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Resumen

Ante la problematica del robo de autos, la cual ha ido aumentando
exponencialmente, se desarolla este trabajo de tesis que consiste en la
integracion las tecnologias GSM y GPS en conjunto con el microcontrolador
Arduino y los médulos de las tecnologias antes mencionadas, con el fin de crear
un sistema de seguridad vehicular.

A lo largo de este trabajo, se abordan diferentes temas que se encuentran
intimamente relacionados con el proyecto tales como la tegnologia GSM, GPS,
y los microcontroladores, de estos temas se tienen sus principios basicos de
funcionamiento asi como una breve historia de sus inicios y como fue creciendo
a través de los afios.

Se aborda el funcionamiento individual de cada uno de los componentes del
sistema, ésto con ayuda de ejemplos individuales de cada uno de los modulos,
asi como también la conexién de éstos con el microcontrolador Arduino.

Palabras clave: Arduino, GPS, GSM, seguridad vehicular.
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Capitulo 1. Antecedentes

1.1 Antecedentes

En la actualidad existen distintos dispositivos y servicios de geo localizacion
utilizados para la seguridad, rescate y/o monitoreo de vehiculos, mascotas,
personas, entre otros. Algunas de las compafias que ofrecen este tipo de
servicios o venden dispositivos enfocados a la geo localizacion son las

siguientes:

Geolink: Esta empresa enfocada a la geo localizacién de vehiculos te vende una
tarjeta, la cual podemos ver en la Figura 1.0, pero tenemos que pagar una renta

mensual para poder tener soporte.

Figura 1.0. Tarjeta Geolink [1].
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Whistle/Tagg: Empresa enfocada al cuidado de tu mascota, con un monitor de
actividad y venden por separadoun dispositivo de localizacion GPS. Rastrean la
ubicacion mediante GPS de tu mascota y en caso de que se extravié puedes
recibir alertas a un teléfono mévil, y monitor de actividad te dice si tu perro esta
sano y salvo. De igual manera, esta empresa vende un dispositivo el cual
podemos observar en la Figura 1.1, y para utilizar el servicio se debe pagar una

renta mensual fija.

Figura 1.1. Rastrador GPS para mascotas [2].

Positrace: Empresa enfocada al rastreo GPS y gestidn de flotas, pensada para
medianas y grandes empresas que tienen que administrar y monitorear flotas de
vehiculos, ofrece una aplicacion con distintas funciones como medida de
combustible, velocidad, ubicacidn entre otros. En la Figura 1.2 podemos ver una
ventana de dicha aplicacion. Al igual que las empresas mencionadas

anteriormente se tiene que pagar una mensualidad y adquirir un equipo GPS.
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Figura 1.2. Aplicacion Positrace [3].

Lojack: Esta empresa te ofrece un sistema disefiado para la localizacién,
recuperacion y entrega de vehiculos robados, tiene distintos servicios como
lojack, skyjack, skytrack y otros. En todos los servicios que ofrece se tiene que
pagar una renta mensual y la compra e instalacion de su dispositivo.

Ubitrack: Esta empresa provee informacioén en linea para el monitoreo y control
de bienes y personal, te proporciona datos como velocidad, rutas utilizadas,
tiempos de paradas, salidas del area de trabajo. Esta informacion se puede
visualizar en linea en su sistema o se envian alertas al email o mensajes al
celular. Esta empresa de igual manera te cobra una renta mensual. En la Figura

1.3 podemos ver algunos de los dispositivos que manejan.

Esto por mencionar algunas, como se ha podido observar la mayoria o todas las

empresas venden su dispositivo y de manera adicional éstas cobran una renta
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mensual para proporcionar soporte y todos los beneficios que sus dispositivos

ofrecen, los precios varian segun el tipo de servicio el usuario requiera.

UBITRACK

UBITRACK PORTABLE

UBITRACK POCKET

Figura 1.3. Dispositivos Ubitrack [4].

1.2 Problematica

Hoy en dia, los automoviles se ha hecho indispensables para la mayoria de la
poblacién, ya sea particular o que usemos el transporte publico, siempre
hacemos uso de estas maquinas que son de gran utilidad ya que nos ayudan a
recorrer grandes distancias en un corto tiempo, los usamos para viajar y a diario
para ir al trabajo, la escuela, el supermercado, entre otros. A medida que la
poblacion ha ido creciendo, la demanda vehicular ha ido en aumento; y de igual

manera el robo de los mismos.

Los delitos en el pais ha ido en aumento en los ultimos anos, los delitos que se
dan con mas frecuencia son el robo de personas, casas y autos. Este tipo de
violencia afecta a todo tipo de personas, pero mayormente en estratos populares,
ya que no cuentan con los recursos para protegerse contra la inseguridad que se
ha ido viviendo en los ultimos afios; por lo que nos podemos percatar que la
inseguridad afecta de manera desigual a los diferentes estratos sociales en
México ya que en la actualidad existen distintos dispositivos y servicios tales
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como chips de seguridad personal, seguros contra secuestros, seguros de vida,
seguros para casas, alarmas en residencias, alarmas vehiculares, seguros
vehiculares, sistemas de circuito cerrado, entre otros; los cuales sabemos que
son muy costosos y la poblacion de escasos recursos no tiene el acceso a estas
formas de proteccion y se encuentran vulnerables antes el constante incremento

de delincuencia en el pais.

En México, el robo de autos es una problematica que ha venido creciendo
exponencialmente en los ultimos afos, estamos hablando que de 2006 al 2013,
segun datos de la Asociaciéon Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS) [5]
el robo de autos se incrementd en un 53%; esta informacion nos da una idea de
la importancia que debemos darle a este problema. En el pais existen muchas
aseguradoras que podrian proteger un auto contra robo; sin embargo, es
necesario contar con una cobertura amplia que incluya este beneficio, lo que
propiciara un incremento en el costo del seguro. Ademas, si desafortunadamente
un vehiculo es robado, la aseguradora destinara un tiempo, estipulado en el
contrato, que posibilite que el vehiculo sea recuperado antes de tener que
remunerar econdémicamente al afectado por el robo. En lo general los duenos de
las personas que acceden a la compra de su vehiculo, en la mayoria de las
ocasiones no cuentan con un seguro vehicular, y para estas personas es una

pérdida total de su patrimonio en caso de robo.

1.3 Justificacion.

Ante el rapido crecimiento en el porcentaje de robo de autos, surge este proyecto;
el cual, con ayuda de las nuevas tecnologias que tenemos al alcance de nuestras
manos, como microcontroladores y distintos mddulos que nos ayudan a
interconectar y relacionar y gestionar distintas tecnologias en un mismo

dispositivo, nos ayudara a desarrollar un sistema para seguridad vehicular el cual
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tendra un costo bajo y una manera de operar bastante sencilla, orientado a todo

tipo de usuarios.

Se le brindara al usuario la posibilidad de ubicar, de manera instantanea, la
posicion exacta de su vehiculo de manera instantanea con tan solo un mensaje,
lo cual es mucho mas econdmico que las rentas mensuales que muchas

compafiias ofrecen; haciéndolo un sistema econdémico, rapido y eficiente.

1.4 Objetivo General.

Se disefiara e implementara un sistema para realizar la geo-localizacién de un
vehiculo en tiempo real; es decir, mediante este sistema se podra determinar la
ubicacidn de un determinado vehiculo en el momento en que se desee mediante
el uso de tecnologias existentes hoy en dia. Se brindara al usuario la posibilidad
de consultar mediante una pagina web y/o mediante mensajes de texto la

ubicacion exacta de su vehiculo en tiempo real.

1.5 Objetivos Especificos.

e Disefio del sistema.
e Desarrollo del controlador de los dispositivos.
e Implementacion e integracion de los diferentes dispositivos.

e Pruebas del producto obtenido.
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Capitulo 2. Arquitectura del sistema propuesto

2.1 Microcontroladores

La tecnologia se ha ido convirtiendo en parte de nuestra vida cotidiana, algunas
veces ni siquiera estamos conscientes de ello, pero siempre estamos en contacto
con la tecnologia, la usamos para tareas tan simples como realizar una llamada
telefénica hasta para tareas de mayor dificultad como ensamblar automoviles,
viajes al espacio, robots, entre otros. En la actualidad existe un sin fin de
dispositivos electronicos, entre ellos, los microcontroladores; estos llegaron para
evolucionar la electrénica y facilitar muchas de las tareas que antes de su llegada
se hacian complicadas. Desde que llegaron en 1971, cuando Intel lanzo los
primeros microcontroladores funcionales que fueron el 4004 y el 8008, estos
dispositivos se han hecho indispensables para distintas industrias y con el paso
del tiempo se ha ido mejorando, surgiendo nuevos modelos con distintas

capacidades y asi como también distintos enfoques.

Los microcontroladores son circuitos integrados programables, encargados de
realizar tareas especificas y estan compuestos por el denominado CPU (Unidad
Central de Procesamiento), la memoria, las entradas y las salidas. En la Figura
2.0 podemos observar un esquema donde se hace referencia a los elementos
que previamente hemos mencionado; podemos ver que los componentes estan
unidos por buses y estos pueden ser de direcciones, de datos o de control,

dependiendo del tipo de informacion que estén transportando dichos buses [6].
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Bus de Direcciones (16, 32 bits)
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CPU

Memoria

Entrada

¥
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m
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T

Bus de Datos
(8, 16, 32 bits)

Figura 2.0. Esquema basico general de un microcontrolador [6].

Bus de Caontrol

El microcontrolador ejecuta el programa almacenado en memoria, el cual trabaja

con algunos datos almacenados temporalmente e interactua con el exterior a

través de las entradas y salidas, las entradas dadas por los diferentes sensores

que estemos usando y las salidas por los actuadores. Como ya hemos

mencionado el microcontrolador se usa para diferentes aplicaciones, y en las

grandes aplicaciones se pueden utilizar mas de un microcontrolador, cada uno

tendra alguna tarea asignada. Cuando se requieren controladores avanzados o

para tareas muy “pesadas”, se tienen muy en cuenta las caracteristicas de este,

algunas de las caracteristicas que mas se toman en cuenta son:

e Recursos de entrada y salida. Muchas veces utilizamos diferentes

dispositivos de entrada y salida, ya sean analogicos o digitales, se debe

tener en cuenta que el microcontrolador admita el tipo de dispositivos de

entrada y salida que usaremos.

e Espacio optimizado. El tamafio del microcontrolador es un punto que se

tiene en cuenta, al igual que la cantidad de terminales que este permita,

todo este a un precio razonable.
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e Microcontrolador ideal segun las necesidades. Se debe tener en cuenta
que el microcontrolador que se va a usar este enfocado a la aplicacién que
se quiere implementar; algunos fabricantes cuentan con una gama
extensa de modelos que abarcan diversas necesidades, cambiando desde
el disefio, memoria, procesador, tamafio, entre otras opciones.

e Bajo consumo. Muchas aplicaciones requieren una fuente de alimentacion
mediante pilas y esto hace el bajo consumo de energia de los
microcontroladores sea una caracteristica importante.

e Proteccion de los programas frente a copias. Cuando se almacena alguna
aplicacion o un conjunto de instrucciones en un microcontrolador es de
gran importancia que este no pueda ser leido por alguna persona ajena al

proyecto, eso para evitar copias no autorizadas de la aplicacion.

La CPU se encarga de leer las instrucciones del programa almacenado en
memoria, las interpreta y ejecuta; realiza operaciones aritméticas y ldgicas
elementales en su unidad aritmética logica (ALU). La memoria, una parte
importante del sistema del Microcontrolador, este tiene distintos tipos de

memoria.

La memoria ROM es donde se almacena el programa que se va a ejecutar,
también tenemos la memoria RAM en donde se almacena temporalmente todos
los datos con los que el programa va a trabajar. En la actualidad muchos de los
microcontroladores igual cuentan con una memoria no volatii EEPROM, la cual

nos sirve para almacenar los datos fijos 0 que solo se cambian esporadicamente.

En los microcontroladores encontraremos que se contara siempre con mas
cantidad de memoria ROM que memoria RAM ya que la mayoria de los
programas hacen procesos con pocos datos, y no requieren de mucha memoria
RAM; la memoria RAM ocupa mas espacio en el circuito que la memoria ROM y

es mucho mas costosa.
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Para muchas de las aplicaciones se requiere que el microcontrolador interactue
con el exterior por eso, como ya habiamos mencionado, las entradas y salidas
son de suma importancia. Las entradas y salidas estan compuestos por los
puertos paralelos y serie, temporizadores y gestion de interruptores. Como ya se
habia mencionado las entradas pueden ser digitales o analdgicas, estas ultimas

nos estan asociadas a convertidores A/D y D/A.

2.1.1 Arquitecturas Von Neumann y Harvard

Las instrucciones que estan almacenadas en la memoria de los
microcontroladores, deben pasar por la CPU para su descodificacion y ejecucion,
por consiguiente algunos datos en memoria son leidos por la CPU y otros son
escritos en memoria por este mismo. Por lo tanto puede intuirse que la
organizacion de la memoria asi como también la comunicacion de esta con el

CPU son dos aspectos que influyen en las prestaciones del microcontrolador.

Las arquitecturas de Von Neumann y Harvard son modelos generales del
hardware de los ordenadores, los cuales representan distintas soluciones al
problema de interconexién de la CPU con la memoria y la organizacion de la

memoria como almacén de instrucciones y datos.

En la Figura 2.1 podemos observar los dos modelos que mencionamos en el
parrafo anterior. Podemos ver que la arquitectura de Von Newman unicamente
utiliza una memoria para almacenar el programa y los datos, utilizan el mismo
bus de direcciones para direccionar instrucciones y datos. De igual manera la
misma senal de control que emite la CPU sirve para leer datos y leer
instrucciones. Como vimos anteriormente la memoria ROM se usa para
almacenar el programa y la memoria RAM para almacenar datos, pero para la
CPU no hay distincion entre los dos tipos de memoria, sino que ambas memorias
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forman una memoria de lectura y escritura para la cual la CPU emite sefales de

control, de direcciones y datos.

Podemos observar en la misma Figura, que la arquitectura Harvard utiliza
memorias separadas, una para instrucciones y otra para datos. La memoria de
instrucciones tiene su bus de direcciones, su bus de instrucciones y un bus de
control. De igual manera la memoria de datos tiene sus propios buses de
direcciones, datos y control que son totalmente independientes de los buses de

la memoria de instrucciones.

BDIR

I }

Memoria de
Programa y Datos

A + BOAT + r

(a) CPU

BCOM
BOIR -1 EDIR -D
Y | | Y
Memoria de Memoria de
(6) Programa CPU Datos
bl einst 444 goar 4 4
BCOM -1 BCOM-D

Figura 2.1. Arquitecturas Von Neumann (a) y Harvard (b) [6].

En la arquitectura de Von Neumann se requieren menos lineas para conectar la
CPU con la memoria, por lo que tenemos una conexion mas simple, pero una
desventaja que tenemos ante la arquitectura de Harvard es que no podemos
manipular simultdaneamente datos e instrucciones porque comparten los buses, y
en la arquitectura Harvard esto si es posible ya que cuenta con buses separados,

esto le da una mayor velocidad a la hora de ejecutar los programas.
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2.2 GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de satélites que te
permite determinar una determinada posicidon durante las 24 horas del dia,
cualquier dia del afo y en cualquier parte del mundo, ésto a través de la constante
transmision que estos hacen hacia la tierra de informacion codificada que puede

ser leida por diversos receptores GPS.

Desde tiempos remotos se han usado diversas técnicas para saber la posicidon
en la que estamos y hacia donde debemos ir, tales como la posicion de las
estrellas en el cielo, el uso de la brujula, entre otras herramientas de navegacion

tanto terrestre como maritima.

Bajo la supervision de la fuerza aérea de Estados Unidos, en el afio de 1960 dio
inicio el proyecto donde naci6 el GPS como lo conocemos hoy en dia, a partir de
1974 otros cuerpos militares se unieron a este proyecto y lo renombraron como
“Navigation Satellite Timing and Ranging GPS” (NAVSTAR GPS), y desarollar
este sistema tuvo un costo de 10 billones de délares y fue hasta el 1995 cuando

se declaré plenamente operacional.

Para poder recibir las sefales emitidas por los satélites es necesario tener un
receptor GPS, el cual puede decodificar dichas sefiales y darnos una ubicacién
exacta en coordenadas (latitud, longitud); ademas de esta informacion, se puede

tener informacion adicional tal como hora, fecha, altitud, velocidad, entre otros.

La precision del GPS tiene un margen de error de aproximadamente 15 metros,
error no superado por ningun otro dispositivo. La gran demanda de este tipo de
dispositivos ha llevado a que fabriquen receptores de diferentes tipos, orientados
a tareas especificas, como navegacion terrestre, navegacion maritima e incluso
en dispositivos como teléfonos inteligentes y moédulos especializados para poder
integrar el GPS a microcontroladores y otras plataformas.
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Como podemos apreciar en la Figura 2.2 el sistema GPS esta conformado por

tres segmentos:

Figura 2.2. Sistema GPS.

Segmento de espacio. Conformado por 24 satélites ubicados en 6érbita alta a
aproximadamente 20,000 kildmetros sobre la superficie terrestre; a esta altura
pueden cubrir una mayor area de la tierra a manera que al menos 4 satélites

estén disponibles para el receptor GPS.

Impulsados por una serie de cohetes y alimentados por energia solar y bancos
de baterias usados como energia de respaldo, dichos satélites se encuentran
orbitando alrededor de la tierra a 11,265 kildbmetros por hora, lo que los hace dar
una vuelta completa al globo terrestre cada 12 horas. En la Figura 2.3 podemos

ver un ejemplo de un satélite GPS.
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Figura 2.3. Satélite GPS constelacion NAVSTAR [7].

Segmento de control. Esta conformado por una red de instalaciones que se
encuentran en diferentes partes del mundo tal y como podemos observar en la
Figura 2.4.

Con una estacion de control maestro, una estacion de control maestro suplente,
12 estaciones de mando y control de antenas, y 16 sitios de monitoreo, los
satélites son monitoreados, analizados y estan recibiendo comandos y datos
constantemente, todo esto para verificar su sincronizacién de reloj, posicion en

Orbita y estar al tanto de cualquier desperfecto en cada uno de los satélites.
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Figura 2.4. Instalaciones del segmento de control GPS [8].

Segmento de usuario. En los inicios de esta tecnologia, este segmento estaba
orientado Unicamente para cuestiones militares, pero al paso del tiempo se fue
liberando para todo tipo de usuarios y las empresas lo han aprovechado al
maximo, incluyendo esta tecnologia en gran parte de sus dispositivos, como
celulares, tabletas electronicas, relojes, vehiculos, entre muchos otros
dispositivos, y esto ha sido de gran ayuda para todos los usuarios y la ha hecho
una tecnologia muy comun en nuestros dias, cuando en un inicio se tenia que
tener un receptor GPS especializado, pero ahora incluso hay médulos GPS para

que se pueden integrar a microcontroladores y otros dispositivos de desarrollo.

Los receptores solo reciben la transmisiéon del satélite pero no interactuan con él
en ningun momento, por lo que la cantidad de usuarios GPS que pueden estar

haciendo uso de esta tecnologia simultaneamente es ilimitada.

Todo suena como una tecnologia magnifica, pero tiene sus limitaciones, las
radiosenales que son emitidas por los satélites no pueden penetrar edificios muy
grandes, vegetacién densa, rocas o malas condiciones geograficas; aunque eso

igual depende de la sensibilidad de la antena del receptor GPS.
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Con respecto al cddigo Ay P; los satélites envian ondas de radio que transportan
secuencias de numeros llamados cdédigos, estos envian dos secuencias de
numeros, de precision (P) y adquisicion comun (CA). Cada satélite tiene un
cédigo P y CA y asi el receptor puede dar la diferencia entre sefiales enviadas
por cada satélite. El cddigo P proporciona un grado mayor de precision, debido a
su valor de modulacion; orientado para los receptores militares ya que los
receptores comunes son incapaces de utilizarlo. Los satélites utilizan dos
secuencias para emitir las senales: 1227,6 MHz (L2) y 1575,42 MHz (L1), el
cédigo P lo podemos encontrar en ambas frecuencias mientras que el codigo CA

solo en la frecuencia de L1.

2.3 GSM

Hablar de la tecnologia GSM (Global System for Mobile Communications) nos
lleva anos atras, ya que en el afo 1982, a partir de la Conferencia Europea de
Correos y Administracion de Telecomunicaciones (CEPT, por sus siglas en
Francés), surgio GSM como un estandar para las tecnologias moviles europeas.
A través de los afios GSM se convirtié en el estdndar de comunicacién mévil mas
usado a nivel mundial gracias a su facilidad de integracion y actualizacion a

mejoras que hacen posible su constante escalabilidad hacia nuevos servicios.

En 1946, la compania AT&T (American Telephone and Telegraph) introdujo el
primer servicio de telefonia movil en los Estados Unidos; este sistema se basoé

en la transmision de frecuencia modulada.

En los afios 60, Bell System dio a conocer el Servicio Telefonico Mévil Mejorado
(IMTS, Improved Mobile Telephone System), con mejoras en el disefio del
transmisor y receptor que permitieron reducir el ancho de banda del canal de FM
a 25-30 KHz.
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Por otra part, hubo dos tecnologias que dieron un gran realce a la tecnologia
GSM las cuales fueron la invencioén del microprocesador y el uso de un enlace

de control digital entre el teléfono movil y la estacion base.

En el afio de 1989 surge GSM que primero se conocido como Grupo Especial
Movil y ya un tiempo después como lo conocemos actualmente, Sistema Global
para comunicaciones moviles, que tuvo la finalidad de unificar los sistemas

europeos.

GPRS (General Packet Radio Service) es una mejora de la tecnologia GSM,
donde se modifica la forma de transmitir los datos, donde se hace a un lado la
conmutacion de circuitos usada en GSM y entra la conmutacion de paquetes.
Esto proporciona velocidades de transferencia mucho mayores y esta tecnologia

puede ser usada en las redes GSM.

Gracias a la conmutacion por paquetes que usa esta tecnologia, los usuarios
GPRS solo haran uso de la red cuando envien o reciban paquetes de
informacion; cuando se encuentren inactivos, el canal que se le fue asignado
podra ser usado por otros usuarios, haciendo asi un uso mas eficiente de la red
y permitiendo a las operadoras dotar de mas de un canal a los usuarios, sin el
temor de saturar la red, y mientras mas canales tenga un usuario para recibir
paquetes, la velocidad sera mejor. Con GPRS es posible tener terminales que
gestionen cuatro canales de bajada simultaneamente y dos de subida, lo cual
podria ofrecer una velocidad mucho mayor a los 9.6 Kbps que ofrecia GSM, y
podia llegar a los 40 Kbps de bajada y 20 Kbps de subida y esto te permitia recibir

simultdneamente voz y datos.

Con el paso de los afos, surgieron muchas mejoras en diferentes tecnologias
como el caso de HSCSD (High Speed Circuit Switched Data), cada una
ofreciendo mejores servicio y mayor velocidad tal es el caso de la tecnologia
EDGE (Enhaced Date Rates for GSM Evolution) que es la mejora de GPRS y

ofrecia 384 kbps superando los 115 kbps de su antecesor.
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Una de las grandes ventajas del estandar GSM es su capacidad de cambiar de
proveedor sin necesidad de cambiar de aparatos celulares, al igual de tener una

gran variedad de proveedores de equipos GSM.

2.3.1 Arquitectura GSM
En la Figura 2.5 podemos observar que la arquitectura funcional del sistema GSM

se divide en cuatro.

Figura 2.5. Arquitectura funcional del sistema GSM.

Estacion Movil (MS, Mobile Station). Es el equipo al que se le va a brindar el
servicio, esto se realiza mediante la tarjeta SIM (Subscriber Identity Module), el
SIM es el que permite que el usuario se beneficie de los servicios de telefonia
movil de manera independiente, para usar la tarjeta SIM se necesita insertar en
un equipo o terminal que trabaje mediante la tecnologia GSM, que puede ser

algun teléfono movil, Tablet, o algiin médulo GSM.

Cada estacion movil esta identificada por el IMEI (International Equipment
Identity), el cual es unico, y las tarjetas SIM también estan identificadas pero

mediante el IMSI (International Mobile Subscriber Identy).

Sistema de Estacién Base (BSS). Tiene dos componentes, la Estacion Base

Transceptora (BTS) la cual se localiza en la antena, y la controladora de estacion
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base (BSC); estos se comunican a través de una interfaz conocida como A-bis lo

cual permite la interconexién entre dispositivos de diferentes fabricantes.

El BTS maneja los protocolos de radio de la interfaz con la estacion movil, los
requisitos mas importantes con los que debe cumplir una BTS son portabilidad,
confiabilidad y costo minimo. EI BSC maneja los recursos de radio para mas de

una estacion base y es la conexion entre la estacion base y el MSC.
Entre las funciones principales del sistema de estacidén base podemos encontrar:

e Gestion de la movilidad

e Tratamiento y transcodificacion de la voz

e Control de la red de radio

o Establecimiento de la conexién entre la MS y el NSS

e Recopilacién de material estadistico

Sistema de Red (NSS). El Network and Swiching System (NSS) tiene un
componente principal que es el Mobile Services Switching Center (MSC). EI NSS
actua como un nodo de conmutaciéon PSTN (Public Swiched telephone network)
pero ademas proporciona las funciones necesarias que permiten manipular a un
usuario moévil como el registro, autenticacién, actualizacion de la localizacion,

entre otros. El MSC proporciona la conexion a la red fija (PSTN).

En la Figura 2.6 podemos observar los componentes internos que conforman un
NSS.

28



Figura 2.6 estructura interna del NSS.

El HLR (Registro de Posicion Base) contiene toda la informacion de los
suscriptores registrados en cierta red GSM, parte de la informacion almacenada
es la localizacion general del suscriptor, que es usada a la hora de realizar el
encapsulamiento de llamadas entrantes. Entre las funciones principales del HLR
estan la gestion de servicios, datos de usuario, estadisticas y la gestion de la

movilidad.

El VLR (Registro de Posicion Visitante) cuenta con informacion administrativa
proveniente del HLR, dicha informacion es necesaria para el control de las

llamadas y para proveer de los servicios subscritos.

Es recomendable que el VLR este muy cercano al MSC, ya que la proximidad de
estos, acelera el acceso a la informacién que el MSC necesita durante el proceso

de llamada.

El AuC (Centro de Autenticacion) es una subdivision del HLR, se encarga de los
aspectos de seguridad, con una base de datos protegida que tiene una copia de
la clave secreta que se encuentra guardada en la tarjeta SIM de cada suscriptor,

la cual se es usada para su autenticacion.
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El GMSC (Centro de Conmutacién Movil) es el dispositivo necesario para

interconectar la red GSM con las redes externas ya que permite interrogar al HLR

para obtener informacion del encaminamiento para una llamada dirigida a un

movil.

Entre las funciones principales del NSS se encuentran:

Control de llamada

Tarificacion

Interconexion de redes

Datos del suscriptor y gestién de los servicios
Gestién de la movilidad

Gestién de la seguridad

Control del BSS

Sistema de Operacion y Mantenimiento (OSS). Conformado por el OMC vy el

NMC, el primero mencionado es un centro de trabajo donde se encuentran

funciones de operacion y mantenimiento tales como:

Gestion indirecta de los datos relativos a cada terminal movil
Registro de los datos de transmision, de trafico y de alarmas
Modificacion de los parametros de servicios en la VLR, HLR y BSC
Configuracion de los aparatos de la red

Registro de los datos de cobro
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2.4 Arduino

La placa Arduino es una plataforma microcontroladora al cual se le pueden
conectar diversos sensores y actuadores para que se pueda comunicar con el
mundo exterior; existen diversos fabricantes que se han enfocado en crear
hardware para esta plataforma gracias a la demanda que este ha tenido. Una de
las grandes ventajas de esta plataforma es que es de codigo abierto, y podemos
crear grandes proyectos en conjunto con la variedad de hardware disponible,
como ya mencionamos anteriormente. La placa Arduino puede trabajar de
manera autonoma o mediante el software que se puede descargar de manera
gratuita en la pagina www.arduino.cc. El lenguaje de programacién que usa esta

plataforma es una implementacién de Wiring.

2.4.1 Ventajas
Existen muchos microcontroladores y plataformas con microcontroladores

similares a la plataforma arduino, pero mencionaremos algunas de las ventajas

de Arduino sobre los demas microcontroladores:

e Econdmico: Las placas Arduino en comparacion con otras plataformas es
mas econdémico, ademas que existe una gran variedad, para diferentes
tipos de proyectos y los precios varian desde los 400 hasta los 1800 pesos
mexicanos.

e Multiplataforma: La mayoria de los microcontroladores se enfocan para ser
usados en Windows, a diferencia de ello, el software de esta plataforma
es compatible con Windows, Mac y Linux.

e Programacion simple: Arduino esta enfocado a todo tipo de usuarios, tanto
para usuarios con conocimientos avanzados de programacion, asi como
también usuarios que son nuevos en este ambiente. De igual manera
Arduino tiene suporte en su pagina principal al igual que en otros foros,
donde usuarios experimentaros te podrian ayudar en cualquier problema

duda que tengas.
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e (Codigo abierto: El codigo Arduino estd abierto para que cualquier
programador experimentado pueda ampliar dicho lenguaje, por ejemplo
crando nuevas librerias. De igual manera los planos de la plataforma estan
abiertos a todo publico para que fabricantes puedan hacer sus propias
versiones mejorando las placas oficiales e incluso para que cualquier
persona con conocimientos basicos de electronica pueda crear su propia

placa de desarrollo.

2.4.2 Modelos tarjetas arduino.
Existe una gran variedad de modelos de arduino, cada una para proyectos o

tareas especificas, mas pines de E/S, velocidad de procesamiento aumentada,
el disefio y entre otras diferencias, en este proyecto usaremos la version arduino
UNO, pero a continuacion mencionaremos algunas de las versiones que existen

actualmente de esta plataforma.

e Arduino Uno

e Arduino Leonardo
e Arduino Due

e Arduino Yun

e Arduino Tre

e Arduino Zero

e Arduino Micro

e Arduino Mega ADK
e Arduino Robot

e LilyPad Arduino

e Arduino Nano

e Entre otros

En la Figura 2.7 podemos observar algunas de las versiones mencionadas
anteriormente, podemos notar que existen de diferentes tamanos y disefos,

al igual que sus especificaciones técnicas, mencionaremos brevemente
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algunos de los modelos de Arduino, adentrandonos mas en el modelo UNO,

ya que es el que estaremos usando para este proyecto.

Figura 2.7. Modelos de Arduino.

2.4.2.1 Arduino DUE
Esta placa cuanta con un microcontrolador Ateml SAM3X8E ARM Cortex-M3 de

32 bits que trabaja a 84 MHz, con lo cual tendremos una potencia de calculo.
Ideal para proyectos que requieran de una alta capacidad de procesamiento.
Puede realizar operaciones con datos de 4 bytes en tan solo un ciclo de reloj
gracias a su procesador de 32 bits. Cuenta con una SRAM de 96kb y viene
equipado con DMA para acceso directo a memoria e intensificar el acceso a
memoria de la CPU. Tiene 512 Kb de memoria flash y dispone de 54 pines de
E/S digitales, 12 de estos pueden ser usados como PWM, tiene 12 pines
analégicos y 4 UARTSs. Tiene capacidad de conexion USB OTG, dos conexiones
DAC, 2 TWI, SPl y JTAG, por lo que nos damos cuenta que es un arduino muy
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completo para practicamente cualquier proyecto. Podemos ver el disefio de esta

tarjeta en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Arduino DUE [12].

2.4.2.2 Arduino LilyPad
Esta placa puede ser puede ser integrada en prendas y textiles, desarrollada por

Leah Buechley y SparkFun electronics, con caracteristicas limitadas pero con
diferentes capacidades de integracion y con una base flexible. Cuenta con dos
versiones de microcontroladores diferentes Atmega168V y Atmega328V, ambas
trabajando a 8 MHz, a diferencia que la segunda es mas potente y trabaja a 5.5
V y la primera a 2.7 V. Esta placa dispone de 14 pines digitales, 6 analdgicos;
viene equipada con 16 Kb de memoria flash, 1 Kb de SRAM y 512 bytes de

EEPROM. En la Figura 2.9 podemos ver su particular disefio circular.
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Figura 2.9. Arduino LilyPad [12].

2.4.2.3 Arduino Esplora
Con un particular disefio el cual podemos observar en la Figura 2.11, y un

reducido tamafo que viene equipado con diferentes sensores ya integrados
como acelerémetro, sensor de temperatura y luz, zumbador, botones, micréfono
y un joystick. Esta placa esta orientada para las personas que estan iniciando en
el mundo de la electrénica y puede hacer proyectos pequefios con los sensores
ya incorporados ya que no se tienen mucha capacidad de conectividad, mas que
una pantalla TFT LCD. Con un microcontrolador Atmega32u4 trabajando a 16
MHzya 5V, con 2.5 Kb de SRAM, 1 Kb de EEPROM y 32 Kb de memoria flash.

Figura 2.10. Arduino esplora [12].
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2.4.2.4 Arduino Leonardo
Esta placa viene equipada con un microcontrolador Atmega32u4 de bajo

consumo trabajando a 16 MHz. Con 32 Kb de memoria flash, 2.5 Kb de SRAM y
1 Kb de EEPROM. Cuenta con 20 pines digitales (7 PWM) y 12 pines
analdgicos. Con una conexion micro-USB ayuda a reducir su tamafio. En la

Figura 2.11 podemos observar el disefio de este modelo.

Figura 2.11. Arduino Leonardo [12].

2.4.2.5 Arduino Zero
Una placa que viene con un microcontrolador Atmega basado en arquitectura

Atmel SAMD21 MCU de 48 MHz con core ARM Cortex MO de 32 bits ademas
de 256 Kb de memoria flash, 32 Kb de SRAM y 16 Kb de EEPROM. Cuenta con
14 pines digitales (12 PWM y UART) y 6 pines analdgicos. Orientado para
usuarios que requieran una gran potencia de procesamiento, en la Figura 2.12
podemos ver el disefio de este modelo, y observamos que es similar al arduino

UNO, pero usa un puerto micro-USB.
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Figura 2.12. Arduino Zero [12].

2.4.2.6 Arduino YUN
Esta placa viene con un microcontrolador Atmega32u4 y un chip Atheros

AR9331, el cual controla el host USB, el puerto para micro-SD vy la red Ethernet
y WiFi. El procesador Atheros soporta la distribucién OpenWrt-Yun de Linux.
Cuenta con 20 pines digitales de los cuales 7 pueden ser usados en modo
PWM y 12 como analégicos. Esta plata tiene 32 Kb de memoria flash, 2.5 Kb de
SRAM, 1 Kb de EEPROM vy por su parte el chip AR9331 trabaja a 400 MHz y
cuenta con RAM DDR2 de 64 MB y 16 MB de memoria flash para un sistema
Linux embebido. En la Figura 2.13 podemos observar el disefio de este modelo

de Arduino.
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Figura 2.13. Arduino Yun [12].

2.4.2.7 Arduino UNO
Abordaremos un poco mas a fondo el modelo Uno de arduino, del cual podemos

observer su disefio en la Figura 2.14, ya que es con la que estaremos trabajando
en este proyecto. Arduino Uno es una plataforma que contiene un
microcontrolador ATmega328, con regulador de tension, un puerto USB-Serie
para poder programar dicho microcontrolador desde cualquier PC de manera

sencilla y hacer pruebas con el monitor serie del programa de arduino.

Este modelo del arduino cuenta con 14 pines, los cuales pueden configurarse
como entradas o salidas segun sean nuestras necesidades y conectar distintos
sensores o actuadores, 6 de los 14 pines son para entradas o salidas analégicas
con lo cual nos permite trabajar con sefales PWM, al igual que pines de

alimentacion de 5y 3.3 V.
Los pines especiales que maneja el Arduino Uno son los siguientes:

e RXy TX: Se usan para transmisiones serie de senales TTL.
e Interrupciones externas: Los pines 2 y 3 estan configurados para

generar una interrupcion en el atmega. Las interrupciones pueden
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dispararse cuando se encuentra un valor bajo en estas entradas y con
flancos de subida o bajada de la entrada.

e PWM: Arduino dispone de 6 salidas destinadas a la generacion de sefiales
PWM de hasta 8 bits.

e SPI: Los pines 10, 11, 12 y 13 pueden utilizarse para llevar a cabo
comunicaciones SPI, que permiten trasladar informacion full duplex en un
entorno Maestro/Esclavo.

e | 2C: Permite establecer comunicaciones a través de un bus | 2C. El bus |
2C es un producto de Phillips para interconexion de sistemas embebidos.
Actualmente se puede encontrar una gran diversidad de dispositivos que
utilizan esta interfaz, desde pantallas LCD, memorias EEPROM, sensores,

entre otros.

En la Tabla 1.0 podemos ver de manera general las especificaciones del Arduino

Uno, como voltaje de entrada, cantidad de memoria, entre otros.

Tabla 1.0. Caracteristicas Técnicas Arduino Uno [12].
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Figura 2.14. Arduino UNO [12].

2.4.3 Software Arduino
Ahora veremos el software que nos ayudara a programar y hacer diversas

pruebas en nuestro Arduino, veremos como funciona y como programar nuestro

Arduino, haciendo nuestras primeras pruebas.

La plataforma arduino tiene su propio lenguaje de programacion, el cual esta
basado en C y soporta todas sus funciones, al igual que algunas de las funciones
de C++.

Lo primero que debemos hacer es descargar el software de Arduino de la pagina
http://www.arduino.cc/en/Main/Software, una vez que lo descargemos
procedemos a la instalacion, el procedimiento de instalacion es bastante sensillo,

por lo que no lo abordaremos.

En la Figura 2.15 podemos ver una descripcion de los componentes de la ventana

principal del software Arduino.
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Figura 2.15. Entorno software Arduino.

En la clase void setup () debemos tener declaradas las variables que usaremos,
configurar e inicializar los pinMode (declarar los pines como E/S), configuracién

de la comunicacion serie, entre otras.

La clase void loop () tendremos el cdédigo que queremos que se ejecute
continuamente como podrian ser lecturas de entradas, activacion o desactivacion

de pines segun lo que utilicemos.

Ademas de estas dos clases podemos crear nuestras propias clases, las cuales
podemos “llamar” dentro de la clase loop para que sea ejecutada continuamente.
En el siguiente capitulo veremos mas a detalle como programar nuestro Arduino,

incluyendo algunos ejemplos basicos y otros mas avanzados.

41



Capitulo 3. Desarrollo del trabajo

3.1 Arduino
En este apartado empezaremos a hacer nuestras primeras pruebas con el

Arduino UNO. Antes de empezar, haremos una explicacion breve sobre los tipos

de variables, operadores, condicionales, ciclos, entre otros.

3.1.1 Variables
Empezaremos con las variables, a continuacion mostraremos una lista de

variables que podemos usar y seguidamente veremos como hacer uso de estas.

Los tipos de variables que podemos usar son:

booleano
char
byte

int

word
long
unsigned long
float
double
string
String
array

Crear variables es bastante simple, a continuacién crearemos algunas variables
con diferentes nombre, de diferentes tipos, con y sin asignarle valor inicial,
podemos observar algunos ejemplos de variables en la Figura 3.0. De igual
manera tenemos declarados algunos arreglos de diferentes tipos, varia un poco
la forma de declararlos pero solo debemos seguir la estructura que observamos

en los ejemplos.
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Figura 3.0. Ejemplos de Variables.

3.1.2 Operadores
Existen diferentes tipos de operadores, dentro de los cuales podemos encontrar

los operadores booleanos, los operadores de comparacion y los operadores

matematicos.

Los operadores booleanos son los que mayormente usamos en los condicionales

if, tal es el caso de:

o &&(Y)
e [ (O)

e ! (Negacion)

Los operadores de comparacion son los que usamos mayormente en los

condicionales y ciclos (if, for, while) y son los siguientes:

e == (lgual a)
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e =!(Diferente de)
< (Menor que)

e > (Mayor que)

e <= (Menor o igual)

e >= (Mayor o igual)

Por ultimo tenemos los operadores matematicos, los cuales usamos, como su
nombre lo indica, para hacer todas las operaciones matematicas que

necesitemos, los operadores matematicos son:

e +(Suma)

e - (Resta)

e *(Multiplicacién)
e /(Divisién)

e = (Asignar)

e % (Mddulo)

3.1.3 Condicionales y ciclos
Ahora veremos un poco de lo que son los condicionales y ciclos que estaremos

usando mas adelante. Los condicionales son los que usaremos para realizar una
accion después de haber evaluado ciertas condiciones légicas, y los ciclos, como
su nombre lo indica, lo usaremos para repetir cierta accién hasta que se cumpla
alguna condicion, es importante que exista dicha condicion de lo contrario
podriamos hacer un bucle infinito, repitiendo la accién infinitas veces. Los ciclos

y condicionales que usaremos son:

o If

e Switch
e For

e While
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A Continuacién pondremos algunos ejemplos usando lo que ya hemos visto, asi
como también algunas cosas nuevas, pero relativamente sencillas y de facil

entendimiento.

3.1.4 Ejemplos basicos

3.1.4.1 Hola mundo

Empezaremos con el ejemplo tradicional de programacion, el “Hola mundo”, para
dicho ejemplo usaremos el cdédigo que tenemos en la Figura 3.1 donde podemos
ver que tenemos dos clases por defecto, void setup y void loop. La primera es
donde inicializamos la comunicacion serial, definiendo la velocidad a 9600 bps, y
seguidamente imprimiremos en pantalla el mensaje de “Hola mundo”, en este
caso el loop lo dejaremos vacio, ya que esa clase se utiliza para repetir
infinitamente las acciones que se encuentren dentro. En la Figura 3.2 podemos

ver el resultado obtenido del cddigo que se uso en este ejemplo.

Figura 3.1. Ejemplo Hola mundo.
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Hola mundo

Figura 3.2. Resultado ejemplo Hola mundo.

3.1.4.2 Encender LEDs
El siguiente ejemplo basico sera encender dos led de manera alternada, es decir,

cuando uno este apagado el otro estara encendido, para esto usaremos la
conexidén que podemos observar en la Figura 3.3, una vez que tengamos lista la
conexion empezaremos a elaborar el cddigo que usaremos para este ejemplo, el
codigo creado lo podemos observar en la Figura 3.4, donde vemos que lo primero
que hacemos es declarar dos variables de tipo entero con los numeros 12y 13,
estos numeros indican los puertos que usaremos para los leds, en la clase setup
inicializamos dichos puertos como salidas, esto quiere decir que en los puertos
estaremos enviando pulsos que son los que nos ayudaran a encender los leds.
En la clase loop lo que hacemos primero es encender el led 1, y seguidamente
apagar el led 2, después le damos un retardo de un segundo, se puede cambiar
segun qué tan rapido o lento queremos que sea el parpadeo, mientras el numero
sea mas pequeno, el parpadeo de los leds sera mas rapido; luego de haber hecho
eso procedemos a hacer lo inverso, es decir, primero encendemos el led 2 y
seguidamente apagamos el led 1, dejando el mismo tiempo de retardo, con este
cbédigo haremos que los dos leds se prendan y se apaguen de manera alternada
con un segundo entre cada parpadeo.
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Figura 3.3. Conexion LEDs alternados.
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Figura 3.4. Codigo LEDs alternados.

3.1.4.3 Foto resistencia y LED
Ahora veremos un poco acerca de entradas y salidas analdégicas con un ejemplo

que consiste en encender un led en funcion de la luz externa, esto con ayuda de
la lectura de una foto resistencia, con la cual captaremos la intensidad de la luz
en el lugar donde nos encontramos, y haremos que nuestro led brille en funcion
de esa intensidad. Lo primero que debemos hacer son las conexiones que
tenemos en la Figura 3.5; ahora entraremos a la parte del codigo, el cual tenemos
en la Figura 3.6, donde podemos ver que iniciamos creando la variable led y
dandole un valor de 11, que es el puerto PWM que usaremos que nos permitira
asignarle una salida analdgica para indicar con que intensidad brillara el led.
Después de esto tenemos la variable luz, la cual nos servira para asignarle el
valor que la foto resistencia nos esté dando, le damos un valor inicial de 0; en la
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clase setup inicializaremos el puerto que elegimos como salida, y de igual manera
inicializamos la la comunicacion serial, ahora en la clase loop, donde primero
debemos asignarle a la variable luz la lectura del puero A0 que es donde tenemos
conectado nuestra foto resistencia, seguido de esto imprimimos en pantalla dicha
lectura para que podamos observar los valores de entrada que se van teniendo
y ver como funciona el programa, ahora vemos dos condificonales if, cada uno
con dos condiciones, lo que hacemos ahi es que en caso de que la variable luz
tenga un valor entre 0 y 512 el led brillara con una luz intensa, eso indicado por
el valor de 255 en el analogWrite, en el siguiente ciclo tenemos que si la variable
tiene un valor entre 512 y 1024 la intensidad de brillo del led disminuira a 64; este
es el codigo que necesitamos, y para probar nuestro programa, una vez cargado
el cédigo en el arduino, podemos abrir el monitor serie y ver las lecturas que nos
va dando y comprobar que efectivamente cuando nos da una lectura entre los
intervalos dados anteriormente la intensidad de brillo del led incrementa o

disminuye segun sea el caso.

Figura 3.5. Conexion foto resistencia y led.
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Figura 3.6. Caodigo foto resistencia y led.

Estos son algunos ejemplos basicos, en la pagina oficial de arduino o en el mismo
programa de arduino se encuentran mas ejemplos basicos y otras mas complejos

donde se pueden empezar a trabajar con diferentes sensores y médulos.

3.2 Arduino GSM

En esta seccion empezaremos a hacer las primeras pruebas con el micro
controlador Arduino en conjunto con el médulo GSM; buscaremos hacer y recibir

llamadas y de igual manera enviar y recibir mensajes.
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En este caso trabajaremos con un moédulo GSM que tiene integrado un SIM900,
del cual, en la Figura 3.7, podemos observar su diagrama funcional y los pines
de salida del mismo. Se eligid trabajar con el SIM900 por que soporta la
frecuencia de las redes nacionales y por el bajo costo del mismo a comparacion

de otros integrados.

o | Power Radio T
7| supply Power management unit Frequency
<+——{ RIC ——)
Analog Interface Digital Interface
SIM. |- >
-+ - Audio D o
:|® o) Analog base | Digital base e Uec‘:aT il -
| ADC band band G? Plog - >
PWMs
1 - >
@ E LCD/SPI |- >
‘ FLASH }

@ (b)

Figura 3.7. (a) Diagrama funcional SIM 900, (b) Pines de Salida SIM900 [14].

Para facilitar la interacciéon del arduino con el SIM900 tenemos la placa GPRS
Shield V1.1(b), la cual, como podemos observar en la Figura 3.8, ya nos trae todo
lo necesario para poder trabajar en conjunto con el arduino, salidas y entradas
de audio para las llamadas, el adaptador para poder utilizar nuestra tarjeta SIM
(Subscriber Identity Module), viene con una antena para el escaneo y conexion
en la red telefénica de nuestra preferencia, de igual manera nos trae dos
indicadores led, uno de encendido (rojo) y el otro nos indicara si hay sefal
(Verde). Esta tarjeta viene con 9 pines, los cuales nos ayudaran a seleccionar

nuestro pin transmisor (Tx) y receptor (Rx) con los que estaremos trabajando.
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Figura 3.8. GPRS Shield V1.1 (b).

Para este caso usaremos una de la compania Telcel, ya que es la que cuenta
con una mayor cobertura en el area donde estaremos usando la tarjeta pero, el
SIM900 es cuatribanda y puede trabajar a 850/ 900/ 1800/ 1900 MHz, por lo que

podremos usar una tarjeta SIM de cualquier compafia nacional.

Para poder trabajar con el médulo GSM debemos tener el arduino conectado a
la fuente de alimentacién y no solo por cable USB. Estaremos usando el pin 2
como tx y el 3 para rx, por lo que de esa manera debemos tener puenteados los

pines, tal como se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Puenteo de pines Tx y Rx.

3.2.1 Recibir llamadas
Para la parte del codigo, estaremos usando comandos AT como se mostrara a

continuacion. La primera prueba que haremos sera la de recibir una llamada con
el arduino; para comenzar debemos abrir el IDE de arduino y empezar con definir
las librerias que vamos a usar, en este caso la libreria SoftwareSerial, tal como
podemos observar en la Figura 3.10, también debemos tener una variable para
almacenar el caracter de entrada que nos dara el GSM shield como tono, y para
finalizar con esta parte del cédigo crearemos una variable de tipo SoftwareSerial,
que en este caso la llamamos SIM900 e indicamos que estaremos trabajando
sobre los pines 2 y 3 para enviar y recibir los datos y las variables numring,
comring y onoff, las dos primeras las usaremos para que cada tres tonos se
encienda/apague un LED, por ese motivo el comring lo inicializamos con un valor

de 3, la variable onoff nos servira para la parte de encender y apagar el LED.
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Figura 3.10. Codigo para recibir llamadas 1.

En la Figura 3.11 tenemos la clase setup, en la cual vamos a establecer la
velocidad de transmision de datos en serie indicando que la velocidad sera de
9600, luego indicaremos los pines que estaran como salida, seguidamente
pasamos a inicializar la tarjeta GSM, la encendemos, indicamos la velocidad de
transmision de datos que sera 19200, activamos la notificacion de llamadas con

el comando AT que se indica en la Figura 3.11.

Figura 3.11. Cddigo para recibir llamadas 2.
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En la Figura 3.12 tenemos las clases SIM900encender y LEDs, las cuales
usaremos para encender la tarjeta GSM y para encender y apagar un led que

usaremos en la clase loop.

En la Figura 3.13 veremos el estado de la variable SIM900 y en caso de tener
alguna entrada, empezara a leer estas y las comparara con los caracteres que
se indica, esto para ver si la llamada esta dando tono, y en caso de ser asi,
enviara a la pantalla el texto “ring!” y aumentaremos el contador, cuando el
contador sea igual a la variable comring (con valor de 3), se reiniciara el contador

se prendera/apagara el LED

Figura 3.12. Cddigo para recibir llamadas 3.

95



Figura 3.13. Cdodigo para recibir lamadas 4.

Este es el codigo que debemos cargar en nuestro arduino una vez que tengamos
nuestra tarjeta GSM en el, conectamos a la energia con el alimentador de voltaje,
colocamos la antena y el SIM en la tarjeta, después que tengamos el codigo ya
en el arduino debemos verificar que el LED de encendido en la tarjeta este de
color rojo; al abrir el monitor serie en el IDE de arduino tendremos que esperar la
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llamada entrante, y una vez que este entrando la llamada se mostraran los tonos

en la pantalla, tal y como se ve en la Figura 3.14.

COM3 (Arduino Uno) - o

| Enviar

ring!
ring!
ring!
D12 high D13 low
ring!
ring!
ring!
D12 low D13 high
ring!
ring!
ring!
D12 high D13 low

Figura 3.14. Recibiendo llamada en el arduino.

Como podemos observar después de cada tres tonos, estara encendiendo y
apagando un LED. Este ejemplo ha sido sencillo y podemos modificarlo para que
nos muestre en pantalla mas detalles de la llamada tales como el numero del que

proviene la llamada, la fecha y hora, entre otros mas.

3.2.2 Hacer llamadas
Ahora veremos como realizar llamadas desde nuestro arduino con ayuda del

modulo GSM, las conexiones seran las mismas, y el coédigo muy similar, todos
los codigos que veremos para el moédulo GSM tiene gran similitud, ya que solo

es la clase principal la que cambiara.

En la Figura 3.15 podemos observar lo que se comenté en el parrafo anterior,
pero a diferencia que en este cédigo no tendremos variables, ya que no habra
datos de entrada, solo realizaremos la llamada; la clase SIM900 encender tiene

la misma funcién que en el codigo anterior, encender la tarjeta GSM.
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Figura 3.15. Codigo realizar llamadas 1.

En la Figura 3.16 podemos observar la clase realizarLlamada, en donde, como
su nombre lo indica, realizaremos la llamada al nimero que nosotros queramos.
Primero indicamos al usuario que ya estaremos realizando la llamada, esto
enviando a pantalla el texto “Haciendo llamada...”, luego enviaremos por el serial
SIM900 que creamos en un inicio el comando “ATD +” seguido del simbolo “+”,
la clave del pais el numero de teléfono a 10 digitos; en este caso la clave de
Meéxico es 52, y el numero a realizar la llamada el 9831073065, por lo que el
comando AT completo quedaria de la siguiente manera: “ATD +
+529831073065”. Damos un retardo de 100 milisegundos para que se enlace la
llamada, después de eso, damos un retardo de 30 segundos, este sera el tiempo
que va a durar la llamada, conteste o el receptor, después de los 30 segundos

calgaremos con el comando “ATH".
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Figura 3.16. Codigo para realizar llamadas 2.

Al final tenemos la clase loop, donde podemos observar solo se manda a llamar
a las clases creadas anteriormente, y la ultima linea de cdodigo tiene la funcion de
que el programa solo realice una llamada por cada vez que se ejecute. Este es
todo el codigo que necesitamos para realizar una llamada, como pudimos

observar es mas sencillo que el primer codigo que realizamos.

3.2.3 Recibir Mensajes
Ahora entraremos al tema de los mensajes, lo cual no hay mucha diferencia con

lo visto anteriormente, solo cambian los comandos “AT” que estaremos usando.
Para empezar veremos como recibir mensajes con el arduino, como hemos
comentado anteriormente, las conexiones son las mismas, solo cambiaran partes

del cédigo que estaremos usando.

En la Figura 3.17 podemos observar que se inicia de la misma manera que los
ejemplos anteriores, importando la libreria SoftwareSerial y creando la variable
SIM900, en este caso tenemos una variable extra, llamada “caract_entrante”, la
cual nos servira para recibir los caracteres que el moédulo GMS nos vaya

59



enviando, para poder mostrarlo en pantalla. Luego tenemos la clase setup donde
inicializamos la comunicacion serial y la comunicacion con el modulo GSM, lo
encendemos e iniciamos en modo texto SMS, con los comandos “AT” que se
muestran en la figura, con esto el médulo quedara en espera de cualquier

mensaje entrante. Seguidamente tenemos la ya conocida clase
SIM900encender.

Figura 3.17. Codigo para recibir mensajes 1.

En la Figura 3.18 tenemos el resto del cddigo, que es la clase loop, en donde no

haremos mas que leer lo que el médulo GSM nos esté enviando, almacenarlo en
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la variable caract_entrante y luego imprimirlo en el monitor serie para que el

usuario pueda visualizarlo.

Figura 3.18. Codigo para recibir mensajes 2.

Una vez que compilemos y carguemos el cédigo al arduino, ya podremos recibir
mensajes de cualquier parte del mundo, como resultado tendremos algo como lo
que aparece en la Figura 3.19.

COM3 (Arduino Uno) - O

Erviar

AT+CMGF=1

oK
AT+CNMI=2,2,0,0,0
0K

+CMT: "98310730685","","15/04/14,13:44:35-18"
Hola, mensaje de prueba

Figura 3.19. Recibiendo mensaje en el arduino.

3.2.4 Enviar mensaje
Para terminar con estos ejemplos basicos que tenemos para el médulo GSM

tenemos el ejemplo de enviar un mensaje, para empezar tenemos la Figura 3.20,

la cual nos va a mostrar que el cédigo de este ejemplo es sencillo, solo seguimos
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la base de los ejemplos anteriores, primero importamos la libreria
“SoftwareSerial”’, creamos la variable SIM900 ese tipo. En la clase setup,
inicializamos la comunicacion serial y con el moédulo GSM, lo encendemos y le
damos un tiempo de espera para que se conecte a la red; como ya hemos visto
e los ejemplos anteriores aqui igual tenemos la clase “SIM900encender” que,
como ya habiamos explicado, nos servira para encender el médulo GSM y este
se pueda conectar a la red, por lo que siempre va a estar en nuestro codigos

relacionados con este modulo.

Figura 3.20. Codigo para enviar mensaje de texto 1.

En la Figura 3.21 tenemos la parte diferente a los otros codigos, la clase que nos
va a ayudar a enviar el mensaje que queramos, con ayuda de los comandos “AT”
nuevamente, primero indicamos al usuario que ya estamos enviando el mensaje,
seguidamente inicializamos el envi6 de mensajes con el comando
“‘AT+CMGF=1", después de esto tenemos el comando
‘AT+CMGS=\"+529831073065\"", en el cual tenemos el numero al cual se va a

enviar el mensaje, después tenemos lo que es el texto que enviaremos, que en
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este caso es el clasico “Hola mundo, Arduino”; finalizamos los comandos y damos
un retardo para que se envié el mensaje e indicamos al usuario que el mensaje
ha sido enviado. Para finalizar el programa tenemos la clase loop donde
mandaremos a llamar a la clase “enviarSMS” y con la ultima linea de cdodigo

estamos indicando que solo envié el mensaje una vez

Figura 3.21. Codigo para enviar mensaje de texto 2.
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3.3 GPS

Empezaremos las pruebas con el médulo GPS, para esto usaremos el médulo
GY-GPS6MV2, que trabaja con Ublox NEO-6M-0-001, del cual podemos ver las
especificaciones en la Figura 3.22 y en la Figura 3.23 podemos observar el

modulo que estaremos usando en esta seccion.

Figura 3.22. Especificaciones Ublox NEO-6M-0-001 [15].
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Figura 3.23. M6dulo GY-GPS6MV2.

Como podemos observar en la Figura 3.23 el médulo GPS viene con cuatro pines
VCC, RX, TX, GND los cuales conectaremos al arduino tal y como se muestra en
la Figura 3.24, el pin Rx del mddulo no es necesario conectarlo, ya que esté solo

estara enviando las coordenadas, no estara recibiendo ninguna informacion.

Figura 3.24. Conexién Arduino-Mddulo GPS.

Una vez que tenemos la conexion procedemos a la parte del codigo que como
podremos ver a continuacién es bastante sencilla usando la libreria TinyGPS++.
En la Figura 3.25 podemos ver las primeras lineas de cédigo donde incluimos las

librerias TinyGPS++ y SoftwareSerial, creamos un objeto llamado gps y otro
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llamado ss para el software serial indicando que usaremos los pines dos y tres
para Tx y Rx, aun que como mencionamos en el parrafo anterior, no es necesario

conectar el pin 3 que es el que asignamos para Rx.

Figura 3.25. Codigo GPS 1.

En la Figura 3.26 podemos observar la clase Coordenadas, en la cual ya tenemos
el llamado de coordenadas e informacion extra que podemos usar como
informacion complementaria, tal como el numero de satélites disponibles, hora,
fecha, altura, la velocidad que son los que estaremos usando. En el codigo solo
verificamos que esté disponible la conexion del GPS, y después de eso
empezamos a hacer la peticion de los datos que necesitemos e imprimimos lo

recibido en pantalla.
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volid Coordenadas() {
for iint i=0;i<lesi++){
J/fLee log datos recibidoz por el serial del GPS
while (ss.available() > 0)
if (gps.encode(ss.cead())):
delay (100} :
Jlimprime coordenadas
Serial.println{"Latitud:™);
Serial.println{gps.location.lat(),g8);:
Serial.println("Longitud:™);
Serial.println(gps.location. lng() &) ¢
Serial.println("Fecha (DDMMAL):") ;
Serial.println (gps.date.valus (1)
Serial.println({"Hora:"™):
Serial.println (gps.tines.values ())r /7 tiempo Faw en formato HHMMISCC
Serial.println{"Velocidad (kn/h):™);
Serial.println (gps.speed.knph ()): // velocidad en k/h
Serial.println("Altura:"™);
Serial.println (gps.altitude.meters ()); // La altura en metros
Serial.println("Numero de Satelites en uso:');
Serial.println (gps.zatellites.valus ()):; // Mmero de satélites en uso
delay (100):

Figura 3.26. Codigo GPS 2.

En la Figura 3.27 podemos ver los resultados del codigo. Este es todo el proceso
para trabajar con el médulo GPS y como ya habiamos mencionado en parrafos
anteriores y como pudimos ver durante este proceso, la libreria TinyGPS++ nos
facilita el trabajo y hace que sea un proceso bastante corto, sencillo y de facil

entendimiento.
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Latitud: ~
18.523670

Longitud:

-88.269638

Fecha (DDMMAR) :

190515

Hora:

17324900

Velocidad (km/h) :

1.06

Lltura:

49.10

Numerc de Satelites en usao:
4

Figura 3.27. Recibiendo informacion del GPS.

Una vez que tenemos los datos podemos verificar que las coordenadas sean
correctas, usando Google Maps. Abrimos el explorador, buscamos la pagina de
Google Maps (https://www.google.com.mx/maps) y en la parte del buscador de
direcciones, colocamos las coordenadas que obtuvimos separadas por una coma
(,)- En la Figura 3.28 podemos observar que efectivamente las coordenadas
recibidas pertenecen al lugar donde se estuvieron haciendo las pruebas, en este

caso la Universidad de Quintana Roo.
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Figura 3.28. Coordenadas en Google Maps.

3.4 Micro-SD

Ahora continuaremos trabajando con un médulo micro-SD con el cual podemos
crear un archivo y almacenarlo dentro de una tarjeta micro SD. Para poder hacer
esto debemos tener el médulo Micro-SD que vemos en la Figura 3.29 o también
se puede hacer desde el médulo Ethernet de Arduino, el cual podemos observar
en la Figura 3.30. Veremos como usar los dos modulos, la unica diferencia es la
manera de conectarlo con el Arduino. La ventaja del médulo Ethernet es que
ademas del slot para la micro-SD contamos con una entrada para un plug RJ-45
con el que podremos tener acceso a internet, pero en este proyecto no usaremos

esa tarjeta, la ventaja del médulo que usaremos es su reducido tamanio.
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Figura 3.29. Modulo Ethernet Arduino.

Figura 3.30. Médulo Micro-SD Catalex.

Para empezar podemos ver la manera de conectar los dos mddulos, como
podemos ver en la Figura 3.29 el modulo Ethernet cuenta con los mismos pines

que el Arduino, por lo que solo necesitamos empotrarlo a este.

Antes de empezar la conexion con el modulo SD, debemos tener en cuenta los
pines SPI (Interfaz Periferico Serial) de Arduino, los cuales podemos observar en
la Figura 3.31 y a continuacion una descripcion de la funciéon de cada pin.

70



Figura 3.31. Pines SPI.

e SCK (Serial Clock): Los impulsos de reloj que sincronizan la transmision
de datos generada por el maestro.

e MISO (Master In Slave Out): La linea esclavo envia datos al maestro.

e MOSI (Master Out Slave In): La linea maestro envia datos al esclavo.

e SS (Slave Select): El pin en cada dispositivo que el maestro puede utilizar

para activar y desactivar dispositivos especificos.

En la Figura 3.32 podemos observar como conectar nuestro moédulo al Arduino,
una vez que tenemos la conexién procedemos a insertar la tarjeta micro-SD y

pasaremos a la parte del cédigo.
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Figura 3.32. Conexién Arduino a modulo micro-SD.

3.4.1 Listar archivos de la tarjeta micro-SD
El primer programa que haremos con este médulo sera crear una lista con los

archivos que contiene nuestra memoria micro-SD, para eso usaremos le codigo
que vemos en la Figura 3.33 donde primero importamos las librerias SPl'y SD,
luego tenemos la clase setup en la cual vamos a inicializar la comunicacion serial
y a verificar que podemos inicializar la tarjeta micro-SD para leerla y en caso de
poder hacerlo llamamos a la clase enlistarArchivos, la cual vamos a examinar

mas adelante.
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Figura 3.33. Cadigo enlistar archivos micro-SD 1.

En la Figura 3.34 tenemos la clase loop, la cual dejaremos vacia, y la clase
enlistarArchivos donde haremos el procedimiento principal para enlistar los
archivos de la tarjeta, primero veremos si existen archivos disponibles, y de ser

ese el caso imprimiremos su nombre y después su extension.

Una vez que hayamos compilado y cargado el cédigo podremos abrir el monitor
serie para ver los resultados de nuestro cédigo. En la Figura 3.35 podemos ver

el resultado que nos da el cadigo.
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Serial.print(™cvt");
Serial.println{entry.=ize), DEC);
}

entry.cloze(])

Figura 3.34. Codigo enlistar archivos micro-SD 2.

Inicializando Tarjeta micro-5D
Tarjeta inicializada

5880
380
120
288
Terminado, no 3e encontrarcn mas archivos

Figura 3.35. Resultado enlistar archivos micro-SD.
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3.4.2 Crear archivos en la tarjeta micro-SD
Ahora veremos como crear un archivo y escribir en este, o escribir en un archivo

ya existente. Una vez que tenemos conectado correctamente nuestro modulo

microSD al Arduino continuamos con la elaboracion del codigo.

En la Figura 3.36 tenemos la primera parte del cddigo que como vemos tenemos
incluidas las librerias SPI y SD, después de esto tenemos una variable de tipo
File, la cual estaremos usando mas adelante, seguidamente tenemos la clase
setup, que es donde tendremos todo nuestro cddigo; primero inicializamos la
comunicacion serial como ya hemos visto en repetidas ocasiones y le mandamos
un mensaje al usuario para que sepa que ya se inicid el programa y estamos
inicializando la tarjeta de memoria microSD, en caso de no poder leer la tarjeta
debemos mandar un mensaje de error para que el usuario sepa que algo no esta
funcionando correctamente y debemos revisar que la conexién sea correcta, si
se puede leer la tarjeta sin problema alguno se lo indicamos al usuario enviando
un mensaje. En la siguiente parte del coédigo vamos a proceder a abrir el archivo
estado con la linea de codigo microSD= SD.open(“Pruebal.ixt’, FILe_ WRITE);
donde podemos notar que microSD es el nombre de la variable que creamos al
inicio del programa, y Prueba1.txt es el nombre que le daremos a nuestro archivo,
0 en caso de tener un archivo ya creado donde queramos escribir pues le
indicamos el nombre de dicho archivo; en caso de poder escribir correctamente
en el archivo le indicamos al usuario que estamos escribiendo y con la linea de
coédigo microSD.printin(*”); dentro de los paréntesis podemos poner lo que
queremos escribir en el archivo, para terminar cerramos el archivo con el
comando microSD.close(); e indicamos que el proceso se realizé correctamente,
en caso de no poder escribir en el archivo enviamos un mensaje de error con
ayuda de un else. Este seria todo el cédigo que como podemos observar es

bastante sencillo y de facil entendimiento, la clase loop se quedara vacia.
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Figura 3.36. Codigo escritura en microSD.

En la Figura 3.37 podemos observar lo que el Arduino nos manda en el monitor
serie, y con ayuda de un lector de tarjetas, podemos examinar que efectivamente
se creod el archivo con el nombre que elegimos, y si abrimos dicho archivo
verificaremos que el archivo contiene las palabras que le indicamos en el codigo,

tal como lo podemos ver en la Figura 3.38.
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Inicializando microSDSe inicializo correctamente
**Egcribiendo en el archiwvo*#*
Escritura correcta

Figura 3.37. Resultados de escritura en microSD 1.

+ Equipo » ARDUINOSD (1)

& Mombre Archive Edicion Formate Ver Ayuda

Prueba de escritura con Arduino

ARCHIVO1.TXT X .
|[j Prueba de escritura con ﬂrdu1nd

|| ARCHIVOR.TXT
| PRUEBALTXT
| TEST.TXT

Figura 3.38. Resultados de escritura en microSD 2.
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3.4 Sistema Final

Lo visto hasta ahora son las bases para poder desarrollar el sistema para
seguridad vehicular, el cual, es el objetivo principal de este trabajo de tesis.
Como se menciono al principio del documento el sistema consiste en enviar un
mensaje de texto desde cualquier teléfono al numero del SIM que contiene el
sistema con el cdédigo clave que en este caso es ‘AB22’ y este cddigo devolvera
un mensaje de texto a un numero ya registrado en el sistema con un enlace que
contiene una consulta a Google Maps con las coordenadas en tiempo real del
sistema y el cual podra ser abierto desde cualquier teléfono inteligente.
Ademas, el sistema estara guardando automaticamente en una memoria
microSD la ubicacion del automaovil cada dos minutos (este tiempo puede ser
modificable en los cédigos fuente), creando un archivo de Excel con el dia, la
hora, la latitud y longitud, esto para tener un registro del recorrido que tuvo el

automovil durante el dia.

Empezaremos con la parte fisica del sistema, integrando todas las partes que lo
conforman, tal como podemos ver en la Figura 3.39, el sistema esta
conformado por el microcontrolador Arduino, el modulo GPS, el modulo SD y el
modulo GSM, este ultimo con su respectiva SIM; el médulo GSM unicamente
hay que empotrarlo en el Arduino y seguir las indicaciones que se vieron
anteriormente en el apartado Arduino GSM, de igual manera se vio como
conectar el médulo GPS y el médulo SD, pero en esta ocasion conectaremos el
tx del médulo GPS al puerto 6 del Arduino. En la Figura 3.40 Podemos observer
un grafico del funcionamiento basico del sistema para seguridad vehicular. Un
punto importante que se mencioné anteriormente pero vale la pena recalcarlo,
es que para poder hacer pruebas usando el moédulo GSM es necesario tener

conectado el Arduino a una fuente de alimentacion de 9 volts.
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Figura 3.39. Conexidn sistema para seguridad vehicular.

Figura 3.40. Funcionamiento basico del sistema.
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Una vez que tenemos las conexiones correctamente, procedemos a elaborar el
codigo que estaremos usando. En la Figura 3.41 tenemos la primera parte del
codigo, la cual consiste en importar las librerias que estaremos usando que son
SoftwareSerial, SPI, SD y TinyGPS++, seguidamente creamos las variables y
objetos que estaremos empleando, en el caso de los objetos SIM900 vy ss,

debemos asignar los puertos tx y rx que estaremos usando.

Figura 3.41. Codigo sistema 1.

En la clase setup, la cual podemos ver en la Figura 3.42 inicializaremos la
comunicaciéon serial, la comunicacién con moédulo GPS asi como también la
comunicacion con el modulo GSM, los dos primeros con una velocidad de 9600
baudios y el ultimo mencionado con una velocidad de 19200 baudios; indicamos
que el pin 4 sera una salida e inicializamos la SD indicando que estaremos
usando dicho puerto, después procedemos a llamar a la clase SIM900encender,
la cual va a encender el médulo GSM y se le da un tiempo de espera para que
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este se conecte a la red. Por ultimo inicializamos el mdédulo GSM en modo texto

SMS para que pueda recibir mensajes de texto.

Figura 3.42. Codigo sistema 2.

En la Figura 3.43 tenemos dos clases que ya hemos visto anteriormente, la clase
SIM900encender, la cual nos servira para encender el médulo GSM y este pueda
conectarse a la red, y la segunda es la clase enviarSMS, que como podemos
observar es muy similar a la que hemos visto con anterioridad. Lo primero que
tenemos en esta clase es inicializar el médulo para el envio de mensajes de texto,
daremos un retardo minimo y procederemos a proporcionar el numero al cual se
estara enviando el mensaje de texto, esto con ayuda de los comandos AT y la
sentencia SIM900.println, con la cual estaremos enviando los comandos AT;
seguidamente asignamos el texto que se enviara en el mensaje con ayuda de la

variable mensaje, lo que vamos a proporcionar sera un link el cual contendra una
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consulta con en Google maps con las coordenadas que recibimos con el médulo
GPS.

Figura 3.43. Cédigo sistema 3.

La clase Coordenadas, que podemos observar en la Figura 3.44, contiene
primeramente la sentencia ss.listen(), ya que al estar trabajando
simultaneamente con dos objetos de tipo SoftwareSerial debemos indicar cuando
estaremos recibiendo datos del puerto asignado en el primer y segundo objeto
declarados al principio del cédigo; después de eso tenemos un ciclo for, y dentro
de éste lo primero que hacemos es verificar si han llegado caracteres desde el
GPS, de ser asi, procedemos a asignar la latitud, longitud, hora y fecha recibidas

a las variables creadas al inicio del programa.
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Figura 3.44. Cédigo sistema 4.

En la Figura 3.45 tenemos la clase AlmacenarSD, la cual, como su nombre lo
indica, nos almacenara en la memoria microSD las coordenadas de la ubicacion
en el momento que sea llamada dicha clase. Primeramente abrimos el archivo
para poder escribir en él, en caso de que dicho archivo con el nombre indicado
no exista, se creara un archivo con dicho nombre y extension. Una vez que
hayamos abierto o creado el archivo correctamente procedemos a la escritura
con ayuda del comando microSD.print. Debemos tomar en cuenta que estamos
trabajando con un archivo con extension .csv, el cual es un archivo de Excel
donde las comas indican un cambio de celda y podemos pasar a la siguiente fila
con ayuda del comando microSD.printin. Para finalizar con esta clase solo

debemos cerrar el archivo con el comando microSD.close().
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Figura 3.45. Codigo sistema 5.

La ultima parte del cédigo esta dada por la clase loop, en la Figura 3.46 podemos
observar esta clase y vemos que inicia aumentando la variable i en uno y luego
tenemos la sentencia SIM900.listen() al igual que la clase Coordenadas, pero
usando el objeto SIM900, ésto, como ya fue explicado, para indicar que
estaremos recibiendo todos los datos provenientes del puerto 2, que es el
asignado al objeto SIM900 al inicio del codigo. Verificamos si hay alguna entrada
en el puerto asignado para el objeto SIM900 y de ser asi, le asignamos a la
variable caract_entrande dicho valor de entrada, los condicionales que estan
después serviran para verificar que el mensaje que hayamos recibido contenga
el cddigo clave, y en caso de ser dicho cédigo el que estemos recibiendo,
mandamos a llamar a las clases Coordenadas y enviarSMS, que como se vio
anteriormente la primera clase obtendra la las coordenadas de la ubicacion actual
y la segunda enviara un mensaje de texto a un numero registrado en el sistema.
Al final de la clase tenemos un condicional, el cual nos ayudara a que cada dos
minutos se guarde automaticamente la fecha, hora y ubicacién en un archivo de

Excel mediante el mdédulo SD.
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Figura 3.46. Codigo sistema 6.
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Una vez que tenemos el codigo cargado en el Arduino, podemos proceder a
hacer nuestras pruebas, en la Figura 3.47 tenemos el sistema conectado y
funcionando, almacenado cada dos minutos la ubicacion y en espera de algun
mensaje de texto con el cddigo clave para contestar con un mensaje de la

ubicacidn en tiempo real del dispositivo.

Figura 3.47. Sistema para seguridad vehicular.

Como se menciono anteriormente el sistema guarda automaticamente cada dos
minutos la ubicacion donde se encuentre el sistema, la primera prueba consistio
en conectar el dispositivo e ir recibiendo las coordenadas y verificar que el
archivo de Excel se cred correctamente, en la Figura 3.48 podemos ver que el
archivo se encuentra en la memoria microSD, la cual pudimos examinar con un

adaptador de microSD a USB, de igual manera observamos que el archivo de
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Excel que se obtuvo de dicha prueba, y vemos que el archivo se cred

satisfactoriamente.

X i, . IMICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA FO
v Equipo » ARDUINOSD (1)

" MNombre
= ARCHIVO1.TXT Portapapeles Fuente [r] Aline
[ ARCHIVORTXT w1 - &
£1=] LECTUR.CSV . ~ o
A C
| PRUEBAT1.TXT 1
| TEST.TXT -
3 | 18/08/2015 14:24  18.523304 -88.270149
4 | 18/08/2015 14:26  18.523071 -88.270515
5 | 18/08/2015 14:28  18.522945 -88.270691
6 | 18/08/2015 14:30 18523092 -88.27047
7 | 18/08/2015 14:32  18.523294 -38.270172
3 | 18/08/2015 14:34  18.523315 -88.270119
g | 18/08/2015 14:36  18.523308 -88.270134
10 18/08/2015 14:38 18523298 -88.270149
1| 18/08/2015 14:40  18.523287 -88.270157
12 | 18/08/2015 14:42 18523289 -38.270157
13 18/08/2015 14:44  18.523304 -88.270149
14 | 18/08/2015 14:46  18.523321 -88.270134
} 15 18/08/2015 14:48 18523336 -88.270119
16

Figura 3.48. Resultados prueba 1.

En la Figura 3.49 tenemos los resultados de la prueba 2, con la cual
verificamos que el sistema de mensajes esté funcionando correctamente,
vemos como se envia un mensaje de texto con la clave definida “AB28” desde
un celular y éste es respondido con un enlace de una consulta de ubicacion a

Google Maps con la ubicacion actual del sistema.

En la Figura 3.50 tenemos el proceso para abrir dicho enlace desde nuestro
teléfono inteligente, basta con seleccionar el enlace y se mostrara una ventana
en pantalla la cual nos indica que seleccionemos la aplicacion con la que
queremos abrir el enlace, seleccionamos la aplicacion de Google Maps y le
damos la opcién siempre o solo una vez segun sea su preferencia. Para
finalizar con esta prueba podemos observar que en la aplicacion de Google
Maps tenemos la ubicacién que en este caso es la Universidad de Quintana

Roo ya que en este lugar es donde se han realizado las pruebas del sistema.
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Figura 3.49. Resultados 1, prueba 2.

Figura 3.50. Resultados 2, prueba 2.
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Capitulo 4. Conclusiones

Las nuevas tecnologias nos dan la oportunidad de cubrir necesidades que van
surgiendo con el paso de los aflo, como se menciono en este trabajo de tesis, el
robo de vehiculos es un problema que ha ido aumentando de una manera
importante en los ultimos afios y con el motivo de dar una solucién a esa

problematica surgio este proyecto de tesis.

Durante el proceso de realizacion, pudimos estudiar y trabajar con las diferentes
tecnologias que se usaron, dandonos una perspectiva mucho mas amplia de su
funcionamiento. De igual manera se vio la importancia que tienen hoy en dia los

microcontroladores, los cuales forman parte de nuestra vida cotidiana.

Al concluir el trabajo y realizando las respectivas pruebas, se pudo observar que
los resultados han sido satisfactorios y se alcanzaron todos los objetivos del
proyecto. Dicho proyecto cuenta con una explicacion amplia de cada una de las
partes que lo conforman, dando asi, una herramienta para poder desarrollar

futuros proyectos que tengan relacion con el mismo.

La interaccion y aplicacion de las diferentes tecnologias nos da una vision de
nuevos proyectos que pueden ser realizados con las mismas herramientas, y de

igual manera nuevas aplicaciones para el proyecto que ya se ha realizado.
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