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RESUMO

Este trabalho propbe a construgdo de um dispositivo de rastreamento GPS (Global
Positioning System) para ser usado na pratica de esportes de aventura. Esse dispositivo além
de oferecer a um usuario local as informacfes de posicionamento, disponibiliza essas
informagdes a um usuario remoto através de uma mensagem SMS (Short Message Service).
Para isso foi utilizado um mddulo GSM (Global System for Mobile Communications), um
moédulo GPS e um microcontrolador PIC. O objetivo do dispositivo desenvolvido é facilitar
operacdes de resgate, caso o usuario local se perca na préatica da atividade esportiva.

Foram realizados testes que comprovam a precisdo das medidas obtidas pelo médulo GPS e

gue comprovam a capacidade que o sistema tem de se comunicar através da rede GSM.
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ANEXO 1



1 INTRODUCAO

Dentre a grande variedade das motivacfes de vida do homem, uma que se faz presente em
varias pessoas é 0 desejo de descobrir o novo, de conquistar. Esse desejo se mostra de
maneiras diferentes e a historia comprova isso, revelando muitos exploradores, descobridores
e inventores. Como exemplo podemos citar as grandes navegacOes, a industrializacdo da
producdo, a invencdo do avido, a ida do homem a lua. Todas essas realizacbes comprovam a
curiosidade e a inventividade do ser humano, porém elas ndo seriam possiveis sem um
simultdneo avanco tecnoldgico que as viabilizasse. Na verdade, em varios casos essas
conquistas humanas é que foram o motivo para que esse avango ocorresse. N&o se pode negar
que evolucgdo tecnoldgica e desenvolvimento humano caminham lado a lado, sendo que essa
relacdo de causa e efeito pode se alternar. O fato é que a evolucdo de instrumentos de medicéo
e processamento de informacgdes, juntamente a sua popularizacdo influenciam diariamente a
vida das pessoas propondo solugcdes cada vez mais eficientes e confidveis para problemas

praticos.
1.1 Motivacao

Por mais que a maioria das pessoas ndo seja parte de grandes feitos, como os acima citados,
suas conquistas pessoais cumprem importante papel no seu desenvolvimento enquanto ser
humano. Para alguns, essas conquistas pessoais envolvem esportes de aventura, que
frequentemente sdo praticados ao ar livre, como trekking, mountain bike e escalada.

Esses esportes trazem consigo, entretanto, riscos, dentre eles o risco de se perder. Esse risco
pode ser mitigado através do uso de mapas, blssolas e observacdo do céu. Porém, esse é um
caso em que o uso de uma tecnologia mais avancada, como o GPS (Global Positioning
System), pode simplificar o problema, diminuindo a gravidade das possiveis consequéncias de

se perder em uma trilha, por exemplo.

Além da localizacdo em si, provida pelo GPS, pode ser interessante permitir que essa
informacgdo seja acessada por um usuéario remoto que esteja monitorando um grupo que
pratica trekking, por exemplo. Essa funcionalidade pode permitir que esse grupo, caso se
perca, seja mais facilmente localizado, agilizando o resgate, principalmente em locais de

dificil acesso, como mata fechada. Para isso, é possivel usar um modem GSM (Global System
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for Mobile Communications) que envie mensagens SMS (Short Message Service) contendo

sua localizagdo ao usuario remoto.

O dispositivo proposto neste trabalho aborda somente uma das solucbes possiveis para o
problema descrito. Outra solucdo, mais Obvia, seria desenvolver um aplicativo para algum
smartphone que seja capaz de executar as mesmas tarefas, a saber, obter seu posicionamento
GPS e envia-lo através de uma mensagem SMS. Esse trabalho, porém, propée um hardware
dedicado a execucdo da funcdo para a qual foi desenvolvido. Isso proporciona algumas
vantagens em relacdo a utilizacdo de um hardware multifuncional. Dentre essas vantagens é
possivel destacar: facilidade de integracdo de hardwares auxiliares (no caso deste trabalho foi
utilizado um sensor de temperatura e um sensor pressdo baromeétrica) e o baixo custo, quando

comparado a dispositivos 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 outras aplicacdes, como rastreamento de veiculos e base de comunicacdo e
localizacdo de estacBes de monitoramento. Para esse ultimo caso, o dispositivo pode ser util
no cumprimento da Lei Federal N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que prevé o monitoramento
metereolégico das bacias hidrograficas nacionais em acordo com a Politica Nacional de

Recursos Hidricos.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Neste trabalho é feito um esforco para aumentar a seguranca de pessoas na pratica de
atividades esportivas em locais onde pode haver o risco de se perder. Sendo assim, ele tem
como objetivo o desenvolvimento de um dispositivo que seja capaz de obter sua localizacdo
informando-a a um usuario local, e que seja também capaz de enviar as informacdes dessa
localizagdo a um usuario remoto. Assim, pretende-se agilizar uma possivel operacdo de
resgate, 0 que torna a pratica dessas atividades esportivas mais segura. Na Figura 1 é

apresentada uma ideia basica do sistema proposto.
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Figura 1 - Diagrama de blocos do sistema proposto

Maddulo GPS Microcontrolador Maddulo GSM
ME-1000RW PIC18F26K80 SIM900

Sensor

Display LCD BMPOS5

Fonte: Producédo do préprio autor

Esse sistema é composto por um microcontrolador (PIC18F26k80) responsavel por receber os
dados do modulo GPS (ME-1000RW) e por controlar o médulo GSM (SIM900) para que a
posicdo GPS 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 pressdo do atmosférica medida, calcular a altitude em que o dispositivo se encontra
em relacdo ao nivel do mar. Finalmente, o microcontrolador deve dispor todas as informacGes
obtidas através do modulo GPS e através do sensor de pressao barométrica em um display
LCD.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma unidade central de controle com tela utilizando um microcontrolador
PIC.

e Implementar comunicacéo serial entre 0 médulo GSM e a unidade central de controle.

e Implementar comunicacao serial entre 0 modulo GPS e a unidade central de controle.

e Ler e interpretar os dados obtidos do mddulo GPS.

e Desenvolver um programa que permita a unidade central de controle enviar

mensagens SMS.
1.3.3 Divisdo da Monografia

Este trabalho esta dividido nos seguintes capitulos
e Capitulo 2: Embasamento Teorico — aborda os conceitos basicos e os principios de
funcionamento do sistema GPS e da tecnologia GSM;
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Capitulo 3: Desenvolvimento — apresenta os hardwares utilizados e também o
hardware e o firmware desenvolvidos nesse trabalho;

Capitulo 4: Testes e Resultados — descreve os testes realizados no sistema
desenvolvido e apresenta seus resultados;

Capitulo 5: Conclusdo — apresenta a concluséo final do projeto.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 GPS

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é uma utilidade de propriedade dos Estados
Unidos que fornece aos seus usuérios informagdes de posicionamento, de navegacao e de
tempo. O sistema consiste de trés segmentos: o0 segmento espacial, 0 segmento de controle e 0
segmento de usuario. A forca aérea norte americana desenvolve, mantém e opera 0s

segmentos espacial e de controle [1].
2.1.1 Segmento Espacial

O segmento espacial é composto por 24 satélites dispostos em seis planos orbitais, de maneira
gue no minimo quatro desses satélites estdo visiveis de qualquer ponto da terra. A orbita dos
satélites GPS, que estdo a aproximadamente 20.200 km da terra, sdo praticamente circulares,
com inclinacdo de 55° em relacdo ao equador, e possuem um periodo orbital de 12 horas
siderais (aproximadamente 11 horas e 58 minutos) [2]. A Figura 2 ilustra a cobertura de
satélites GPS.

Figura 2 - Disposicao dos satélites GPS em Orbitas

Fonte: McNamara (2004)

Cada um desses satélites é composto essencialmente por transceptores de radio, reldgios
atdbmicos, computadores e equipamentos auxiliares que permitem a emissao de sinais em duas

radiofrequéncias [3].



13

Um satélite GPS transmite um sinal de radiofrequéncia composto por duas frequéncias
portadoras moduladas por dois cddigos digitais e uma mensagem de navegagdo. A portadora
L1 é gerada a 1575,42 MHz e a portadora L2 a 1227,60 MHz, o que equivale a comprimentos
de onda de 19 cm e 24 cm, respectivamente. A transmissdo de duas frequéncias permite
corrigir o pior erro a que o sinal GPS estd submetido, a refracdo ionosférica — explicada com

maiores detalhes na Sec¢éo 3.1.5 deste trabalho.

Os cddigos digitais usados na modulacdo das portadoras sdo o codigo C/A (Coarse
Aquisition) e o codigo P (Precise). Cada codigo consiste em uma sequéncia binéria de zeros e
uns. Esses codigos sdo conhecidos como codigos pseudorrandémicos, ou PRN
(Pseudorandom Noise), pois parecem ser gerados aleatoriamente, mas, na verdade, séo
gerados por algoritmos, presentes tanto no satélite como no receptor. O codigo C/A € usado

para modular a portadora L1 e o cddigo P € usado para modular a portadora L2.

O caodigo C/A é uma sequéncia de 1023 bits que se repetem a cada milissegundo. Cada
satélite possui seu proprio codigo C/A, assim o receptor de sinal GPS pode identificar qual

satelite estd transmitindo um codigo em particular.

O codigo P é uma sequéncia de, aproximadamente, 2,35 x 10** bits dividida em 38
segmentos, cada um com uma semana de duracdo (é taxa de transmissdo € de 10.23Mbit/s).
Cada satélite é identificado por transmitir uma dessas 38 sequéncias transmitindo, entdo, uma
sequéncia propria com 6 x 102 bits, aproximadamente. O codigo P foi projetado para ser
usado pelo exército dos Estados Unidos da América e, por esse motivo, ele é encriptado pela
adicdo de um codigo chamado cédigo W, gerando o cédigo Y. Essa encriptacdo é chamada de
antispoofing (AS). O cddigo Y é o que de fato modula a portadora L2, portanto é necessario

que o receptor conheca o codigo W para que possa extrair o cadigo 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, alem do status do
satélite e de sua condicdo de operagdo. A segunda parte contem as informacdes orbitais do
satélite conhecida como Efemérides, o que permite que o receptor calcule a posicdo do
satélite. A terceira parte contem informacfes de posicdo geocéntrica (WGS84) e status de

todos os satélites [2].
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2.1.2 Segmento de Controle

O segmento de controle tem como objetivo monitorar os satélites a fim de calcular as

correcdes de reldgio, predizer as coordenadas e atualizar as mensagens de navegacdo deles

[3], [4].

Este segmento é composto de estacdo central de controle (MSC), conforme mostrado na

Figura 3, quatro antenas dedicadas e uma rede de estacdes de monitoramento [2].
A rede de estacbes de monitoramento é composta por seis estacGes localizadas no Havali,
Cabo Canaveral, Ilhas Ascension, Kwajalein, Diego Garcia e nos EUA, em Colorado Springs,

onde se encontra a estacdo central de controle.

Figura 3 - Locais de controle GPS

(0]
Hawaii
O Master control station A Ground antenna
O Monitor station /A Backup ground antenna

Fonte:Rabbany (2002)

As estacbes de monitoramento captam os sinais de cada satélite GPS e repassam as
informacdes obtidas para a estacdo central de controle. Através dessas informacdes a estacdo
central de controle calcula os fatores de correcdo de relégio e as coordenadas de cada satélite
como uma funcdo do tempo. Os parametros calculados sdo repassados aos satélites através
das antenas em Cabo Canaveral, em Kwajalein, em Diego Garcia e nas Ilhas Ascension.



15

2.1.3 Segmento de Usuério

Este segmento consiste de dispositivos eletronicos espalhados por todo 0 mundo que sdo
capazes de captar e processar sinais de satélites GPS para, assim, estimar sua posi¢cdo no

globo (longitude, latitude e altitude). Alguns exemplos podem ser vistos na Figura 4.

Figura 4 - Exemplos de dispositivos GPS

Fonte: Site da Topcon(2014)

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

Inicialmente, esses receptores de sinal GPS eram classificados em trés grupos, que sdo

caracterizados pelo tipo de observavel (Codigo C/A ou P) a ser processada [3].

Em um desses grupos estdo os receptores de Codigo P, que foram projetados exclusivamente
para uso militar. Seu uso € feito somente mediante autorizacdo de DoD (Departamento de
Defesa dos EUA).



16

Nos outros dois grupos estdo os receptores de Codigo C/A, que podem ser usados livremente
pela sociedade civil. Os dispositivos de um desses dois grupos se utilizam da frequéncia da
portadora do sinal GPS para calcular pseudodistancias. Essa técnica gera resultados de
medicdo mais precisos do que o resultado gerado pelos receptores do outro grupo que utiliza
somente a informacdo contida na portadora L1. Atualmente, existem mais de 500 tipos

diferentes de receptores GPS disponiveis comercialmente [2].
2.1.4 Funcionamento

O GPS funciona baseado em uma idéia muito simples. Os satélites GPS enviam
constantemente, através de broadcast, as mensagens de navegacao e, juntamente a elas, 0

exato momento em que foram enviadas.

Suponha que em um dado instante t o receptor de GPS recebe sinais de trés satélites. As
informacdes do primeiro satélite revelam que ele estava na posicao (xy,y;,z;) no instante t;.
Dessa forma é possivel afirmar que o receptor se encontra na superficie de uma esfera

centrada em (x4, y;,2;) € comraio c(t — t;), ou seja, representa uma solucdo da equacgéo

(x —x)*+ @ —y1)?+ @z —z)=c*t - t)* (1)

Onde c ¢ a velocidade da luz no vacuo, (x,y,z) é um ponto na esfera em torno do satélite,

centrado em (x4, y1,21), € t é 0 instante em que os dados do satélite chegaram ao receptor.

Tratando de maneira analoga as informacgdes dos outros dois satélites, a posi¢cdo do receptor

pode ser vista como uma das duas solucGes do seguinte sistema de equacdes quadraticas:

(x — x)*+ @ — y1)*+(z — z)* =c*(t — t;)*
(x = )2+ = y2)2+(z — ) =t — t2)* (2
(x — x3)°+ (v — y3)* + (z — z3)* = c*(t — t3)*

Onde (x1,¥1,21), (x2,V2,22) € (x3,V3,23) representam a posicdo de cada um dos trés
satélites, e t;, t, e t; representam o instante em que cada uma das trés posi¢es chegaram ao

receptor.
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A Figura 5 representa visualmente o que acima foi descrito analiticamente.

Figura 5 - 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 resultados por si s6, pois erra ao assumir que
o reldégio do receptor tem precisdo suficiente para o calculo das distancias. Isso porque esse

calculo se utiliza da velocidade da luz que é de 300.000 km/s.

Um receptor comercial tem seu rel6gio baseado em um oscilador de quartzo, que pode gerar
erros de 1 segundo por dia. A multiplicacdo desse erro pela velocidade da luz compromete a
localizagdo do receptor calculada. Suponha que o erro do relégio é de apenas 1ms, a posi¢do

do receptor seria calculada com erro de 300 km.

Alem disso, o receptor GPS ndo esta com seu reldgio sincronizado com os reldgios dos
satélites. Assim, independentemente do erro gerado pela imprecisdo do oscilador do receptor,
as distancias entre receptor e cada satélite ndo podem ser calculadas, pois sem sincronismo

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

Felizmente, a defasagem de tempo entre relégio do receptor e o relégio do sistema GPS
(sincronizado pela Estacdo Central de Controle) acrescida do erro gerado pela impreciséo do
oscilador é a mesma para as trés medidas. Assim, esse problema é resolvido acrescentando as
informacdes de um quarto satélite e resolvendo um sistema com quatro equacdes quadraticas,

em que o erro do reldgio de quartzo em relacdo ao relogio atbmico presente no satélite mais a
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defasagem temporal em relacdo a hora GPS € uma das incognitas (A;) e aparece somada ao

tempo de recepcao t.

|((x - x1)2+ (Y- y)? +(z- 21)% = A+ A t)?
4 (x - x)% + (- ¥2)° + (2- 2)% = c?(t + Ap- t5)?

(x- x3)% + (V- ¥3)* + (2- 23)* = (L + A~ t3)?
L(x = x) (V- ya)PH (2- 2)? = 2(t+ A= ty)?

2.1.5 Fontes de Erros

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

precisdo da medida GPS, as quais estdo relacionadas, principalmente, com a qualidade do

sinal.

a)

b)

lonosfera

A ionosfera é uma regido composta por elétrons livres e que esta situada entre 100 e
1000 km acima da superficie terrestre. Essa camada ionizada é capaz de afetar
diretamente a portadora do codigo C/A. O pior efeito causado pelos elétrons livres € o
atraso na modulagdo da portadora, que também pode ser visto como um aumento do
caminho a ser percorrido pelo sinal desde o satélite até o receptor.

A maior parte do erro causado pelo atraso da ionosfera € minimizada se a distancia
entre as estacOes for da ordem de 10km, pois 0s sinais ao atravessar a mesma regiao
da ionosfera sofrem os mesmos atrasos na modulacdo da portadora. Para distancias
superiores a 100 km é necessario o uso de 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 estacéo

do ano, da atividade solar, da latitude.

Troposfera

A regido troposférica é uma regido gasosa que esta entre a superficie da terra e
aproximadamente 40 km de altitude. O atraso gerado pela refracdo troposférica ndo
depende da frequéncia do sinal, mas sim da densidade da atmosfera e do angulo de

elevacdo do satélite, podendo causar erros de até 30m.
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A troposfera pode ser considerada como a mistura de dois gases ideais: vapores de
agua e ar seco. A parte seca representa cerca de 90% de toda a refracdo troposférica,
porém pode ser modelada com precisdo, e assim seu efeito na medicdo GPS pode ser
drasticamente reduzido. Os outros 10% desse tipo de refracdo sdo devidos a parte
Umida e ndo podem ser modelados. O atraso troposférico é influenciado pela

temperatura, umidade e pressdo, que variam com a altitude do local.

Perda de ciclos

Durante uma observagéo do sinal GPS, se houver alguma descontinuidade na medida
da fase da portadora, ocorre a perda de ciclo. Isso pode ocorrer quando ha aceleracéo
da antena do receptor, algum problema no receptor seja de hardware ou software,

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

Multicaminhos

Esse erro é devido a reflexdes indesejadas do sinal GPS em superficies proximas ao
receptor. Essas reflex6es podem ser horizontais, verticais ou uma combinacao dessas
duas. O efeito dessas reflexdes é que, em relacéo ao sinal que percorre um caminho
direto, o sinal que é refletido sempre percorre um caminho aumentado, o que
representa um atraso em sua recepcao e, consequentemente, uma interpretacdo errada
da distancia entre a antena receptora e o satélite que gerou o sinal. A omissdo de
sinais gerados por satélites com baixa elevacdo pode diminuir o efeito causado por
esse erro, ja que os sinais de satélites nessa condicdo sdo mais susceptiveis a

multicaminhamento.

Antispoofing

Como citado anteriormente, o cddigo P é criptografado antes de ser enviado pelos
satélites, sendo transformado em codigo Y, ndo acessivel a usuarios civis. O AS faz
com que receptores do cédigo P necessitem de um AOC (Auxiliary Output Chip) para
funcionarem corretamente. Esse AOC possui a chave de decriptografia para a correta
interpretacdo do codigo Y. Né&o utilizar o codigo P significa perder precisdo do sinal
GPS, devido a falta de condicdes de eliminar grande parte dos efeitos ionosféricos

somente utilizando o codigo C/A. Alguns receptores utilizam modelos ionosféricos
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para aumentar a precisdo das medidas, outros tentam extrair o codigo P a partir do
cddigo Y por meio de um processo de correlacédo [5].

2.1.6 Protocolo NMEA

O protocolo de comunicacéo serial utilizado pelos receptores de GPS é baseado no padréo da
National Marine Electronic Association, conhecido como NMEA-0183. Todas as mensagens
desse padréo sdo iniciadas com um “$” e terminadas com um CR/LF (carriage return/line
feed). As mensagens sdo compostas por caracteres ASCIlI (American Standard Code for
Information Interchange). As informacdes contidas em cada mensagem estdo em uma unica
linha, separadas por virgulas. Cada sentenga possui um prefixo GP, seguido de trés letras que
identificam o seu contetido. Neste trabalho foi usada a versdo 3.01 desse protocolo.

As sentencas presentes no protocolo NMEA-0183 v3.01 sédo:
e GPGGA - Global Positioning System Fized Data;
e GPGLL - Geographic Position — Latitude/Longitude;
e GPVTG — Course Over Ground and Ground Speed;
e GPRMC — Recommended Minimum Specific GPS/Transit Data;
e GPGSA — GNSS DOP and Active Satellites;
e GPGSV — GNSS Satellites in View;
e GPMSS — MSK Receiver Signal;
e GPZDA - SiRF Timing Message.

No projeto desenvolvido nesse trabalho foram utilizadas somente as seguintes sentencas:
GPGGA, da qual s&o obtidas as informagdes de hora, latitude e longitude, modo de operacao
do GPS e numero de satélites dos quais 0 modulo estd recebendo os dados; GPVTG, que
oferece informacdo de velocidade; e, GPZDA, de onde sdo obtidas informacao de data e hora.
Nas Tabelas 1, 2, 3 e 4 estdo detalhados o formato e o contelido de cada uma das sentencas

utilizadas neste trabalho.



Exemplo de mensagem GPGGA:
$GPGGA,011727.817,2019.1828,S,04019.7811,W,1,05,1.5,51.9,M,-9.9,M,,0000*74<CR><LF>

Tabela 1 - Formato da Sentenca GPGGA
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Nome Exemplo Unidade Descrigdo
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 de tipo 1 Ver tabela 2
Satélites utilizados 05 De0Oal4
HDOP 1.5 Diluicdo horizontal da precisao
Altitude MSL 51.9 metros
Unidade M metros
Separacdo do Geoide -9.9 metros
Unidade M metros
Age of Diff. Corr. segundos | Campo vazio se DGPS néo utilizado
Identificacdo da estacéo
de referéncia diferencial 0000
Checksum *74
<CR><LF> Fim da Mensagem
Tabela 2 - Tipo de posicionamento
Valor Descricéo
0 Posicdo nao disponivel ou invalida
1 Sistema padrdo de posicionamento, posicdo valida
2 GPS diferencial, posicao véalida
3-5 Né&o utilizado
6 Modo Dead Reckoning, posic¢éo valida

Exemplo de uma mensagem GPVTG:
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$GPVTG,026.0,T,,M,000.0,N,000.0,K,A*09<CR><LF>

Tabela 3 - Formato da Sentenca GPVTG

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

Exemplo de Mensagem GPZDA:
$GPZDA,011727.817,23,12,2014,00,00*5F<CR><LF>

Tabela 4 - Formato da Sentenca GPZDA

Nome Exemplo Unidade Descrigéo
Prefixo $GPZDA Cabecalho do Protocolo
Hora UTC 011727.817 hhmmss.sss
Dia 23 0la3l
Més 12 0lal?
Ano 2014 1980 a 2079
Hora Local 00 Em relacdo a hora UTC
Minuto Local 00 Em relacdo a hora UTC
Checksum *5F
<CR><LF> Fim da Mensagem
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2.2 GSM

Antes da década de 1980, o mercado de telefonia celular na Europa possuia varios padrdes
analogicos. A falta de compatibilidade gerada por esse fato inviabilizava a utilizacdo de um
mesmo servico em diferentes regides. Por conta disso, um esforco de uniformizacdo dos
padrbes levou a criagdo do GSM (Global System for Mobile Communications), um servigo de
telefonia digital de alta capacidade, que rapidamente se tornou o padrdo mais utilizado no

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

O sistema GSM, também chamado de sistema de segunda geracdo, tem como principal
caracteristica a introducao de protocolos de transmissdo de dados que adaptam o canal de voz
para transmitir bits. Isso permitiu que essa tecnologia pudesse se desenvolver a medida que
novas demandas foram surgindo e novas aplicacdes se tornaram necessarias, introduzindo no
servigo de telefonia celular, por exemplo, 0 envio de mensagens de texto e servigo de dados a
altas taxas.

2.2.1 Arquitetura

A arquitetura GSM é composta por quatro subsistemas, a saber: Estacdo Movel (MS, Mabile
Station), Sistema de Estacdo Base (BSS, Base Station Subsystem), Sistema de Comutacédo de
Rede (NSS, Network Switching Subsystem) e Sistema de Operacdo e Manutencdo (OMS,
Operation and Management Subsystem). A juncdo desses quatro subsistemas compfe uma
Rede Moavel Publica Terrestre (PLMN, Public Land Mobile Network). A PLMN é capaz de
realizar somente chamadas locais entre seus assinantes modveis. Na maioria das vezes, €
necessario o uso de 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 [6].

Dentro de uma PLMN, o BSS prové e gerencia 0os caminhos de transmissé@o entre as MSs e 0
NSS. O NSS, além de gerenciar as conexdes, conecta uma MS a outra MS ou a alguma outra
rede de interesse. Assim, o NSS nédo entra diretamente em contato com uma MS. Da mesma
forma que uma BSS néo entra em contato direto com uma rede externa. Portanto, MS, BSS e

NSS formam a parte operacional da rede GSM, provendo e estabelecendo caminhos de
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transmissdo. J4 0 OMS € usado pelo provedor do servigo para controlar e gerenciar o sistema
GSM.

2.2.2 Estacdo Movel

A Estacdo Mavel (MS) é o equipamento fisico usado pelo assinante para acessar 0S Servicos
da PLMN, podendo ser um celular, um computador ou qualquer outro sistema de

comunicagéo de voz ou dados.

Uma MS ¢ dividida em duas partes: um equipamento moével, que contém o hardware e o
software que compdem o radio e a interface com o usuério; e, 0 modulo de identidade do
assinante (SIM, Subscriber Identity Module). Para que uma MS se comunique com o BSS, o
SIM card devera estar conectado ao equipamento movel, pois sem SIM card ndo ha usuario

associado a rede.
2.2.3 Sistema de Estacéo Base

O Sistema de Estacdo Base (BSS) é responsavel por conectar a MS ao NSS. Um sinal é
enviado pela MS ao BSS, este capta o sinal e extrai dele as informacGes. Essas informacdes
sdo enviadas a rede (PLMN). O BSS envia a MS os dados que recebe da 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 do sinal para que ele seja transmitido a MS. O primeiro desses trés
elementos é a Estacdo Transceptora, que é composto basicamente por antenas de radio
frequéncia. O segundo, Controlador de Estacido Base, controla as conexdes e as comutagdes
de um grupo de EstacBes Transceptoras. O terceiro elemento é o Transcodificador, que
converte o sinal de voz enviado pela MS de 64Kkbits/s para 16kbits/s a fim de otimizar o uso

da banda de transmissdo. Chamadas de dados ndo sdo comprimidas pelo Transcodificador.
2.2.4 Sistema de Comutacéo de Rede

O NSS gerencia as comutages entre usuarios GSM e a rede, controla e administra a
mobilidade dos usuarios, e armazena e consulta a base de dados dos assinantes. O NSS
executa as fun¢bes de comutacdo necessarias entre MSs localizadas em determinada regido

geografica. O NSS identifica quando uma MS sai de sua regido geogréafica de origem e vai
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para outra, e associa a essa MS uma nova identificacéo, a fim de que ela seja encontrada nessa
nova regido. A nova identificacdo é concedida dinamicamente & MS através de um processo
de registro. Nesse processo, 0 NSS é capaz de identificar a qual PLMN a MS pertence,
verificar se o servigo de roaming é permitido para essa MS, gerar uma nova identificacao para
MS e atualizar a base de dados. O NSS é também responséavel por conectar usuarios GSM a
redes de outra natureza, como a ISDN (Integrated Service Digital Network).

2.2.5 Sistema de Operacédo e Manutencao

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

rede GSM citadas anteriormente.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este trabalho se propds a desenvolver um dispositivo utilizando um microcontrolador PIC,
integrado a mddulos GPS e GSM, capaz de informar sua localizagdo tanto ao usuario local

COMO a um usuario remoto.

Para que o usuario local tenha acesso as informacgdes do GPS foi utilizado um display LCD
(Liquid Crystal Display) 20x4, ou seja, um display que exibe até 20 caracteres em cada uma
de suas 4 linhas. Além das informacgdes do GPS, o dispositivo desenvolvido conta com um
sensor de pressdo atmosférica e de temperatura, 0 BMP085, através do qual é possivel extrair
a altitude em que o dispositivo se encontra. As informacdes obtidas pelo usuario podem ser
enviadas para um numero da lista de contatos desse dispositivo através de uma mensagem
SMS. Para isso, é utilizado o modem GSM SIM900. O microcontrolador PIC é responsavel
por coordenar e executar todas as tarefas fazendo o uso de cada moédulo citado. O sistema é
alimentado por duas baterias recarregaveis de fon-Litio de 3000mA/h, que sio recarregadas

através de uma porta USB.
3.1 Hardwares Utilizados

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

modulo.
3.1.1 Mddulo GPS

O modulo GPS utilizado é 0 ME-1000RW, que é baseado no chipset SkyTraq Venus6 (vide
Figura 6). Esse modulo possui uma antena GPS de ceramica integrada, 51 canais de aquisicao
e 14 canais de rastreamento, sendo capaz de receber sinais de 65 satélites GPS e transferir as

informacdes através de sua porta serial.
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Figura 6 - A direita, vista frontal e, a esquerda, vista traseira do modulo GPS.
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Fonte: Produc&o do préprio autor

Este mddulo possui interface RS232 e UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmiter),
ambas podendo operar full duplex. Para este trabalho a UART foi configurada para operar a
9600bps, mas esse mddulo é capaz de operar também com outras taxas de bits (4800, 38400 e
115200bps). Outras caracteristicas da interface serial sdo: 1 start bit, 1 stop bit, 8 bits de
dados, sem bits de paridade. Na Figura 7 ha um exemplo genérico de um byte de dados

enviado.

Figura 7 - Sequencia de Bits da comunicago serial
LSB MSB
Start| DO| D1 | D2| D3| D4| D5| D6 | D7 |Stop

Fonte: Datasheet do médulo GPS ME-1000RW

O modulo ME-1000RW é capaz de interpretar somente a portadora L1 (1.575,42MHz), ou
seja, trabalha com o cddigo C/A. Sua antena lhe confere sensibilidade de -161dBm. De acordo
com o datasheet, a precisdo do receptor é de cerca de 5 metros. As mensagens transmitidas
por ele estdo de acordo com o protocolo NMEA-0183 v3.01, porém a sentenca GPMSS nédo é
suportada. E possivel configurar o médulo para enviar a cada segundo quantas e quais
mensagens forem necessarias, dentre as que sdo suportadas. Neste projeto, o modulo foi
configurado para emitir as mensagens GPGGA, GPVTG e GPZDA, descritas na Secéo 3.1

deste trabalho.

O modulo pode operar tanto em cold start, quanto com hot start. Isso significa que ele possui
uma pequena bateria embutida, o que lhe permite que, quando operando em hot start, ao
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iniciar, sejam usadas as informacgdes do Almanac e das Efemérides de quando ele esteve pela
ultima vez conectado aos satélites. Quando o mddulo opera em cold start, essas informac6es
devem ser baixadas a cada nova inicializacdo. A operacdo em hot start reduz o chamado
Time-To-First-Fix (TTFF) em relagcdo a operacdo em cold start. O fabricante promete TTFF

de 10 segundos em hot start e 32 segundos em cold start.

A alimentacdo deve ser feita dentro da faixa de 3.6V a 6V, havendo um consumo de cerca de
23mA [7].

3.1.2 Modulo GSM

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o médulo GSM IcomSat v1.1 produzido
pela Itead Studio e baseado no modem SIM900 fabricado pela SIMCom (vide Figura 8). Este
¢ um modem GSM/GPRS quadriband que opera nas frequéncias GSM 850MHz, EGSM

900MHz, DSC 1800MHz e PCS 1900MHz.
Figura 8 - Modem GSM SIM900

Eg . ggggoswp
00 ¢

o0 III!IIIII1II|Ii|I||I||!II|?I||||IlllllllllllllHI||III

N)
mumuuuuunnmmmmmmu||ﬁ||9|mm
980 @9@8?

Fonte: Site da SimCom (2014)
O SIM900 é caracterizado pelo baixo consumo, reduzido tamanho e alta confiabilidade.
Funciona com alimentacdo de 3.2V a 4.8V com consumo tipico de 10mA, consumindo
somente 1mA em sleep mode e podendo chegar consumir 440mA durante uma chamada de
dados. A Figura 9 mostra um diagrama funcional do SIM900.
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Figura 9 - Diagrama funcional do SIM900
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Fonte: Datasheet do SIM900

O modem ¢é controlado através de sua UART, que opera em todas as velocidades desde
1200bps até 115200bps. A comunicacao € baseada nos comando AT. Neste trabalho, dentre

todas as funcionalidades desse modem, somente o envio de mensagens SMS é usado.

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

Envia-se para 0 mddulo, através da UART, a seguinte mensagem, caractere a caractere:

>AT+CMGS = “numero de celular de destino” <CR>
>“mensagem que se deseja enviar” <ctrl+z>

Quando a mensagem é efetivamente enviada o médulo responde:
>+CMGS: <nr>
Em que, CR significa carriage return; ctr1+2z significa control Z, que é equivalente a

enviar 1A em hexadecimal; e, nr é um identificador da mensagem que vai de 0 a 255.

Como dito anteriormente, o SIM900 utilizado é parte do méddulo IcomSat v1.1, mostrado na
Figura 10. Esse modulo, basicamente, tem um conector para antena, um socket para o SIM
card, conectores para fone e microfone, um circuito regulador de tensdo e leds indicadores de

funcionamento, além de dar facil acesso a todos os pinos do SIM900.
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Figura 10 - A direita, vista superior e a esquerda, vista inferior do modulo IcomSatv1.1
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Fonte: Produc&o do préprio autor

A escolha do médulo IcomSat v1.1 € justificada por sua disponibilidade no mercado, baixo

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

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

para o uso em dispositivos mdveis, como smart phones, tablets e dispositivos esportivos.

Esse sensor promete baixo consumo de energia. De acordo com seu datasheet, quando
alimentado com 2.5 V, a corrente consumida varia entre 3uA (em modo de economia de
energia) e 12uA (em modo de alta resolucdo). Neste trabalho o sensor é configurado para
trabalhar em modo de alta resolugdo, de acordo com o datasheet a precisdo nesse modo de
operacdo é de 0.03 hPa, o que corresponde a 0.25 metros’. Este sensor se comunica com 0

microcontrolador através do barramento 12C (Inter-Integrated Circuit).

! Ou seja, uma variagdo na pressdo de 1hPa equivale a uma variacdo de 8.43m, no nivel do

mar.
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O BMPO085 consiste em um sensor piezo-resistivo, um conversor analégico/digital e uma
unidade de controle com EEPROM e interface 12C. A EEPROM tem armazenados 176 bits de
dados de calibracdo, que sdo utilizados para compensar as medidas de pressdo em relacdo a
temperatura e a outros parametros do sensor. A Figura 11 apresenta um diagrama funcional do

sensor sendo utilizado em uma aplicagdo generica.

Figura 11 - Diagrama esquematico do BMP085
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Fonte: Datasheet do Sensor

3.1.4 Microcontrolador

O microcontrolador utilizado neste trabalho foi o PIC18F26K80 desenvolvido pela
Microchip, que possui arquitetura Harvard com memdria flash de 64kbytes para armazenar o
programa, uma RAM de 3648 bytes para execucdo do programa e uma EEPROM de 1024
bytes para armazenar dados. Esse PIC conta com o conjunto padrdo de instrucdes PIC18
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contendo 75 instrugfes, mais um conjunto de extenséo de 8 instrucdes para otimizacdo de
cadigo recursivo ou codigo que utilize uma pilha via software [8].

Além disso, o 18F26K80 conta com a tecnologia nanoWatt, que garante um baixo consumo
de energia. A alimentacdo ¢ feita a 3.3V sendo exigida uma corrente de, em média, 230nA.

Para geracéo do clock foi usado um cristal ressonante de 4MHz.

A principal caracteristica desse microcontrolador que o levou a ser escolhido para o
desenvolvimento desse trabalho foi o fato de possuir duas UARTS, uma para se comunicar
com 0 mddulo GSM e outra para se comunicar com 0 modulo GPS. Além disso, possui
comunica¢do SPI e 12C, a qual é usada para se comunicar com 0 sensor de pressao
barométrica BMP085. O que foi descrito até aqui corresponde ao uso de 13 dos 28 pinos
disponiveis. Os 15 pinos restantes sao utilizados como portas 1/0 ou simplesmente ndo foram
utilizados. A pinagem completa do microcontrolador pode ser vista na Figura 12. Na Figura

13 pode-se observar seu diagrama de blocos.
Figura 12 - Diagrama de pinos do PIC18F26K80

L]
MCLR/IRE3 [ 1 28 [ ] RB7/PGD/T3G/RX2/DT2/KBI3
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RA2/VRer-/AN2 [| 4 25 [ ] RB4/ANS/C2INA/ECCP1/P1AICTPLS/KBIO
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RC3/REFO/SCL/SCK [ |14 15 [] Rc4/sDA/SDI

Fonte: Datasheet do PIC18F26K80

Esse microcontrolador apresenta outras funcionalidades ndo exploradas neste trabalho, como:
e 8 Conversores A/D de 12 bits;
e 4 Modulos PWM,;
e 5Timers;
e 2 Modulos Comparadores;

e 31 Fontes de Interrupcéo, sendo 4 por hardware.



Figura 13 - Diagrama de blocos do PIC 18F26K80
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3.2 Descrigdo do Hardware Desenvolvido

O hardware desenvolvido consiste de um circuito que integra um regulador de tenséo
LM7805, o microcontrolador PIC18F26K80, o0 modulo GPS, o médulo GSM, um display
LCD 20X4, o sensor de pressdo BMPO085, duas baterias de ion-litio, um recarregador de
baterias baseado no chip 4065E e dois botfes para controlar o sistema, além de tudo o que é
necessario para que os itens supracitados funcionem adequadamente. Na Figura 14 é
apresentado o esquematico do hardware, desenvolvido no software Eagle 7.1.0 versdo de
estudante, que é gratuitamente distribuido em www.cadsoftusa.com, pagina do desenvolvedor
(CadSoft Computer).

Na parte superior da Figura 14 esta representado o circuito de acionamento e alimentacdo do
sistema. A chave liga/desliga, quando pressionada, conecta o pino 2 ao pino 3 e também
conecta o pino 5 ao pino 6, desconectando o pino 1 do pino 2 e o pino 4 do pino 5. A conex&o
entre os pinos 2 e 3 coloca as duas baterias de 3.7V em série, fornecendo uma tenséo de 6.0V
a 7.4V ao circuito regulador de tensdo LM7805?, dependendo do nivel de carga das baterias.
Na saida do regulador de tensdo sdo fornecidos 5V somente ao LCD. A conexdo entre 0s
pinos 5 e 6 alimenta o restante do circuito com a tensdo da bateria 2 através do pino VCC.
Portanto, quando a chave liga/desliga esta4 pressionada, o sistema estd em funcionamento.
Quando a chave é colocada na posicdo de repouso o circuito é desligado e as baterias
colocadas em paralelo afim de que possam ser recarregadas. Nessa posicao, a conexao entre
0s pinos 1 e 2 conecta o polo negativo da bateria 1 a0 GND, e a conexao entre 0s pinos 4 e 5
conecta o polo positivo da bateria 2 ao polo positivo da bateria 1. Assim, 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 Figura 14 estdo representados os circuitos funcionais do sistema. Primeiro, a
alimentagdo do PIC, seu circuito oscilador e sua conexdo com o LCD, e logo abaixo as

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

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

obrigatoriamente, substituido por uma regulador chaveado.
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Na Figura 15 esta o desenho da placa de circuito impresso desenvolvido. Este 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 0 mais compacto possivel. Assim, o
sistema como um todo estd dividido fisicamente em trés niveis. No primeiro nivel esta o
modulo GSM IcomSat v1.1. Através de pin headers o segundo nivel, composto pela maioria
dos componentes, se conecta ao nivel 1. E, finalmente, o display LCD é conectado, também
através de pin headers, ao segundo nivel. Mais detalhes podem ser observados nas Figuras 16
el7.

Figura 14 - Esquematico do hardware desenvolvido
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Fonte: Producg&o do préprio autor



Figura 15 - Desenho da placa de circuito impresso desenvolvida
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Figura 16 - Foto do circuito desenvolvido. A direita a parte superior e & esquerda a parte inferior
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Figura 17 - Foto do sistema montado

Fonte: Produc&o do préprio autor

3.3 Descricdo do Firmware Desenvolvido

O sistema desenvolvido possui trés fungdes principais: mostrar ao usuario as informac@es de
posicionamento, velocidade, temperatura, altitude, data e hora; permitir que o usuéario salve na
memoria do dispositivo um WayPoint, que € composto de posicdo, data e hora atuais, de
maneira amigavel; e, permitir que o usuario envie um WayPoint para um dos numeros de
celular salvo na agenda. As duas primeiras func@es sdo executadas no Menu GPS (menu 1)
do firmware, e a terceira é executada no Menu GSM (menu 2).

O firmware desenvolvido tem como objetivo oferecer ao microcontrolador uma interface com
0s médulos GPS e GSM, realizando todos os procedimentos necessarios para isso, e controlar
a interface do sistema com o usuério, o display LCD. Nas Figuras 18 e 19 esta um fluxograma

que explica a idéia basica de como o firmware funciona.

A inicializagdo do programa consiste de configurar, baseado na freqiiéncia de oscilagdo do
cristal, o clock do sistema (4MHz), configurar as UARTSs (taxa de comunicacdo, pinos do

microcontrolador para TX e RX), declarar variaveis, definir o comportamento das
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interrupgdes de comunicagdo, configurar as portas I/0O do microcontrolador, habilitar as
interrupcdes de comunicacdo, ligar o modem GSM e testar sua comunicagéo, iniciar o display

LCD e calibrar o sensor de pressdao atmosférica.

Apos a inicializacdo, o programa entra em um loop infinito, que é interrompido uma vez por
segundo para tratar a interrupgdo gerada pela UART que recebe os dados do GPS. Nesse loop
infinito o programa fica basicamente testando qual menu e qual submenu deve ser executado.
Essa conferéncia é feita pelas funcbes TestSubmenu() e TestMenu(), que podem ser
encontradas no Apéndice A deste trabalho. A funcdo TestMenu() estd representada no
fluxograma pela pergunta “Botdo A foi pressionado?”, que esta presente somente no inicio do
submenu 1.1 e do submenu 2.1. A funcdo TestSubmenu() aparece no fluxograma representada

pela pergunta “Botdo B foi pressionado?” e esta presente no inicio de cada submenu.

Dentro de cada submenu sdo executadas funcdes especificas. O Submenu 1.1 chama a fungéo
GPS() que é responsavel por receber as mensagens enviadas pelo modulo GPS e tratar esses
dados, retirando de cada tipo de mensagem recebida a informacéo que se deseja e exibindo-a
no display. Se, por acaso, ndo houver comunicagdo entre 0 médulo GPS e o microcontrolador,

entdo uma mensagem na tela informa o problema ao usuario.

No Submenu 1.2 a funcdo que é chamada é a SalvaWayPoint(). Essa funcdo, assim como a
GPS() so esta disponivel para o usuario se estiver havendo comunicacdo com o médulo GPS.
O objetivo principal desta funcdo € tratar os dados recebidos, retirando de cada tipo de
mensagem a informacdo que se deseja, organizar numa estrutura essas informacdes e salvar o

WayPoint na memaria do microcontrolador.

No ultimo submenu do menu 1, a funcdo executada é a VerWayPoint(), que é responsavel por
mostrar a lista dos WayPoints salvos.

Como ja dito anteriormente, € no Menu 2 que se envia um WayPoint através de uma
mensagem SMS. No Submenu 2.1, o sistema aguarda que o usuario comece a escolher o
conteudo e o destino da mensagem. No Submenu 2.2 é escolhido o WayPoint a ser enviado,
no Submenu 2.3 é escolhido o nimero de destino da mensagem e, finalmente, no Submenu

2.4 0 usuario pode escolher confirmar o envio do SMS ou abortar a operagéo.
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Todo o software aqui descrito esta disposto no Apéndice A deste trabalho.

Figura 18 - Fluxograma do Firmware Desenvolvido
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Figura 19 - Fluxograma do Firmware Desenvolvido (continuacao)
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4 TESTES E RESULTADOS

O circuito desenvolvido foi acomodado em uma caixa de MDF (Medium Density
Fiberboard). Na Figura 20 esta uma foto do dispositivo de rastreamento proposto em sua
forma final. Nesta figura é possivel ver a execucdo do Menu 1, em que sdo exibidas
informacbes de latitude, longitude, altitude, velocidade, hora, temperatura, tipo de
posicionamento (vide Tabela 2) e nimero de satélites GPS dos quais o dispositivo recebe
sinais.

Figura 20 - Projeto Finalizado
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Fonte: Producédo do préprio autor

Os testes realizados compreendem ao envio de mensagem SMS pelo dispositivo contendo um
WayPoint e a obtengdo de uma sequéncia de WayPoints ao longo de um percurso.

Inicialmente, foi salvo um WayPoint no dispositivo, conforme mostrado na Figura 21.
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Figura 21 - Waypoint salvo no dispositivo
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Fonte: Producédo do préprio autor

Esse WayPoint salvo foi enviado para um namero de celular através do menu GSM. Na

Figura 22 pode-se ver a imagem da tela do celular que recebeu essa mensagem.

Figura 22 - SMS contendo o waypoint enviado
wll @z B

CARLOS HENRIQUE OLIVER
Enviz )

*03:10:07*21/12/14*20?
19,2950'5*40719,7675'W*

?

0i 2331 21/12/2014, 01:24

EEEEE
e -

Fonte: Produc&o do préprio autor

Comparando as Figuras 21 e 22 é possivel ver que o0 WayPoint com latitude 20°19.2950°S e
longitude 40°19.7675°W, obtido as 03h10 do dia 21 de dezembro de 2014 (seguindo o horario
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UTC, Universal Time Coordinated) foi enviado com sucesso pelo dispositivo. O que

comprova que o sistema funcionou como desejado no que diz respeito ao envio de SMS.

O objetivo do segundo teste é comprovar a precisdo e a confiabilidade dos dados obtidos pelo

dispositivo. Para isso foram obtidos 10 WayPoints e, com o auxilio do Google Maps, esses

pontos foram marcados no mapa. Os pontos obtidos foram os seguintes:

WP1: Praia de Camburi/Clube dos Oficiais — 20°16.9789'S — 40°17.3672'W
WP2: Praia de Camburi/Banco do Brasil — 20°17.2242'S — 40°17.4525'W
WP3: Praia de Camburi/Estacionamento 1 — 20°17.5207'S — 40°17.3916'W
WP4: Posto de gasolina/Ponte de Camburi — 20°17.7592'S — 40°17.4026'W
WP5: Inicio da Praca dos Namorados — 20°17.9041'S — 40°17.4924'W
WP6: Ponte da Ilha do Frade — 20°18.1712'S — 40°17.4275'W

WP7: Praga dos Desejos — 20°18.3120'S — 40°17.4807'W

WHP8: Curva da Jurema/Inicio da ciclovia — 20°18.5776'S — 40°17.3321'W
WP9: Curva da Jurema/Final da ciclovia — 20°18.5776'S — 40°17.3321'W
WP10: Shopping Vitoria/Pier — 20°18.8121'S — 40°17.2035'W

Na Figura 23 é possivel ver o resultado da marcagdo dos pontos no mapa. Os pontos obtidos

séo representados por pontos brancos com um circulo em volta.
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Figura 23 - Waypoints obtidos pelo dispositivo marcados no mapa
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Fonte: www.google.com.br/maps

Os pontos obtidos pelo dispositivo parecem apresentar precisao dentro da faixa de erro de 5m
especificada no datasheet do médulo GPS, porém mesmo que 0 erro seja um pouco maior o

resultado obtido na Figura 23 é satisfatorio para a aplicacdo pretendida.


http://www.google.com.br/maps
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5 CONCLUSAO

Nesse projeto foi desenvolvido um dispositivo de rastreamento GPS (Global Positioning
System) para ser utilizado na préatica de esportes de aventura. O dispositivo desenvolvido
funciona conforme foi proposto: é capaz de armazenar os WayPoints e enviad-los via

mensagem SMS.

As funcionalidades apresentadas pelo dispositivo sdo Uteis para um usuario que esteja
praticando trekking, escalada, ciclismo, ou qualquer outra atividade fisica ao ar livre onde
haja o risco de se perder. Caso isso ocorra, uma mensagem contendo as coordenadas GPS
pode ser enviada para um usuario remoto. Essa informacdo pode ser de muita utilidade,
principalmente quando um resgate em mata fechada se faz necessario. Além disso, o
dispositivo apresenta caracteristicas Uteis para o monitoramento de atividades fisicas, como

velocidade, temperatura e altitude.

O foco dado as funcionalidades do dispositivo desenvolvido esta em torno da préatica de
atividades ao ar livre, porém o dispositivo de rastreamento pode ser usado genericamente para
outras finalidades, como seguranca. Como exemplo, é possivel citar o rastreamento de
veiculos roubados. Para este caso devera ser acrescentada uma funcdo de solicitacdo do

posicionamento do dispositivo atraves de uma mensagem SMS.

No desenvolvimento de trabalhos futuros, algumas melhorias podem ser feitas no projeto do
dispositivo apresentado. Essas melhorias devem levar em consideracdo a reducdo do consumo
de energia e a reducdo do tamanho fisico do dispositivo. No que diz respeito ao consumo de
energia: substituicdo do LM7805 por um regulador de tensdo chaveado e substituicdo do
display LCD por um display LED. Em relagdo ao tamanho: utilizagdo do modem GSM
soldado diretamente no hardware desenvolvido, eliminando toda a estrutura do modulo GSM
qgue ndo é utilizada; substituicdo das baterias utilizadas por baterias que ocupem menos
espaco; e, utilizacdo de um display mais compacto. Além dessas melhorias pode ser
desenvolvida a comunicacdo do dispositivo diretamente com um computador, a fim de

transferir os WayPoints salvos.
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Além das melhorias de hardware citadas, pode ser interessante desenvolver uma opgdo no
firmware que permita o funcionamento do dispositivo em modo automatico. Dessa forma, 0s
WayPoints poderiam ser salvos e enviados automaticamente para um usuario remoto. Isso
permitiria que, por exemplo, caso o usuario local sofra um acidente na pratica de uma
atividade esportiva que o leve a fica inconsciente, o usuario remoto teria acesso as ultimas
posi¢cdes do dispositivo, facilitando o resgate mesmo que o usuario local ndo seja capaz de

solicitar ajuda.
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APENDICE A

//Firmware do Dispositivo de Rastreamento GPS com Comunicacdo GSM
//Carlos Henrique Oliveira de Oliviera
//Dezembro de 2014

#include <18f26k80.h>
#include <string.h>
#fuses HSM

#use delay(clock=16000000)

#use standard io(a)
#use standard io (b)
#use fast io(c)
#include <LCD4 20.c>
#include <BMP085.c>
#include <math.h>

#use rs232(baud=9600, rcv=pin c7, xmit=pin c6, parity=n,
stream=gps data)
#use rs232(baud=9600, rcv=pin b7, xmit=pin b6, parity=n,
stream=gsm data)

void GPS (void);

void BMPO085 (void) ;

void SalvaWayPoint (void) ;
void VerWayPoint (void) ;

void SelecionaWaypoint (void) ;
void SelecionaNumero (void) ;
void EnviaSMS (void) ;

void DisplayMenu (void) ;

void TestMenu (intl) ;

void TestSubmenu (intl);

int menu=1;
int submenu=1;
intl modo=0;

struct wp{
char lati[9]
char lonj[9];
char datal[6];
[6]
50]

14

14

char hora
} waypoint|[

14

char numero[1l4];
char GpsData[l1l50];

char msg[50];

int 1=0;

int 3=0;

int index salvar=0;
int index ver=1l;



int index seleciona=l;
int index numero=0;

intl wps=0;//wps=0, WP ndo salvo. wps=1l, WP salvo.

intl wps2=0;
intl cOoucl=0;

float temperatura=0;
float pressao=0;
float P _zero=1017.18;
float £ = 5.225;
float alt=0,a=0,b=0;

#INT RDA
void RDA isr()
{
i++;
GpsDatal[i]l=getc(gps_data);
}

#INT RDA2
void_RDAZ_isr()
{
J++i
msg[j]l=getc (gsm data);
}

void main (void) {
set tris a(0bl1111111);
set tris b(0b11111111);
set tris c¢(0b11111011);

enable interrupts (GLOBAL) ;

enable interrupts (INT RDA);
enable Interrupts (INT RDAZ);

lcd init();

printf (lcd putc,"\fProjeto de Graduacao");
printf (lcd putc, "\nEngenharia Eletrica");

(
printf (lcd putc,"\nCarlos Henrique Oli");
printf (lcd putc,"\nveira de Oliveira");
output high(pin c2);

delay ms (3000);

output low(pin c2);
//bmp085Calibration () ;

delay ms (1000);

while (true)

{

/ /MENU L = == = = = = — o o o

DisplayMenu() ;

50
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while (menu==1)
{
if (submenu==1)
{
GPS () ;
TestSubmenu (0) ;
TestMenu (0) ;

}

if (submenu==2)
{
SalvaWayPoint () ;
TestSubmenu (0) ;

}

if (submenu==3)
{
VerWayPoint () ;
TestSubmenu (1) ;

}

1
//MENUZ - === === -
DisplayMenu() ;
while (menu==2)
{
if (submenu==1)

{
printf (lcd putc,"\f2.GSM | Envio de WP");

delay ms (100);
TestSubmenu (0) ;
TestMenu (0) ;
}

if (submenu==2)
{
SelecionaWaypoint () ;
TestSubmenu (0) ;

}

if (submenu==3)
{
SelecionaNumero () ;
TestSubmenu (0) ;
}
1f (submenu==4)
{
EnviaSMS () ;
TestSubmenu (1) ;
}
}
//MENU3 == ===
DisplayMenu() ;
while (menu==3)

{
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i1f (submenu==1)
{
printf (lcd putc("\f3.Selecione o modo\nde operacao"));
delay ms (100);
TestSubmenu (0) ;
TestMenu (1) ;
}
if (submenu==2)
{
lcd gotoxy(1l,3);
if (modo==0)
{
printf (lcd putc, "Modo Manual "y ;
if (input (pin c0))
modo=1;
while (input (pin c0))
delay ms (50);
1
if (modo==1)
{
printf (lcd putc, "Modo Automatico ")
1f (input (pin c0))
modo=0;
while (input (pin c0))
delay ms (50);
}
delay ms (100);
TestSubmenu (1) ;
}

void GPS (void)
{

if (GpsDhata[i]=='$")//garante que estd havendo comunicacdo com

o gps
{
i=0;
if (GpsDhata[3]=='G')//1é somente os dados da GGA

{

lcd gotoxy (1,1);

printf (lcd putc,"1.GPS|
%c%c™%c%c.%c%cscsc'%c", Gpsbata[l18],GpsDatal[l19],GpsData[20], GpsDatal[Z2
1],GpsData[23],GpsData[24],GpsData[25],GpsData[26],GpsDbata[28]);

lcd gotoxy (1,2);

printf (lcd putc, "%c%chscsc|
%c%c"%c%c.%c%cscsc'sc", Gpsbata[7],GpsData[8],Gpsbatal[9],Gpsbatal[10],

f
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GpsDatal[31],Gpsbhatal[32],Gpsbhatal[33],Gpsbhatal[34],Gpsbhatal[36],GpsDatal
37]1,GpsData[38],Gpsbata[39],GpsDhata[41]);

BMPO0O85 () ;

lcd gotoxy(1,4);

printf (lcd putc, "#%cS%c3c| %3.1g
%fm",GpsData[43],GpsData[45],GpsDatal[46], temperatura, alt);

}

if (GpsData[3]=='Z2"')//1& somente os dados da ZDA

{
lcd gotoxy(1,3);

printf(lcd_putc,"%c%c/%c%cl",GpsData[lS],GpsData[l9],GpsData[Zl],Gps
Datal[22]):;

}

if (Gpsbhata[3]=='V')//1lé somente os dados da VTG

{

lcd gotoxy (7,3);

printf (lcd putc," %
GpsDhata[27],GpsData[28],GpsDatal

1

c%c%cscsckm/h ", GpsDatal[26],
29]1,GpsDatal[30]);

}
}

void BMPO085 (void)
{
a=0;
b=0;
temperatura = BMP085Temperature () ;
pressao = BMP085Pressure (false);
a = pressao/P_zero;
f =1/f;
b = pow(a, f);
alt = 44330* (1-b);

void SalvaWayPoint (void)
{
if (GpsData[i]=='S$")
{
i=0;
if (GpsDhata[3]=='G")
{
printf (lcd putc,"\fPara gravar Waypoint\npressione A por
2sg");
if (input (pin_c0))
{
while (input (pin c0))
{
delay ms (50);
}

if (index salvar>49 )

{



while (cOoucl==0)

sobreescrever");

pressione B");

{

if ((input(pin_cl)==1) || (input(pin c0==1)))
cOoucl=1;
printf (lcd putc,"\f Memoria cheia! \nPara

printf (lcd putc,"\npressione A. Para\nsair

delay ms (100);
}

if (input (pin c0))

{

while (input (pin c0))
delay ms (50);

index salvar=0;

}

if (input (pin cl))

}

{
while (input (pin cl))
delay ms (50);
wps=1;//evita que o Ultimo WP seja sobreescrito

}

printf (led putc,"\fSalvando Waypoint...");
while (wps==0) //Enquanto WP ndo for salvo, GpsData
procura o inicio da mensagem, "S$"

{

f (GpsDatal[i]=="S")

{
i=0;
if (GpsDhata[3]=='G")
{

1ndex_salvar++;

waypoint[index salvar].lati[0]=GpsData[l8];
waypoint[index salvar].lati[l]=GpsData[l9];
waypoint[index salvar].lati[2]=GpsData[20];
waypoint[index salvar].lati[3]=GpsData([21];
waypoint[index salvar].lati[4]=GpsData[23];
waypoint[index salvar].lati[5]=CpsDatal24];
waypoint[index salvar].lati[6]=CGpsDatal[25];
waypoint[index salvar].lati[7]=CpsDatal26];
waypoint[index salvar].lati[8]=CpsDatal[28];
waypoint[index salvar].lonj[0]=GpsDatal[31];
waypoint[index salvar].lonj[1l]=GpsData[32];
waypoint[index salvar].lonj[2]=GpsData[33];
waypoint[index salvar].lonj[3]=GpsData[34];
waypoint[index salvar].lonj[4]=GpsData[36];
waypoint[index salvar].lonj[5]=GpsData[37];
waypoint[index salvar].lonj[6]=GpsData[38];
waypoint[index salvar].lonj[7]=CGpsDatal[39];
waypoint[index salvar].lonj[8]=CpsDatal4l];
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index_ salvar);

foi salvo

}

}
}
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wps2=1;//garante que a informacdo da ZDA vai
//ser salva no index salvar certo

}

printf (lcd putc,"\f Waypoint

delay ms (1000);

f((GpsDhata[3]=="'2") && (wps2==1))

{

waypoint[index salvar].data[0]
waypoint[index salvar].datal[l]=
waypoint[index salvar].datal[2]=
waypoint[index salvar].data[3]=
waypoint[index salvar].data[4]=
waypoint[index salvar].data[5]
waypoint[index salvar].hora[0]
waypoint[index salvar].hora[l]=
waypoint[index salvar].hora[2]
waypoint[index salvar].hora[3]
waypoint[index salvar].hora[4]
waypoint[index salvar].hora[5]

o
o1

=GpsData
GpsData
GpsData
GpsData
GpsData
=GpsData

=GpsData
GpsData
=GpsData
=GpsData
=GpsDhata
=GpsData

salvo!",

submenu=1;//sai do submenu de gravar waypoint

wps=1;//determina o fim deste while,

wps2=0;
}

pois WP ja

wps=0;//reset de wps para salvar o prdéximo WP

void VerWayPoint (void)

{

if (index salvar==

)

printf (lcd putc,"\fNao ha Waypoints\nsalvos...

else

{

")

printf (lcd putc, "\fWP%i|Waypoints Salvos",index ver)

printf (lcd putc,"\n%c%ch%c%c|

waypoint [index
waypoint
waypoint
waypoint
waypoint
waypoint
waypoint

index

— o/ /o

index
index

index
index
index

ver])
ver
ver
ver

ver
ver

]
]
]
ver].
]
]

o

%Cc%ch%csCc.%Cc%Cy
.hora[0], waypoint[index ver].hor
hora[2], waypoint[index ver].hor
lati[0], waypoint[index ver].lat
lati[2], waypoint[index ver].lat
lati[4], waypoint[index ver].lat
lati[6], waypoint[index ver].lat
lati[8]);

csc'sc"
a
a
i

(
(
(
if
(
[

I
I
I
I
1[5]
i1[7]

’

1
3
1
3
5
7

4



printf (lcd putc, "\n%c%c/%c%c| $csc%sc%sc.%c%scsesce ' 5"
waypoint[index ver].data[0], waypoint[index ver].datal[l],
waypoint [index ver].data[2], waypoint[index ver].datal[3],
waypoint [index ver].lonj[0], waypoint[index ver].lonj([1l],
waypoint [index ver].lonj[2],waypoint[index ver].lonj[3],
waypoint [index ver].lonj[4], waypoint[index ver].lonj[5],
waypoint [index ver].lonj[6], waypoint[index ver].lonj[7],
wayp01nt[1ndex_ver].lonj[8]);

£

input (pin c0))
{
while (input (pin c0))
delay ms (50);
index ver++;
if (index ver>index salvar)
index ver=l;
}
1
delay ms (100);
}

void SelecionaWaypoint ()
{
lcd gotoxy(1,2);
if (index salvar==0)
{
printf (lcd putc,"Nao ha WPs salvos");

}

else

{

printf (lcd putc,"Enviar Waypoint: %i", index seleciona);

if (input (pin c0))
index seleciona++;
while (input (pin c0))
delay ms (50);
if (index seleciona>index salvar)
index seleciona = 1;
}
delay ms (100);
}

vold SelecionaNumero ()

{
lcd gotoxy(1,3);
switch (index numero)

{

case 0O:

printf (lcd putc,"Para: (27)999659594");

numero = "+5527999659594";

break;

case 1:

printf (lcd putc,"Para: (27)988372331");
numero = "+5527988372331";

break;
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case 2:

printf (lcd putc,"Para: (27)988372333");
numero = "+5527988372333";

break;

case 3:

printf (lcd putc,"Para: (27)988372334");
numero = "+5527988372334";

break;

case 4:

printf (lcd putc,"Para: vazio! ") ;

numero = "0";

break;

}

if (input (pin c0))
index numero++;

while (input (pin c0));
delay ms (50);

if (index numero>4)
index numero=0;

delay ms (100);

}

void EnviaSMS (void)
{
printf (lcd putc,"\fPressione A para\nenviar Waypoint %i\npara
sCc3¥ciscscscscrcicscscscrcscse”", index seleciona, numerol[0],
numero[1l], numero[2], numero[3], numero[4], numero[5], numero[6],
numero[7], numero[8], numero[9], numero[1l0], numero[ll], numero[l2],
numero [13]);
if (input (pin c0))
{
while (input (pin c0))
delay ms (50);

printf (led putc,"\fEnviando Mensagem...");
fprintf (gsm data, "AT+CMGS=\"%c%c%c%cscscscscscscscycyecse\"\r",
numero[0], numero[l], numero[2], numero[3], numero[4], numero[5],

numero[6], numero[7], numero[8], numero[9], numero[10], numero[ll],
numero[12], numero[13]):;
delay ms (2000);

putc('*',gsm data);
putchar (waypoint[index seleciona] .hora[0],gsm data);
putchar (waypoint[index seleciona] .hora[l],gsm data);
putc(':',gsm data);
putchar (waypoint [index seleciona] .horal[2],gsm data);
putchar (waypoint [index seleciona] .hora[3],gsm data);
putc(':',gsm data);
putchar (waypoint [index seleciona] .hora[4],gsm data);
putchar (waypoint [index seleciona] .hora[5],gsm data);

putc ('*',gsm data);



putchar (waypoint[index selecional]
putchar (waypoint[index selecional]
putc('/',gsm data);

putchar (waypoint [index seleciona]
putchar (waypoint [index seleciona]
putc('/',gsm data);

putchar (waypoint [index seleciona]
putchar (waypoint [index seleciona]

putc('*',gsm data);

putchar (waypoint[index selecional]
putchar (waypoint[index selecional]
putc ('*',gsm data);

putchar (waypoint[index selecional]
putchar (waypoint [index seleciona]
putc (', ',gsm data);

putchar (waypoint[index seleciona
putchar (waypoint[index seleciona
putchar (waypoint[index seleciona
putchar (waypoint[index seleciona
putc('\'',gsm data);

putchar (waypoint[index seleciona]

]
]
]
]

putc('*',gsm data);

putchar (waypoint[index seleciona]
putchar (waypoint[index seleciona]
putc('*',gsm data);

putchar (waypoint[index seleciona]
putchar (waypoint[index seleciona]
putc (', ',gsm data);

putchar (waypoint[index selecional]
putchar (waypoint[index seleciona]
putchar (waypoint[index seleciona]
putchar (waypoint[index seleciona]
putc('\'',gsm data);

putchar (waypoint[index seleciona]

putc('*',gsm data);

puts ("\n\f",gsm data);

delay ms (2000);

putchar (Ox1A,gsm data);

while (input (pin c0))
delay ms (50);

.data[0],gsm data);
.data[l],gsm data);

.data[2],gsm data);
.data[3],gsm data);

.data[4],gsm data);
.data[5],gsm data);

.lati[0],gsm data);
.lati[l],gsm data);

.lati[2],gsm data);
.lati[3],gsm data);

.lati[4],gsm data);
.lati[5],gsm data);
.lati[6],gsm data);
.lati[7],gsm data);

.lati[8],gsm data);

.lonj[0],gsm data);
.lonj[1l],gsm data);

.lonj[2],gsm data);
.lonj[3],gsm data);

.lonj[4],gsm data);
.lonj[5],gsm data);
.lonj[6],gsm data);
.lonj[7],gsm data);

.lonj[8],gsm data);

printf (lcd putc,"\fMensagem enviada!!!");

delay ms (500) ;
submenu = 1;

}

delay ms (300);
[/3++;

}

void DisplayMenu (void)
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printf (lcd putc,"\f|-——-------———————- "),
if (menu==1)

printf (lcd putc,"\n| 1.GPS ") ;
if (menu==2)

printf (lcd putc,"\n| 2.GSM ") ;
if (menu==3)

printf (lcd putc,"\n|3.MODO DE OPERACAO|");
printf (lcd putc,"\n|--—----=-=—-———————- "),
printf (lcd putc,"\n ") ;

//while (input (pin c0))
delay ms (1000);
if (input (pin c0))
delay ms (50);
printf (led putc,"\f");

void TestMenu(intl ultimo menu)
{
if (input (pin c0))
{
if(ultimo menu==1)
menu=1;
else
menu=menu+l1;

void TestSubmenu (intl ultimo submenu)
{
if (input (pin cl))
{
if(ultimo submenu==1)
submenu=1;
else
submenu=submenu+1;

//delay ms (50);
while (input (pin cl))
delay ms (50);

}
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ANEXO 1

//************************************************

// BMP085 Barometric Pressure Sensor
// Al Testani
// 08/17/12

//************************************************

// place a #use i2c statement in the main program and comment this
out if not applicable
#use i2c(master, sda=PIN C4, scl=PIN C3, FAST, FORCE HW)

#include <math.h>

const int8 OVS S = 3; // Oversampling Setting (0,1,2,3 from ultra
low power, to ultra hi-resolution)

#define BMP085 ADDRESS OxEE // 12C address of BMP085
#define P_CORRECTION 1.5 // in mBars - factor to adjust
for elevation to match local weather station pressure

// Calibration values
signed intl6 acl;
signed intl6 ac2;
signed intl6é ac3;
intl6 ac4;

intl6 ach;

intl6 ac6;

signed intl6 bl;
signed intl6 b2;
signed intl6 mb;
signed intl6 mc;
signed intl6 md;

// floating point cal factors

float c3;
float c4;
float bl;
float cb5;
float c6;
float mc;
float md;

// polynomomial constants
float x0;
float x1;
float x2;
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float yO0;
float yl;
float y2;
float pO;
float pl;
float p2;
float _s; // T-25, used in pressure calculation - must run

temperature reading before pressure reading
float Temp; // set after every temperature or temperature/pressure
reading

int8 data;

i2c _start();

i2c write (BMP085 ADDRESS) ;

i2c _write (address);

i2c_start();

i2c write (BMP085 ADDRESS | 0x01 );
data=i2c read(0);

i2c_stop();

return (data) ;

int8 msb, 1lsb;
intlé temp;

4

i2c_start()
BMP085 ADDRESS) ;
a
)

(

i2c write(

i2c write(address);

i2c _start();

i2c write(BMP085 ADDRESS | 0x01 );
msb = i2c read();

lsb = i2c _read(0);

i2c _stop();

temp = makel6 (msb, 1sb);

return ( temp );
}
/=
void BMPO85WriteByte (int8 address, int8 data)
e

i2c _start();



i2c write (BMP085 ADDRESS) ;
i2c write(address);
i2c _write(data);

i2c_

stop () ;

// read BMP085 EEPROM cal factors

acl
ac?
ac3
acé
ach
aco
bl
b2
mb
mc
md

//
_c3

c4d =

¢S
_C6
bl

mc =

md

= bmp085ReadInt (OxAA) ;
= bmp085ReadInt (0xAC)
bmp085ReadInt (0xXAE)
= bmp085ReadInt (0xBO)
bmp085ReadInt (0xB2) ;
bmp085ReadInt (0xB4) ;
( )
( )
( )
( )
( )

’

’

4

4

= bmp085ReadInt (0xB6
bmp085ReadInt (0xB8
bmp085ReadInt (0xBA
bmp085ReadInt (0xBC
= bmp085ReadInt (0xBE

4

4

I4

I4

calculate floating point cal factors

= 0.0048828125 * ac3; // 160 * pow2(-15) * ac3;
0.000000030517578125 * ac4; // 1E-3 * pow2(-15) * ac4;

= 0.00000019073486328125 * ach; // (pow2(-15)/160) * ach;

= (float)achb;

= 0.00002384185791015625 * bl; // 25600 * pow2 (-30) * bl;
0.08 * mc; // (pow2(11l) / 25600) * mc;

(float)md / 160;

// calculate polynomial constants

~x0

x1 =

X2
_vo0
_yl
_y2
_p0
_pl

_p2 =

= (float)acl;

0.01953125 * ac2; // 160 * pow2(-13) * ac2;
0.000762939453125 * b2; // 25600 * pow2 (-25) * b2;
_c4 * 32768; // _c4 * pow2(15);

c4 * c3;

¢4 * Dbl;

2.364375;

0.992984;

0.000004421;

// Read the uncompensated temperature value

intl6e ut;

// Write Ox2E into Register 0xF4
BMP085WriteByte (0xF4, 0x2E);
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delay ms(5); // Wait at least 4.5ms

// Read two bytes from registers 0xF6 and OxF7
ut = BMP085ReadInt (0xF6) ;

return((float)ut);

// Read the uncompensated pressure value

int8 msb, 1lsb, xlsb;
float p;

// Write 0x34+ (0SS<<6) into register O0xF4
// Request a pressure reading w/ oversampling setting
BMPO85WriteByte (0xF4, (0x34 + (OVS S<<6)) );

// Wait for conversion, delay time dependent on 0SS
switch (OVS_S)
{

case 0: delay ms(5); Dbreak;
case 1l: delay ms(8); Dbreak;
case 2: delay ms(14); break;
case 3: delay ms(26); break;

}

// Read register 0OxF6 (MSB), OxF7 (LSB), and O0xF8 (XLSB)

(
msb = BMP085ReadByte (0xF6) ;
1sb = BMPO085ReadByte (0xF7) ;
x1sb = BMP085ReadByte (0xF8) ;

p = (256*msb) + 1lsb + (x1sb/256);
return (p) ;

float alpha, T;

alpha = c¢5 * (_ tu - c¢6);
T = alpha + ( mc/(alpha + md));
s =T - 25;

Eeturn(T);

float x, vy, z;



float P;

X = x2* s* s + x1* s + x0;
y = y2* s* s + yl* s + y0;
z = ((float) pu - x) / y;

P = p2*z*z + pl*z + pO0;

P += P CORRECTION;

return (P) ;

if (getTemp)
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_Temp = BMP085GetTemp (BMPO85ReadUT()); // creates _s required

for pressure calculation
return (BMP085GetPressure (BMP085ReadUP ())) ;

_Temp = BMP085GetTemp (BMPO85ReadUT () ) ;
return (_Temp) ;



