
linha, separadas por virguldada sentenca possui um prefixo GP, seguido de trés letras que
identificam o seu conteldbleste trabalho foi usada a versao 3.01 desse protocolo.

As sentencapresentes no protocodMEA-0183 v3.01séo:

1 GPGGAI Global Positioning System Fized Data
GPGLL1T Geographic Positiofi Latitude/Longitude
GPVTGT Course Over Grond and Ground Spegd
GPRMCi Recommended Minimum Specific$Ransit Data;
GPGSAi GNSS DORind Active Satellites
GPGSVi GNSSSatellites in View
GPMSSi MSK Receiver Signal
GPZDA' SiRFTimingMessage

= =4 A 4 -4 -4 -2

No projeto desenvolvido nesse traballioram utilizadas somente & seguintessentencs:
GPGGA da qual sao obtidas as informacdes de Hatidiide elongitude modo de operacao

do GPS e numero de satélites dos quais 0 modulo estldereto os dadpGPVTG, que
oferece informacéo de velocidade; e, GPZDA, de onde séo obtidas informacédo de data e hora
Nas Tabelas 1, 2, 3 e dstdodetalhads o formato e o conteldo de cada uma das sentencas

utilizadas neste trabalho.



Exemplo demensagem GPGGA:
$GPGGA,011727.817,2019.1828,S,04019.7811,W,1,05,1.5,51999M/,,0000* 74 CR><LF>

Tabelal - Formato da Sentenca GBA

Nome Exemplo Unidade Descricdo
Prefixo $GPGGA Cabecalho do Protocolo
Hora UTC 011727.817 hhmmss.sss
Latitude 2019.1828 ggmm.mmmm
Indicador N/S S N = Norte ou S = Sul
Longitude 04019.7811 ggmm.mmmm
Indicador E/W w E = Leste ou W = Oeste
Indicador ddipo 1 Ver tabela 2
Satélites utilizados 05 De0Oal4
HDOP 15 Diluicdo horizontada precisao
Altitude MSL 51.9 metros
Unidade M metros
Separacao do Gedide -9.9 metros
Unidade M metros
Age of Diff. Corr segundos| Campo vazio se DGPS néo utilizad
Idenificacdoda estacao
de rekrénciadiferencial 0000
Checksum *74
<CR><LF> Fim da Mensagem
Tabela2 - Tipo de posicionamento
Valor Descricao
0 Posicdo ndo disponivel ou invalida

1 Sistema padrao de posicionamento, posi¢ao V&

2 GPS diferencial, posicao valida
35 Nao utilizado
6 Modo Dead Reckoningposicéo valida

Exemplo de uma mensagem GPVTG:
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$GPVTG,026.0,T,,M,000.0,N,000.0,K,A*@@R><LF>

Tabela3 - Formato da Sentenga GPVTG

Nome Exemplo Unidade Descricdo
Prefixo $GPVTG Cabecalho do Protocolo
Curso 026.0 Graus Sentido em relacéo norte
Referencia T Verdadeira
Curso Graus Sentido em relacéo norte
Referéncia M Magnética
Velocidade 000.0 NOs Velocidade horizontal medida
Unidade N
Velocidade 000.0 Km/h Velocidade horizontal medida
Unidade K Quildometros por hora
Modo A A=Autébnomo, D=DGPS, E=DR
Checksum *09
<CR><LF> Fim da Mensagem

Exemplo de Mensagem GPZDA:
$GPZDA,011727.817,23,12,2014,00,0046R><LF>

Tabelad - Formato da Sentenga GPZDA

Nome Exemplo Unidade Descricéo
Prefixo $GPZDA Cabecalho do Protocolo
Hora UTC 011727.817 hhmmss.sss
Dia 23 0la3l
Més 12 0lal2
Ano 2014 1980 a 2079
Hora Local 00 Emrelacaocahora UTC
Minuto Local 00 Emrelacdcahora UTC
Checksum *5F
<CR><LF> Fim daMensagem
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2.2GSM

Antes da década de 1980, o mercado de telefonia celular na Europa possuia varios padrbes
analdgicos. A falta de compatibilidade gerada por esse fato inviabilizava a utilizacdo de um
mesmo servico em diferentes regifes. Por conta dissogsfionco de uniformizacdo dos
padrdes levou a criacdo do GSMlIgbal System for Mobile Communicatipnsm servico de
telefonia digital de alta capacidade, que rapidamente se tornou o padrao mais utilizado no

mundo. No Brasil essa tecnologia entrou em fumamento em 2002.

O sistema GSM, também chamado de sistema de segunda geracdo, tem como principal
caracteristica a introducao de protocolos dastrassdo de dados que adaptam o canal de voz
para transmitir bits. Isso permitiu que essa tecnolpgdessese desenvolver medida que

novas demandas foram surgindo e novas aplicacdes se tornaram necessarias, introduzindo no
servico de telefonia celular, por exemplo, o envio de mensagens de texto e servico de dados a
altas taxas.

2.2.1Arquitetura

A arquitdura GSM écomposta por quatro subsistemas, a saber: Estacdo MéveMabhBe

Statior), Sistema de Estacdo Base (BB&seStationSubsystein Sistema de Comutacéo de

Rede (NSS$S Network Switching Subsysteine Sistema de Operacdo e Manutencdo (ODMS
Operationand Management Subsystenf\ juncdo desses quatro subsistemas compde uma
Rede Movel Publica Terrestre (PLMRublic Land Mobile NetworR. A PLMN é capaz de

realizar somente chamadas locais entre seus assinantes moveis. Na maioria das vezes, €
necessario o usde uma rede de telefonia fixa para rotear as chamadas. Normalmente, uma
operadora de telefonia celular fornece tanto a PLMN como a rede de telefonia fixa aos seus
clientes [g.

Dentro de uma PLMNo BSS prové e gerencia os caminhos de transmisséo ei®sas o
NSS. O NSS, além de gerenciar as conexdes, conecta uma MS a outra MS ou a alguma outra
rede de interesse. Assim, o0 NSS néo entra diretamente em contato com uma MS. Da mesma
forma que uma BSS né&o entra em contato direto com uma rede externaoPbt&IBSS e

NSS formam a parte operacional da rede GSM, provendo e estabelecendo caminhos de
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transnissdo. Ja o O™ € usado pelo provedor do servigo para controlar e gerenciar o sistema
GSM.

2.2.2Estacao Movel

A Estacdo Mével (MS) é o equipamento fisico usp€elo assinante para acessar 0S servigcos
da PLMN, podendo ser um celular, um computador ou qualquer outro sistema de

comunicacao de voz ou dados.

Uma MS ¢é dividida em duas partes: um equipamento movel, que cont@mtwaree o
softwareque compdem o dio e a interface com o usuario; e, 0 modulo de identidade do
assinante (SIMSubscriberdentity Modulg. Para que uma MS se comunique com o BSS, o
SIM card deverda estar conectado equipamento moével, pois s&tM card ndo ha usuario

associado a rede.
2.2.3 Sistema de Estacéo Base

O Sistema de Estacdo Base (BSS) é responséavel por conectar a MS ao NSS. Um sinal é
enviado pela MS ao BSS, este capta o sinal e extrai dele as informagassinEsmacoes

sao enviadas @de (PLMN). O BSS envia a MS os dados quelreda rede em um sinal que

ela é capaz de interpretar.

O BSS é composto por trés elementos, sendo um responsavel por trocar sinais com as MSs,
outro responsavel por controlar esse primeiro e se comunicar com a rede, e um terceiro que
faz uma conversdo danal para que ele seja transmitido & MS. O primeiro desses trés
elementos € a Estacdo Transceptora, que € ctmmpasicamente por antenas delioa
frequéncia. O segund&@ontrolador de Estacdo Basentrola as conexdes e as comutacoes

de um grupo de Estées Transceptoras. O terceiro elemento é o Transcodificador, que
converte o sinal de voz enviado pela MS6d&bitds paral6kbitds a fim deotimizar o uso

da banda de transmissdo. Chamadas de dados ndo sao comprimidas pelo Transcodificador.
2.2.4Sistema deComutacdo de Rede

O NSS gerencia as comutagbes entre usuari®sl @ a rede, controla e administaa
mobilidade dos usuarios, e armazena e consulta a base de dados dos asSinNd®®s.
executa as funcdes de comutacdo necessarias entre MSs localizaddsrenmatia regido

geografica. O NSS identifica quando uma MS sai de sua regido geografica de origem e vai
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para outra, e associa a essa MS uma nova identificacdo, a fim de que ela seja encontrada ness:
nova regido. A nova identificacdo é concediifzamicamate a MS através de um processo

de registro. Nesse processo, o0 NSS é capaz de identificar a qual PLMN a MS pertence,
verificar se o servico d@amingé permitido para essa MS, gerar uma nova identificacdo para

MS e atualizar a base de dados. O NSS é tanmeéponséavel por conectar usuarios GSM a
redes de outra natureza, comtSDN (ntegrated Servic®igital Network.

2.2.5Sistema de Operacao e Manutencao

O OMS é responsavel pela seguranca da, realelando as identificacdes das MSs. Trés
funcBes sdo executasl pelo OMS: acessar a NSS a fim de determinar se uma MS podera se
conectar a rede; atualizar a lista de MSs validas, fraudulentas ou com algum tipo de problema;
e, dar manutencao e operar a PLMN, podendo atuar em cada uma das outras trés estruturas d:

rede GSM citadas anteriormente.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este trabalho se propbs asgénvolver um dispositivo utilizando um microcontrolador PIC,
integrado a médulos GPS e GSM, capaz de informar sua localizacdo tanto ao usuario local

COMO a um usuario remoto.

Paraque o usuario local tenha acesso as informacdes do GPS foi utilizadisplay LCD
(Liquid CrystalDisplay) 20x4, ou seja, undisplayque exibe até 20 caracteres em cada uma
de suas 4 linhas. Além das informacdes do GP8ispositivo desenvolvidoonta com um
sensor de pressa@mosféricae detemperatura, o BMPO8&través do qual € possivel extrair
a altitude em que o dispositivo se encanis informacdes obtidas pelo usuario podem ser
enviadas para umumero da lista de contatos deshkgpostivo através de uma mensagem
SMS. Para isso, gtilizado o modem GSM SIM900. @icrocontrolador PIC é responsavel
por coordenar e executar todas as tarefas fazendo o uso de cada modul® csiattona é
alimentado por duas baterias neegaveis de loiitio de 3000m#h, que s&o recarregadas

através de uma porta USB.
3.1 Hardwares Utilizados

A seguir, serd apresentado como cada um desses moédulos funciona e como o
microcontrolador faz uso de suas préprias funcionalidades e das funcionalidades de cada

modulo.
3.1.1Mdbdulo GPS

O modulo GPS utilizadé o ME1000RW, que é baseado obipsetSkyTragVenus6(vide
Figura 6) Esse mdédulo possui uma antena @BSeramica integradal canais daquisicao
e 14 canais de rastreamento, sendo capaz de receber sinaisatiflit’s GPS e transferir as

informacdes atraés de sua porta serial
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Figura6 - A direita, vista frontal e, & esquerda, vista traseira do modulo GPS.

......

Fonte: Producao do préprio autor

Este médulo possui interface RS232 e UARIiversalAsynchronoufkeceivefTransmitey,
ambas podendo operfarl duplex Para este trabalho a UART foi configurada para operar a
9600bps, mas esse modulo é capaz de ofsrdrémcom outras taxas de bits (4800, 38400 e
11520py. Outras caractetisas da interface serial sdo:sfart bit 1 stop bit, 8 bits de
dados, sem bits de paridad¢a Figura7 ha um exemplo genérico de unyte de dados

enviado.

Figura7 - Sequencia de Bits da comunicagéo serial
LSB MSB
Start| DO| D1 | D2| D3| D4| D5| D6 | D7 |Stop

Fonte: Datasheelo médulo GPS MELOOORW

O modulo ME-1000RWé capaz de interpretar somente a portadorall37%,42MH3, ou
seja, trabalha com o codigo C/A. Sua antena lhe confere sensibilidaéd dBm.De acordo
com odatasheeta predsao do receptor € de cerca denbtros.As mensagens transmitidas
por ele estdo de acordo com o protocolo NMES3 v3.01 porém a senteng@PMSSnéo é
suportada E possivel configurar o médulo para enviarcada segundquantas e quais
mensagens forem necessaridentre as que sdo sutadas Neste projetpo modulo foi
configurado para emitias mensagens GPGGSPVTG e GPZDA descrita na Scéo 3.1
deste trabalho.

O médulopode operar tanto eoold start quanto conhot start Isso significa que elpossui
uma pequena bateria embutidague Ihe permite que quando operando efmot start ao
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iniciar, sejam usadas as informac¢8es do AlmandaseEfenérides de quando eésteve pela
ltima vez coectadoaos satélitesQuandoo moduloopera encold start, essasnformacoes
devem ser baixadas cada novanicializacdo. A operacdo eimot startreduz o chamado
TimeTo-First-Fix (TTFF) em relacdo a operacao @wold start O fabricantepromete TTFF

de 10 segundos ehot starte 32 segundos eoold start

A alimentago deve ser feita dentr@ daixa de 3.6V a 6\havendo um consumo de cerca de
23mA [7].

3.1.2Modulo GSM

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizadodduio GSM IcomSat v1.1 produzido
pela Itead Studie baseado no mode&iM900 fabricado pelé&SIMCom (vide Figura 8)Este
€ um modemGSM/GPRSquadribandque opera nas frequéncias GSM 850MHz, EGSM
900MHz, DSC 1800MHz e PCS 1900MHz.

Figura8 - Modem GSM SIM900

%ws::gw iy S1MIBG
aad 82 10498-2@998
mmm<nuunumuunn|||u|||||m|||m|||r|

2079 54
mumumunmunmnmmuuuuunﬁmm
980 @%B?

Fonte: Site da SimCoif2014)
O SIM900 é caracterizado pelo baixo somq reduzido tamanho e alta confiabilidade.

Funciona com alimentacdo de 3.2V a 4.8V com consumo tipico de 1l@om&umindo
somente 1mA ensleep mode podendo chegar consumir 440mA durante uma chamada de
dados A Figura9 mostra um diagrama funcional &M900.
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Figura9 - Diagrama funcional do SIM900
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Fonte: Datasheet do SIM900

O modem é controlado através de sua UARTe opera em todas as velocidades desde
1200bps até 115200hpA comunicacdo € baseada nos comando AT. Neste trabalho, dentre

todas as funcionalidades desse modem, sormesngio de mensagens SMS é usado.

Para enviar um SMS o comando utilizado € o +CMGS, que é usado como explicado a seguir.

Enviasepara o médulpatravés da UARTa seguintenensagencaractere aaractere

>AT+CMGS = finumero de celular de destino 0 <CR>
>Amensagem que se deseja enviaro <ctrl +2Z>

Quando a mensagem é efetivamente enviada o modulo responde:
>+CMGS: <nr>
Em que,CR significa carriage return ctrl+Z  significa control Z, que € equivalente a

enviar 1A emhexadecimale,nr éum identificador da mensagem que vai de 0 a 255.

Como dito anteriormente, o SIM900 utilizado é parte do mdédulo IcomSatmbstrado na
Figura 10.Esse modulo, basicamente, tem um conector para anternsgaketpara o SIM
card, conectores para fone e microfong) circuito regulador de tensadeels indicadores de

funcionamento, além de dar facil acesso a todos os pinos do SIM900.
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Figural0- A direita, vista superior e a esquerda, vista inferior do médulo lcomSatv1.1
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Fonte: Producao do préprio autor

A escolha do modulo IcomSat v1.1 é justificada por sua disponibilidade no merveadn,

custo e facilidade de integracdo a outros circuitos
3.1.3Sensor de Pressdo barométrica BMP085

O BMPO085 é um sensor desenvolvido pela Bosch Sensortec. Seu desempenho o faz adequado

para o0 uso em dispositivos moveis, cantart phonedabletse dispositvos esportivos.

Esse sensor promete baixo consumo de energia. De acordo codatasheet quando
alimentado com 2.5 V, a corrente consumwdaia entre 3uA (em modo de economia de
energia) e 12uA (em modo de alta resolucdo). Neste trabalho o sensdigérado para
trabalhar em modo de alta resolucée acordo com datasheet precisdo nesse modo de
operacdo é de 0.03 hPa, o que corresponde a 0.25 mEstEs sensor se comunica com 0

microcontrolador através do barramento I2@gf-Integrated Cirait).

1 Ou seja, uma variacdo na pressadhba equivale ama variacdo d8.43m no nivel do

mar.
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O BMPO085 consiste em um sensor piegsistivo, um conversor analdgico/digital e uma
unidade de controle com EEPROM e interface 12C. A EEPROM tem armazenados 176 bits de
dados de calibracéo, que séo utilizados para compassaediasde pressaem relacao a
temperatura e a outros parametros do seAsbigura 11 apresenta um diagrama funcional do
sensor sendo utilizado em uma aplicacdo genérica.

Figurall - Diagrama esquematico do BMP085

1.8 ... 3.6V
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E*PROM
uController
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Control * »
Unit sCL I’C interface
3 XCLR
Sensor ADC
element
GND
L \\
Display

Fonte:Datasheetlo Sensor

3.1.4Microcontrolador

O microcontrolador utilizado neste trabalho foi PIC18F26K80 desenvolvido pela
Microchip, que ssui arquitetura Harvambm meméoria flash de 64kbytes para armazenar o
programa,uma RAM de3648 bytegpara execucdo do prograreaima EEPROMde 1024
bytes para armazenar dadoSsse PIC conta com o conjunto padréo de instrucdes PIC18
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contendo 75 instrugcbes, mais um conjunto de extensao de 8 instrucdes para otimizacao de
codigo recursivo oaddigoque utilize uma pilha viaoftware[8].

Além dsso, o0 18F26K80 conta com a tecnologamoWatt que garante um baixo consumo

de energia. A alimentacéo é feita a 3.3V sendo exigida uma corrente de, em média, 230nA.

Para geracao ddockfoi usado um cristal ressonante de 4MHz.

A principal caracteristica desse microcontrolador que o lewoser escolhido para o
desenvolvimento desgseabalho foi o fato de possuir duas UARTS, uma para se comunicar
com o modulo GSM e outra para se comunicar com o0 médulo GPS. Além disso, possui
comuwicacdo SPI e 12C, a qual é usada para se comunicar com O sensor de pressao
barométrica BMP0850 que foi descrito até aqui corresponde ao uso de 13 dos 28 pinos
disponiveis. Os 15 pinos restantes sao utilizados como portas B{plesmente ndo foram
utilizados. A pinagem completa do microcontaolor pode ser vista na Figura. N&a Figura

13 podese observar seu diagrama de blocos.
Figural2 - Diagrama de pinos do PIC18F26K80

L]
MCLR/IRE3 [ 1 28 [ ] RB7/PGD/T3G/RX2/DT2/KBI3
RAO/CVREF/ANO/ULPWU [ 2 27 [ ] RB6/PGC/TX2/CK2/KBI2
RA1/AN1[] 3 26 | ] RBS/TOCKITICKI/CCPS/KBI1
RA2/VRer-/AN2 [| 4 25 [ ] RB4/ANS/C2INA/ECCP1/P1AICTPLS/KBIO
RA3/VRer+/AN3 [ | 5 24 [ ] RB3/CANRX/C20UT/P1D/CTED2/INT3
VoocoreNVcar [| 6 23 | ] RB2/CANTX/C10UT/P1C/CTED1/INT2
rasiaNa/c2NgHLVDINTICKISSIcTMu [ 7 PIC18F2XKB0 55 [M pai/ans/c1INB/P1B/CTDININT!
vss[]8  PIC18LF2XK80 21| ]RBO/AN10/C1INA/FLTO/INTO
OSC1/CLKIN/RA7 [| 9 20 []voo
0SC2/CLKOUT/RAS [ |10 19 [Jvss
RC0/SOSCO/SCLKI []11 18 [ ] RC7/CANRX/RX1/DT1/CCP4
rc1/1soscl []12 17 | ] RCB/CANTX/TX1/CK1/CCP3
rcz/Ticicep2 []13 16 [ ] res/sDO
RC3/REFO/SCL/SCK [ |14 15 [] Rc4/sDA/SDI

Fonte: Datasheet do PIC18F26K80

Esse microcontrolam apresenta outras funcionalidades néo exploradas neste trabalho, como:
1 8 Conversores A/D de 12 bits;
4 Médulos PWM;

)l

1 5 Timers;
1 2 Mddulos Comparadores;
1

31 Fontes de Interrupgéo, sendo 4 fpemdware



Figural3- Diagrama de blocodo PIC 18F26K80
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3.2 Descri¢cao doHardware Desenvolvido

O hardware desenvolvido consiste de um circuito que integra um regulador de tensédo
LM7805, o microcontrolador PIC18F26K80, o modulo GPS, o modulo GSMdiapiay

LCD 20X4, o sensor de pressdo BMPO085, duas baterias dé@idggrum recarregador de
baterias baseado no chip 4068Ho0is botdes para controlar o sistema, além de tudo o que &
necessario para que os itens supracgafuncionem adequadamente. Na Figash é
apresentado o esquematico hlardware desenvolvido ncsoftwareEagle 7.1.0 versédo de
estudante, que é gratuitamedistribuidoemwww.cadsoftusa.conrpagina do desenvolvedor
(CadSoft Computer).

Na parte superior da Figula esta representado o aiito de acionamento e alimentacdo do
sistema. A chave liga/desligguando pressionagdaonecta o pino 2 ao pino 3 e também
conecta o pino 5 ao ping éesconectadoo pino 1 do pino 2 e o pino 4 do pinoAconexao

entre os pinos 2 e 3 coloca as duasiie de 3.7V em série, fornecendo uma tenséo de 6.0V

a 7.4V ao circuito regulador de tenddd7805% dependendo do nivel de carga das baterias.

Na saida do regulador de tensdo séo fornecidos 5V somente ao LCD. A conexdo entre 0s
pinos 5 e 6 alimenta o tasmte do circuito com a tens@la bateria 2 através do pino VCC.
Portanto, quando a chave liga/desliga esta pressippasiatema estd em funcionamento.
Quando a chave é colocada na posicdo de repouso o circuito € desligado e as baterias
colocadas em pdedo afim de que possam ser recarregadas. Nessa posicao, a conexao entre
0S pinos 1 e 2 conecta o polo negativo da bateria 1 ao GND, e a conexao entre os pinos 4 e 5
conecta o polo positivo da bateria 2 ao polo positivo da bateAssim, quando um cabo

USB é conectado ao recarregador de baterias o sistema é alimentado através de-IN+ e IN

com os 5V da porta USB e fornece tensao e corrente constantes para alimentar as baterias.

No restante da Figurd4 estio representadoos circuitos funcionais do sistema. Primeiro, a
alimentagédo do PIC, seu circuito oscilador e sua conexdo com o LCD, e logo abaixo as

conexdes dos botbes, dos mddulos GSM e GPS e do sensor de. pressao

> Observe que o LM7805 é um regulador de tens&o linear e ndo chaveado, portanto de elevado
consumo de energia, 0 que pode ser comprometedor para uma aplicacdo embarcada. O intuito deste
trabalhoé fazeruma prova de conceito, porém para uma versdo profissional esse regulador deve ser,

obrigatoriamente, substituido por uma regulador chaveado.
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Na Figural5 esta o desenho da placa dircuito impreso desenvolvidoEste desenho foi

gerado no mesmo programa em que foi feito o esquematico, descrito anteriormente. O projeto
dessa placa foi pensado de maneira que o sistema ficasse o mais compacto possivel. Assim, @
sistema como um todo esta dividido deinente em trés niveis. No primeiro nivel esta o
modulo GSM IcomSat v1.1. Atraves g header segundo nivel, composto pela maioria

dos componentes, se conecta ao nivel 1. E, finalmerntisplay LCDé conectado, também
através dein headersao segndo nivel. Mais detalhes podesar observados naggbrasl16

el7

Figural4 - Esquematico do hardware desenvolvido

Fonte: Producao do préprio autor














































































