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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se comprobaré la fiabilidad de un sistema para conseguir que
todas las sefiales de un vehiculo autonomo perteneciente al grupo INVETT puedan estar
sincronizadas independientemente de su localizacion o naturaleza.

Para lograrlo, se utilizara la sefial de reloj atdbmica que captan los GPSs de los satélites. De esta
manera, se podran utilizar sefiales provenientes del GPS sabiendo que estaran sincronizadas cada
cierto tiempo.

Para comprobar la fiabilidad, se disefiara un mismo sistema, acondicionado a cada sensor con el
gue se realice la prueba, y mediante la sefial PPS que emitan controlar su sincronizacion.

Este sistema podra generar diferentes sefiales de sincronismo con una referencia Unica global
permitiendo tener sistema de sincronizacion Wireless.



Abstract

In this project we will test the reliability of a system to achieve that all the signals of an
autonomous vehicle belonging to INVETT group to be synchronized regardless of their location
or type.

To achieve this, we will rely on the atomic clock signal captured by the GPS satellites. In this
way, we will be able to use GPS signals knowing that they will be synchronized.

To check the reliability, a system will be designed, conditioned to each sensor, in order to control
their synchronizations through the PPS signal emitted.

This system will be able to generate different synchronism signals with a single global reference
allowing to have a wireless synchronization system.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion del Trabajo de Fin de Grado

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es disefiar, implementar e integrar un circuito
electronico que permita el control de muestreo de varias sefiales procedentes de distintos sensores
sincronizandolas para su posterior visualizacion mediante la sefial de reloj atdmico que emiten
los satélites.

En las llustraciones 1y 2 se ven ejemplos del uso de este circuito en diferentes sensores emisores
y receptores.
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lustracién 1. Ejemplo de sistema de calculo preciso de velocidad y longitud de un vehiculo con 2 sensores laser.

En este primer ejemplo podemos calcular la velocidad de un vehiculo con 2 sensores laser si
sabemos la distancia entre los sensores y el tiempo que pasa entre que se dispara el sensor Ay el
sensor B. Se registra la marca de tiempo en la que se disparan los sensores gracias al tiempo
recibido por sefial satélite y se obtiene la diferencia entre los disparos.

En el ejemplo de la llustracion 2 se tienen diferentes sensores, tanto emisores como receptores,
todos ellos recibiendo el tiempo por el circuito electrénico a desarrollar y funcionando a la
velocidad establecida y sincronizada. Se ven en la grafica las sefiales de las camaras sincronizadas
con los cambios correspondientes a los iluminadores y laseres. Segun el instante representado, la
camara A, en movimiento, capta los 2 iluminadores encendidos, la camara B, estética, capta los
2 iluminadores encendidos también, la camara C no capta el laser A porque el coche pasa por
delante y la camara D capta el laser B porque no hay ningun obstaculo en medio.
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lustracion 2. Ejemplo de sincronizacion de diferentes sensores en un circuito. Sensores alejados entre ellos y en
movimiento.

Para llevar a cabo el Trabajo de Fin de Grado se trataran los siguientes objetivos:

» Estudio y andlisis de la sefial que recibe un dispositivo GPS de las sefiales satélite.

» Desarrollo de habilidades en la programacion de una tarjeta de desarrollo de Arduino
utilizando C++ como lenguaje de programacion base.

» Desarrollo de habilidades para disefiar los sistemas de acondicionamiento de requeridos
para trabajar con los diferentes sensores.

Para ello, se seguird un proceso que dividira el trabajo en 4 fases. Estas fases dividen los
principales bloques de trabajo.

« Funcionamiento dispositivo GPS.
« Funcionamiento placa Arduino con sefial GPS.
» Funcionamiento sensores del grupo INVETT.

~
« Caracteristicas de la configuracion.
SR B Electronica de acondicionamiento.
specificacion
Y,
\
 Implementacion con sensores.
Implementacion
Y,

» Configuracion y test recepcion de sefiales.
* Prueba dindmica de recepcion de sefiales.
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En la primera fase, analisis, se estudiar el funcionamiento de la electronica. Se utilizara un
modulo GPS de la marca u-Blox. Este modulo recibird una cadena GNSS de la que se extraera
informacion del tiempo para poder sincronizar las sefiales de los distintos sensores. Ademas, se
estudiara el funcionamiento de una placa Arduino que utilizaremos para configurar la recepcion
de sefiales y los sensores disponibles del grupo INVETT.

En la segunda fase, especificacion, se desarrollardn las configuraciones deseadas para poder
muestrear las sefiales de los sensores como se especifique. Ademas, se estudiara la electrénica de
acondicionamiento necesaria para que todos los sensores se implementen de manera correcta con
nuestra sefial.

En la tercera fase, implementacion, se disefiard el programa de comunicacion entre la Placa
Arduino y el Modulo GPS, ademas de establecer el comportamiento estandar del Modulo GPS.

En la cuarta fase, experimentacion, primero se realizardn pruebas sencillas con distintas
configuraciones, una vez que el programa cargado en la placa Arduino funcione de manera
correcta e interaccione como deseamos con el mddulo GPS y los sensores se realizara una prueba
dindmica en la que se sincronizaran todos los sensores.

1.2. Estado del arte
En la actualidad, las sefiales GNSS se utilizan normalmente con propoésitos de geolocalizacion a
pesar de que sus sefiales contienen mucha mas informacion. La més extendida es la sefial GPS.

Sin embargo, a pesar de que se puede obtener una marca de tiempo fiable de estas sefiales, lo mas
utilizado es el protocolo de internet NTP, cuyo error es de hasta varios milisegundos, superior al
error que podemos obtener utilizando las sefiales GNSS.

El protocolo de internet NTP permite una sincronizacién entre dispositivos con un error maximo
de 10 milisegundos a través de internet y de hasta 200 microsegundos en condiciones éptimas.
Esto se debe a que el algoritmo que utiliza usa aproximaciones para calcular el instante de tiempo
y puede fluctuar en funcién de lo que tarden los mensajes en enviarse y recibirse de cada
dispositivo.

Este error que puede oscilar entre una escala de milisegundos a microsegundos no hace factible
el protocolo NTP como medida de sincronizacion de sefiales, pero es el mas usado cuando una
alta fiabilidad no es necesaria.

Existen otros protocolos como SNTP, que omite algunos pasos y hace ajustes periddicamente
para reducir el consumo o la memoria a cambio de una menor precision que el protocolo NTP, o
el protocolo PTP, utilizado en redes industriales que aporta una gran precision siempre y cuando
el retraso en la recepcién y procesado del mensaje de cada uno de los dispositivos sea el mismo,
es decir, se asume una simetria, en caso contrario no tiene de corregir los desfases.

Al final, estructuras criticas como las redes de telecomunicacion moviles, redes de transmision
eléctrica o centros de transacciones financieras utilizan las sefiales GNSS para obtener una marca
de tiempo de gran precision, pero no se contempla su uso de manera cotidiana como pueda ser en
moviles o interfaces con acceso a estas sefiales. [1] [2] [3] [4]



TFG - Fiabilidad de la sincronizacion de sefiales utilizando GPSs como referencia global

2. Proyecto

2.1. Analisis

El estudio preliminar para determinar qué dispositivo GPS se utiliza nos lleva a seleccionar el
Modulo GPS u-blox NEO-6M, de ahora en adelante Médulo GPS. Los criterios utilizados durante
el estudio preliminar fueron la disponibilidad, precio y rangos de trabajo que ofrecia el mercado,
ademas de las necesidades requeridas para el proyecto.

Este mddulo ofrece una disponibilidad real debido a su extenso uso en aplicaciones de
geolocalizacion. Cuenta con las interfaces UART y USB, necesarias para realizar las pruebas y la
integracidn final junto con una placa Arduino UNO, de ahora en adelante Placa Arduino.

Ademas, dado su extenso uso viene premontado en una placa que facilita la conexién con otros
sistemas electrénicos. Se pueden encontrar una gran variedad de combinaciones en el mercado,
lo que facilita escoger el montaje adecuado para cada situacion.

Se elige el uso de una Placa Arduino para el proyecto por la disponibilidad y versatilidad que
ofrecen. Se hacen uso de los pines Tx, Rx, 5V y GND para comunicarse por el puerto UART al
Modulo GPS, llustracion 3.

lustracion 3. Conexion entre la Placa Arduino y el Médulo GPS.

La Placa Arduino serd la que comande al Modulo GPS enviando las érdenes programadas
mientras recibe constantemente una sefial de tiempo recibida por satélite.

10
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l Red de
2 satélites
=

Sefial GPS

Orden A, 4
programada

.................. » R
% Maédulo Sefial PPS Sensor

Placa Arduine GPS A -
. < - Modulo generador de Modulo actuador
\Variable de
LD D tiempo sefiales sincronas sincronizado

llustracion 4. Diagrama de bloques segun su funcién.

Con la sefial de reloj atomica recibida de los satélites se enviaran en los instantes o franjas precisos
los pulsos programados en el Médulo GPS por la Placa Arduino al emisor/receptor pertinente,
permitiendo una sincronizacion entre diferentes emisores/receptores con la adecuada
configuracion para cada conjunto de Modulo GPS y Placa Arduino.

2.1.1. Modulo GPS u-blox NEO-6M

lustracion 5. Mddulos GPS u-Blox NEO-6M premontados en placa.

Las caracteristicas principales por las que se elige este médulo GPS podemos verlas en la
llustracion 6:

Medel Type Supply Interfaces Features

€ a « .
o 82 T > E =
£ = = 2o 5
50z =z L B g :
= = o o TS = e = w b=

= ] ; m o £2 T =& g £ o

g g = z > = =z |g= ) 5 g 2 & a 23

o o E z 3 e X = @ 2 |88 = o = g g3

& & = & & =« 3 & 5 g &z F z <& & = #=
NEO-6G (] (] (] [} [} . [ . o 3 1 .
NEO-6Q . . . [} . L] . . [+] 3 1 .
NEQ-6M L] L] L] L] L] L} L] (o] 3 1 [ ]
NEO-6P 3 . . . . . . . . [+] 3 1 3
NEO-6V [ [} . [ [} [} L] [ o 3 1 .
NEO-6T . . . . . [} . . . . [+] 3 1 3

O = Requires external IF nts and integration on application processor

lustracion 6. Caracteristicas de los médulos GPS u-Blox de la serie NEO-6. [8].

11
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Se observa gque el médulo GPS se alimenta entre 2.7V y 3.6V haciendo viable la alimentacion a
través de una placa Arduino UNO. Ademas, cuenta con la interfaz UART para conectarse a la
Placa Arduino e interfaz USB para conectarla a un puerto USB de un ordenador para experimentar
con el programa dedicado U-Center.

Dispone también del pin/interfaz Timepulse que permitira configurar la sefial que se quiere enviar
a los sensores.

Las especificaciones de funcionamiento de este Modulo GPS son muy aceptables para el
proposito con el que sera utilizado, siendo el desempefio principal la precision de la sefial
Timepulse con un valor de error inferior a 60ns en el 99% de los casos.
Otros desempefios interesantes para las aplicaciones en los que se podria usar son los limites
operaciones, permitiendo el uso de este médulo GPS incluso en aplicaciones de avionica.

Por dltimo, este modulo GPS cuenta con los protocolos necesarios siendo capaz de leer la
informacién recibida por satélite y procesarla, protocolo NMEA, para luego transmitir la
informacién y posteriormente ser comandado por la Placa Arduino, protocolo UBX.

Protocolo NMEA

El protocolo NMEA o Standard NMEA es un protocolo de intercambio de datos entre dispositivos
electrénicos marinos. Su origen se remonta a 1957 cuando un grupo de fabricantes de electrénica
se ponen de acuerdo para conseguir un sistema comun de comunicaciones entre diferentes marcas
de electronica naval.

Este protocolo permite recibir a través de GPS una serie de cadenas en formato ASCII con
diferentes valores como latitud, altitud, velocidad y tiempo, siendo de interés para el proyecto el
tiempo en centésimas de segundo.

Estas cadenas tienen el siguiente formato:

SGPRMC(,225446,A,4916.45,N,12311.12,W,000.5,054.7,191194,020.3,E*68

El inicio de cada cadena estd determinado por el caracter S, seguido de un identificador que
indica los datos aportados en la cadena. Después siguen los datos divididos por comas y el tltimo
valor es un checksum de seguridad

En el caso anterior, se tendria el siguiente formato:

$GPRMC,hhmmss.ss, A llILILa,yyyyy.yy,a,x.x,x.x,ddmmyy,x.x,a*hh

hhmmss.ss Hora UTC

A Estado receptor (A = OK, V=Warning)
lill,a Latitud (@a=No S)

YYYYY.y,a Longitud (a=E o W)

X.X Velocidad en nudos in knots

X.X Curso en grados

ddmmyy Fecha UT

X.X,a Variacion magnética en grados (a = E o W)
*hh Checksum

Tabla 1. Descripcion de valores de una secuencia NMEA. [5]

12
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Protocolo UBX
La estructura de mensajes que utiliza UBX para todos sus mensajes es la siguiente:

SYMC SYMC
LENGTH Ck Ch
CH1AR CHEAR CLASS D Little Endiar / / A B
Dec 93
Hex 62
1 Byte Payload
] ) Message 5ize depending on %Eggi:um
|] LEMGTH andior Class, 1D
Dec 181 1 Byte Length of the Payload (2 Bytes)
Hex B5 Message excluding Sync Chars, Class, 1D, Length and Checksum fields

(150 88591 for ) Class

lustracién 7. Descripcion de estructura de mensajes segun protocolo UBX. [9].

Cada mensaje empieza con dos bytes, 0xB5, 0x62. Le sigue un byte que indica el grupo al que
pertenece el mensaje y luego otro byte que indica el mensaje en concreto dentro de ese grupo.
Después dos bytes méas indican el nimero de bytes que vienen a continuacion, estos bytes son los
que le indicaran la configuracion correspondiente al Modulo GPS. Por ultimo, dos bytes finales
forman dos checksum distintos para comprobar que todo ha llegado correctamente.

13
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2.1.2. Placa Arduino UNO
Arduino es una plataforma electrénica de cddigo abierto basada en hardware y software facil de
usar.

Digital Ground
Digital 170 Pins (2-13)
|

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

@

USB Plug —

~mxoms ARDUINO L —— Reset Button

In-Circuit

e el Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin

5 Volit Power Pin

Analog In
Pins (0-5)
Voltage In
Ground Pins

lustracion 8. Vista superior de una placa Arduino UNO y descripcion de componentes. [6]

Podemos alimentar la Placa Arduino desde el USB Plug, el External Power Supply o conectarla
a una fuente de alimentacion de 5 voltios a través de 5 Volt Power Pin y Ground Pin. Esto facilita
la independencia de una fuente de alimentacién estatica, permitiendo su transporte o traslado,
mientras funciona, si esta conectada a una bateria portatil.

Para nuestro proyecto, en la primera parte de la Fase 4, experimentacion, se alimentara a través
de USB para poder ver por el puerto serie la informacion que recibe la Placa Arduino.
Posteriormente, una vez que se haya desarrollado el software de control se alimentara con una
bateria portatil.

Ademés, cuenta con los pines Serial Out (Tx) y Serian In (Rx) que haran posible el intercambio
de informacidn entre el M6dulo GPS'y la Placa Arduino a una velocidad de 9600 Baudios gracias
al protocolo UBX.

La versatilidad que nos ofrece una placa Arduino para disefiar software gracias al lenguaje base
de programaciéon que usa, C++, permite el desarrollo del programa necesario para leer la
informacion recibida del GPS e interpretarla gracias a la libreria TinyGPS [7].

Esta interpretacion permite aislar el valor de tiempo hhmmess.ss para poder usarlo como elemento
principal de sincronia entre los diferentes sensores usando un mismo valor para iniciar la emision
0 recepcidn de datos.

14
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Libreria TinyGPS
Esta libreria ha sido desarrollada para parsear las cadenas NMEA que se reciben por GPS y
trabajar con los valores individualmente.

iz <TinyGPS.h>
gps:

d long age, date, time; //Date(ddmmyy):; Time (hhmmsscc)
ol newdata = false;

volid setup() {
Serial.begin(9600)
_Z. }

11 |weid loop() {
12 if (Serial.availabl

=00

char ¢ = Serial.re=ad();

if (gps.=n (ch) {
newdata = trus;
16 1
17 }
13 if (newdata) {
gps.get_datetime (edate, stime, sage):
20 newdata = false;
21 }

Cadigo 1. Ejemplo Libreria TinyGPS.

Vemos en el ejemplo del Codigo 1 cémo cada vez que se recibe una cadena por el puerto serie se
almacena en la variable “c”y se parsea con la funcidn “gps.encode(c)”. Si este parseo ha tenido
éxito, guardamos el valor de tiempo en la variable “time” con la funcion “gps.getdatetime(&date,
&time, &age)” 'y reiniciamos el loop a la espera de una nueva cadena.

En siguientes programas se usara este codigo para obtener la variable “zime” y usarla como
disparador de la sefial configurada.

2.1.3. Sensores del grupo INVETT
Los sensores del grupo INVETT que se utilizan para comprobar la fiabilidad de sincronismo son
un iluminador infrarrojo y 2 camaras GrassHopper3 de la marca PointGrey.

lluminador Infrarrojo

El iluminador infrarrojo utilizado consta de dos emisores con LEDs infrarrojos, alimentados a
24V. Debido a la falta de electronica para controlar el encendido y apagado del iluminador, serd
necesario disefiar un acondicionamiento previo que permita alcanzar tiempos de encendido
suficientes para demostrar la fiabilidad de la sincronizacion con las cdmaras.

15
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lustracion 9. lluminador Infrarrojo del grupo INVETT.

Camaras GrassHopper3 de PointGrey

Estas cAmaras captan hasta 162 imagenes por segundo. Ademas de contar con un conector USB
3.0 con el que enviar rapidamente la informacidn captada, cuentan con un conector de 8 pines que
se usara para disparar las cdmaras en los instantes precisos.

lustracion 10. Camara Grasshopper3 marca PointGrey del grupo INVETT.

16
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lHustracion 11. Vista trasera de la camara del grupo INVETT donde se aprecia el conector de 8 pines.

Diagram Color Pin Function Description
Black 1 10 Opto-isolated input (default Trigger in)
White 2 01 Opto-isolated output
Red 3 102 Input/Output/serial transmit (TX)
Green 4 103 Input/Qutput/serial receive (RX)
Brown 5 GND Ground for bi-directional 10, VE)(T’ +3.3 V pins
Blue 3 OPTO_GND Ground for opto-isolated 10 pins
Orange 7 VEXT Allows the camera to be powered externally
Yellow 8 +33V Power external circuitry up to 150 mA

lHustracion 12. Asignacion de pines GPIO. [10].

Se usaran los pines 1 como Trigger in y 6 como GND segun la llustracion 12 para enviar desde
el Mddulo GPS la sefial deseada. Con cada pulso, la camara tomaré una captura y la enviara al
PC conectado como podemos ver en el siguiente diagrama:

{
Trigger U 7

Sensor exposure

(L
/)
xE‘J(.posu re duration is “SHUTTER” register value

\
y
N
B
\\
Sensor readout Y ‘

4
data /!

lustracion 13. Modo de disparo externo estandar (Modo 0). [10].

Durante la configuracion de la sefial que se desea enviar a través del Médulo GPS se debe tener
en cuenta que el tiempo de exposicion de la camara no sea superior al del periodo fijado en la
sefial del iluminador para evitar que se acople informacion de diferentes periodos.

17
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2.2. Especificacion
La Placa Arduino es la que se encargara de comandar el Médulo GPS para activar, desactivar y
configurar la sefial que se enviara por el pin PPS.

Para que la Placa Arduino comande el Mddulo GPS se simularan los mismos comandos que
manda la aplicacion U-Center.

Haciendo uso del protocolo UBX, se puede simular el comando que nos interesa y configurarlo
cada vez para cada situacion. Este comando es UBX CFG-TP5 que permite configurar los
siguientes parametros de la sefial:

LB - CFG [Config) - TPS [Timepulze 5]

Timepulze Settings

|0- TIMEPULSE |

[v Aglive

" Frequency f* Period

Period 1000000 [us]
¥ Length " Duty Cycle
Length 500000 [us]

v Lock to GNSS frequency if available
[v Other Setting in GHSS time locked mods
[ sync mode

Period Locked 200000 [us]
Length Locked 100000 [us]

v Align Pulze to TOW=0 as soon az
GMSS time is locked and valid

[1-GPS Time ~|

[¥ Rising Edge on TOS

Uszer Delay ’7'3 [ns]

Receiver Global Settings

Cable Delay 0 [ne]
RF Group Delay ,70 [nz]

llustracién 14. Configuracion Timepulse5 en la aplicacion U-Center.

El desplegable de inicio permite seleccionar entre la configuracion O-TIMEPULSE o la
configuracion 1-TIMEPULSE2. En este caso, solo se trabajara con 0O-TIMEPULSE.

La casilla Active permite la salida de la sefial configurada si est4 marcada.

El periodo se puede representar en frecuencia [hercios] o en tiempo [microsegundos]. Si se
configura en tiempo, se debe asegurar que el resto de la division por un segundo sea 0.

La longitud del pulso, al igual que el periodo, puede ser representarlo en frecuencia o tiempo.

Si se marca la casilla Lock to GNSS frequency if available se sincronizara la sefial en cuanto reciba
el valor de tiempo por GPS.

Si se marca la casilla Other Setting in GNSS time locked mode se puede emitir 2 sefiales diferentes.
Period y Length seria la sefial que se emite por el pin PPS cuando el GPS todavia no tiene
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cobertura via satélite y Period Locked y Length Locked seria la sefial que se emite una vez que
hay cobertura satélite suficiente.

Si se marca la casilla sync mode, una vez que hay cobertura satélite y emitimos la sefial con los
valores de Period Locked y Length Locked, la sefial no volvera a los valores anteriores incluso si
se pierde la cobertura. En caso contrario, volveria a emitir la sefial anterior.

Si se marca la casilla Align Pulse to TOW=0 as soon as GNSS time is locked and valid el inicio
de una cadena de periodos que completen un segundo estara sincronizado en cada segundo. Esta
caracteristica es la mas importante para el proyecto, ya que se comprobaré su fiabilidad para
aplicarla a los sensores del grupo INVETT.

El siguiente desplegable permite seleccionar de qué GNSS se obtiene el tiempo con el que se
sincronizara en cada segundo. En nuestro caso utilizaremos 1- GPS Time.

Si se marca la casilla Rising Edge on TOS se tendré un flanco de subida al inicio de cada periodo,
en caso contrario sera un flanco de bajada.

El comando o estructura del mensaje que se enviaria al M6dulo GPS sigue la distribucion indicada
en la lustracion 15.
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Message CFG-TPS
Description Get/Set TimePulse Parameters
Firmware Supported on u-blox 6 from firmware version 6.00 up to version 7.03.
Type Get/Set
Comment -
Header D Length (Bytes) Payload | Checksum
Message Structure 0xB5 Ox62 |0x06 0x31 |32 see below | CK_A CK_B
FPayload Contents:
Byte Offsat Number | Scaling Name Unit Description
Format
0 U1 - tpIdx - Timepulse selection (0 = TIMEPULSE, 1 =
TIMEPULSEZ2)
1 u1 - reservedn - Reserved
2 uz - reservedl - Reserved
4 12 - antCableDelay |ns Antenna cable delay
6 12 - rfGrouphelay |ns RF group delay
8 U4 - freqPeriod Hz/us |Frequency or period time, depending on setting
of bit "isFreq’
12 U4 - freqPericodLoc |Hz/us |Frequency or period time when locked to GPS
k time, only used if "lockedOtherSet’ is set
16 U4 1/27-32 |pulselenRatio |us/- Pulse length or duty cycle, depending on
"isLength’
20 U4 1/27-32 |pulselenRatio |us- Pulse length or duty cycle when locked to GPS
Lock time, only used if "lockedOtherSet’ is set
24 14 - userConfigbDel |ns User configurable timepulse delay
ay
28 X4 - flags - Configuration flags (see graphic below)
Bitfield flags

This Graphic explains the bits of £lags

[7fe]5 s fs ]2 fa o]

gridUtcGps
polarity
alignToTow
isLength
isFreq
lockedOtherset
LockGpsFreg
Active

lustracion 15. Estructura del mensaje CFG-TP5 segln el protocolo UBX. [9].

El mensaje correspondiente a la Illustracion 14, seria el siguiente:

[0xB5, 0x62], [0x06, 0x31], [0x20, 0x00], [0x00], [0x01], [0x00, 0x00], [0x00, 0x00], [0x00,
0x00], [0x40, 0x42, 0x0F, 0x00], [0x40, 0x0D, 0x03, 0x00], [0x20, 0xA1, 0x07, 0x00], [OxAO0,
0x86, 0x01, 0x00], [0x00, 0x00, 0x00, 0x00], [0xF7, 0x00, 0x00, 0x00], [Ox1F, 0x48]

Asi, segun corresponde como se indican en las ilustraciones 14 y 15:

[0xB5, 0x62]

Encabezado, siempre es el mismo.

[0x06, 0x31]

Grupo ¢ ID, indican grupo CFG, ID TP5

[0x20, 0X00]

NUmero de bytes siguientes sin contar el checksum, 32 bytes

[0x00] tpldx, hemos seleccionado 0 - TIMEPULSE
[0x01] Reservado
[0x00, 0x00] Reservado
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[0x00, 0x00] El retraso por cable de antena es 0
[0x00, 0x00] El retraso por grupo RF es 0
[0x40, 0x42, 0xOF, 0x00] | El periodo es de 1000 ms.

[0x40, Ox0D, 0x03, | El pulso es de 500 ms.

0x00]

[0x20, OxAl, 0x07, | El periodo con cobertura GPS es de 200 ms.
0x00]

[0XxAO0, 0x86, 0x01, | El pulso con cobertura GPS es de 100 ms.
0x00]

[0x00, 0x00, 0x00, 0x00] | El retraso configurado por el usuario es 0
[0xF7, 0x00, 0x00, 0x00] | Estos 4 bytes contienen la siguiente informacién en funcion de la
posicion del bit:
0- Seiial activa o no, en este caso bit0=1
1- Lock to GNSS frequency if available, bitl=1
2- Other Setting in GNSS time locked mode, bit2=1
3- Trabajar con periodo o con frecuencia, bit3=0
4- Trabajar con duracion de pulso o ciclo de trabajo, bit4=1
5-  Align Pulse to TOW=0 as soon as GNSS time is locked and
valid, bit5=1
6- Rising Edge on TOS, bit6=1
7- Indica de ddnde se obtiene el tiempo, en este caso 1- GPS
Time, bit7=1 bit8=0 bit9=0
b11110111=0xF7, correspondiente al primer byte.
[Ox1F, Ox48] Checksum Ay Checksum B, se calculan como se indica en la
ilustracion 16.

CKA =0, CKB =20
For(I=0;I<N;I++)

{

CK A

CE A + Buffer|[I]

CK B = CKB + CK A

}

lustracién 16. Calculo de Checksum Ay Checksum B. [9].

Tabla 2. Significado y valores de la cadena UBX correspondiente a la Ilustracion 13.

2.2.1. Electronica de acondicionamiento
La finalidad de utilizar una electrénica de acondicionamiento es garantizar que la sefial que emite
el Médulo GPS por el pin PPS sea leia correctamente.

La tension de salida del pin PPS es de 3.3V. Si el disparo del sensor puede funcionar directamente
con 3.3V, la electrénica de acondicionamiento no es necesaria, como en el caso de las caAmaras
GrassHopper3.

En caso de no funcionar a 3.3V, se debera disefiar una electronica de acondicionamiento para que
el sensor funcione correctamente con nuestra sefial, como en el caso del iluminador infrarrojo.

Acondicionamiento para lluminador infrarrojo de 24V

Antes de disefiar una electronica de acondicionamiento para el iluminador, se realizara una
pequefia prueba con un tnico LED conectado a una resistencia de 1 kQ y conectarlo directamente
entre el pin PPS y el pin GND del Mddulo GPS.
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Suponiendo una sefal preestablecida de salida continua a nivel bajo, el LED permanece apagado.
En cuanto configuramos una sefial con periodo y pulso cualquiera con la aplicacion U-Center,
observamos que el LED se enciende durante el tiempo establecido de pulso y repite el proceso
cada tiempo establecido de periodo.

Realizar la prueba anterior con el iluminador infrarrojo del grupo INVETT no es tan sencillo
debido a la fuente de alimentacion necesaria que se utiliza. Por ello, es necesario una electronica
de acondicionamiento que permita una rapida transicion entre los estados ON y OFF acorde a la
sefial deseada. Ademas, debido a las limitaciones de captura de las camaras a 162 FPS y un
minimo de 2 ms de tiempo de exposicién, se debe de mantener encendido el iluminador al menos
2 ms cada periodo de 10 ms si quisiéramos conseguir 100 FPS y que las camaras tomaran buenas
capturas.

Este requerimiento hace que las pérdidas por calor sean muy altas debidas a los picos de intensidad
gue se producen continuamente con cada encendido y apagado del iluminador, ademas de las
pérdidas por calor que conlleva tener tantos LEDs encendidos durante 2ms con una alta
intensidad.

Para solventar este problema, se propone una electrénica de acondicionamiento que consiste en
utilizar transistores MOSFET como interruptor de encendido y apagado permitiendo el paso de
la corriente proveniente de la bateria de 24 voltios conectada al iluminador infrarrojo.

2w

v
‘ IRF1404 ”
¥ 162 A A Semaforo
1K 025 W ‘ 1K 0.25 W H LI\/\/\/\/_‘ Infrarrolo
¢ ‘ - Tonmasw N
PPS
1KQ.25 W —_—
k. H ngli_ii:\rjlm ~ Bateria
Modulo GPS & —_
NEO 6M Rt — % | Gate Drive ”—‘;?24;)4 __I_. 24V
) 1
GND —— 1K0.25 W = \_ll_/,
VCC g
Vec — é
- Tohm2sw N7

VCC
) A
IB ateria [ Vaus
5V Madulo
L Lo PUl-UD o |
avd

lustracion 17. Electronica de acondicionamiento Modulo GPS — Iluminador. [11] [12]

La electronica de acondicionamiento para el iluminador, Ilustracion 17, consta de 3 transistores
utilizados como interruptores. Debido a que dos de ellos son de alta potencia, IRF1404 [12], el
nivel de alimentacion de la puerta debe ser de 10 V segln especificaciones para funcionar
correctamente como interruptor. Ademas, se utilizan dos para dividir la carga y una resistencia en
serie para cada uno de 25 W para evitar posibles desbalances en la carga que soportan.

La sefial que emite el Mddulo GPS es de 3.3 V, lejos de los 10 V necesarios. Por eso, utilizamos
un transistor que funciona a niveles l6gicos como interruptor que deja pasar 10 V. Estos 10 V se
consiguen gracias a un médulo pull-up que emite una sefial constante de 10 V.

Al utilizar 2 bloques de transistores, la sefial que sacamos del Modulo GPS llega invertida al
iluminador como se ve en la llustracion 18.
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Madulo GPS Transistor Transistor Semaforo Infrarroio
Fin PF3 IRLZ44N IRF1404 !
3.3V 10V 24V oM oM oM
Sefial PPS

OFF OFF OFF

llustracién 18. Evolucion de la sefial PPS.

Como se puede ver, cuando la sefial PPS esta en un nivel bajo, el iluminador se encenderia. Por
eso, es importante configurar el Mddulo GPS para que en estado de reposo, es decir, mientras no
emite ninguna sefial, emita una sefial a nivel alto constante para mantener el iluminador apagado.
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2.3. Implementacion

2.3.1. Programacion de sefiales con Arduino a través del puerto serie

El software disefiado para programar una cadena UBX que le indique al Modulo GPS la sefial que
gueremos que envie empieza por una serie de preguntas al usuario a través del monitor serie de
la aplicacion de Arduino para determinar el periodo y pulso de la sefial, en qué instante de tiempo
quiere que se active y si lo desea en qué instante quiere que se apague. También puede enviar la
sefial sin necesidad de esperar a un instante de tiempo.

El programa utiliza un valor que actla de contador para ir avanzando por las preguntas saltandose
aquellas que no sean de interés en funcion de los valores previos marcados por el usuario.

Tras pasar por todos los apartados, se habra generado una cadena de nombre “message” que
cumple todos los requisitos del protocolo UBX y que enviaremos al Médulo GPS con la sefial
deseada. La cadena “message” tiene campos predefinidos, s6lo se modificaran aquellos que
afecten a la forma de la sefial, el encabezado, el grupo, el ID y aquellos valores reservados no se
modificaran.

[0xB5, 0x62], [0x06, 0x31], [0x20, 0x00], [0x00], [0x01], [0X00, 0x00], [0x00, 0x00], [0X00
0x00], [14, 14, 14, 14], [18, 18, 18, 18], [22, 22, 22, 22], [26, 26, 26, 26], [0X00, 0X00, 0X0O,
0x00], [34, 0x00, 000, 0x00], [CK_A, CK_B]

[0xB5, 0x62] Valor predefinido por defecto. No se modifica.
[0x06, 0x31] Valor predefinido por defecto. No se modifica.
[0x20, 0x00] Valor predefinido por defecto. No se modifica.
[0x00] Valor predefinido por defecto. No se modifica.
[0x01] Valor predefinido por defecto. No se modifica.
[0x00, 0x00] Valor predefinido por defecto. No se modifica.
[0x00, 0x00] Valor predefinido por defecto. No se modifica.
[0x00, 0x00] Valor predefinido por defecto. No se modifica.

[14, 14, 14, 14]

Valor correspondiente al periodo, modificado por el usuario.

[18, 18, 18, 18]

Valor correspondiente al periodo con cobertura GPS, modificado
por el usuario.

[22, 22, 22, 27]

Valor correspondiente al pulso, modificado por el usuario.

[26, 26, 26, 26]

Valor correspondiente al pulso con cobertura GPS, modificado por

el usuario.

[0x00, 0x00, 0x00, 0x00] | Valor predefinido por defecto. No se modifica.

[34, 0x00, 0x00, 0x00] Valor predefinido por defecto. Se modifica segun las preferencias
de polaridad del usuario o si quiere activar o desactivar la sefial.
Checksum Ay B calculados por el programa una vez que tenemos
todos los valores.

Tabla 3. Valores predefinidos y modificables por el usuario de la cadena UBX “message”.

[CK_A, CK_B]

Librerias y variables
Con el fin de entender el significado de cada valor utilizado durante la programacion, se pueden
ver a continuacion qué representa cada variable que aparece en el Cédigo 2:
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1 #include <TinyGPS.h>

TinyGPS gps:
unsg d long age, date, time; //Date(ddmmyy); Time (hhmmsscc)
ng tiempo_encendide = (20355900 - 2000000) 7
5 g ng tiempo_apagado = {20370000 - 2000000}
¢ byte APAGADO BRJO[] = {[0xB5, O0x62, 0x06, 0x31, 0Ox20, 0x00, 0x00, Ox01, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x0Q,
0x40, 0x42, 0x0F, 0x00, Ox40, Ox42, 0xO0F, Ox00, Ox40, Ox0D, Ox03, 0x00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, O0x00,
5 0x00, 0x00, 0xF2, 0x00, 0x00, Ox00, O0xBC, 0xCB}; //Seflal estandar, por PES sacamos 0

% byte APAGADO RALTO[] = [OxB5, O0x€2, 0x06, 0x31, 0Ox20, 0x00, Ox00, Ox01, 0Ox00, 0x00, O0x00, 0x00, 0x00, OxO0Q,
10 Ox40, 0x42, Ox0F, 0x00, Ox40, Ox42, OxOF, 0x00, Ox40, Ox42, OxOF, 0x00, 0x40, Ox42, 0x0F, Ox00, Ox00, 0x00,
11 0x00, 0x00, 0xF7, 0x00, 0x00, 0x00, 0x93, 0x0E};// Sefial estandar invertida, por PPES sacamos 1
12 byte protocol OUT_ON[] = {0xB5, Ox&2, OxO&, Ox00, Oxl4, Ox00, Ox01, Ox00, Ox00, Ox00, OxDO, Ox08, Ox00,

13 0x00, 0x30, Ox25, 0x00, Ox00, Ox07, Ox00, Ox03, Ox00, Ox00, 0Ox00, Ox00, Ox00, OxA2, 0xBS5}; //Indicamos al
14 Modulo GBS que envie las cadenas NMER por 1 puerto serie de la Placa Arduino

15 byte protocol OUT_OFF[] = {0xB5, Oxe2, Ox0&6, Ox00, Oxl4, Ox00, Ox01, Ox00, Ox00, 0Ox00, O0xDO, Ox0Z, Ox00,
0x00, 0x30, 0x25, 0x00, Ox00, O0x23, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, OxBB, 0Ox83}; //Indicamos al
Modulo GFS gque no envie las cadenas NMEL por £l puerto serie de la Placa Arduino

d

12 bool newdata = false;

g periocdo_35;

o pulso_ 57

g tiempo_encendido_S5;

g tiempo_apagado_S:

d long periodo UL; //us

ng pulso UL; //us

ng periodo UL _ms; //ms
ned long pulso UL ms; //ms
flag = "1";

byte message[] = {0xB5, 0Oxé2, 0x06, 0x31, 0x20, 0x00, 0x00, Ox01, Ox00, Ox00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00,
14, 14, 14, 18, 18, 18, 18, 22, 22, 22, 22, 26, 26, 26, 26, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, 34, 0x00, Ox00, Ox00,
K &, CK B}; //Delay y Rese

d por defecto

==

33 J/byte message[] = [0xB5, 0 0x06, 0x31, O0x20, 0x00, Ox00, O0x07, Ox40, 0x00, Ox32, Ox00, Ox40, O0x00,
34 14, 14, 14, 14, 0x40, Ox42, 0xOF, Ox00, 22, 22, 22, 22, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, OxO00,
35 34, Ox00, Ox00, Ox00, CE A, CK Bl; //Con delays v Reserved( v 1 cambilados

3t int contl = 07

flag_encendido = 07

flag_apagado = 0;

flag_werano = 07
40 int flag_flanco = 07

<

Cadigo 2. Librerias y Variables del programa para control del Modulo GPS.

Solo se incluye la libreria TinyGPS puesto que no requerimos de ninguna mas.

Las variables podemos verlas en la Tabla 4:

unsigned long age, date, time Valor donde se guardardn los datos recibidos de las
cadenas GNSS que envia el Médulo GPS y son
interpretadas gracias a la libreria TinyGPS

unsigned long tiempo_encendido | Valor ya transformado del tiempo de encendido de la sefial

unsigned long tiempo_apagado Valor ya transformado del tiempo de apagado de la sefial

byte APAGADO_BAJO[] Cadena UBX que asegura un nivel bajo constante, OV, por
el pin PPS

byte APAGADO_ALTO[] Cadena UBX que asegura un nivel alto constante, 3.3V,
por el pin PPS

byte protocol OUT_ON[] Cadena UBX que permite al Médulo GPS enviar datos.

byte protocol OUT_OFF[] Cadena UBX que impide al Médulo GPS enviar datos

bool newdata Valor queindica si se ha recibido algun dato del Médulo
GPS, false por defecto, true si se reciben valores

String period_S Valor leido por el puerto serie para el periodo

String pulso_S Valor leido por el puerto serie para el pulso

String tiempo_encendido_S Valor leido por el puerto serie como tiempo de encendido
de la sefal

25



TFG - Fiabilidad de la sincronizacion de sefiales utilizando GPSs como referencia global

String tiempo_apagado_S Valor leido por el puerto serie como tiempo de apagado de
la sefal

unsigned long periodo UL Valor ya transformado del periodo

unsigned long pulso_UL Valor ya transformado del pulso

unsigned long periodo_ UL _ms Valor ya transformado del pulso en ms

unsigned long pulso UL _ms Valor ya transformado del pulso en ms

byte flag Valor donde se va guardando la respuesta Yes/No por
parte del usuario.

byte CK_A Byte correspondiente al checksum A

byte CK B Byte correspondiente al checksum B

byte message [] Cadena UBX con valores predefinidos para enviar al
Mddulo GPS una vez que esté completamente configurada

int contl Contador de avance por el programa

int flag_encendido Accionador de tiempo de encendido, 0=NO 1=SI

int flag_apagado Accionador de tiempo de apagado, 0=NO 1=SI

int flag_verano Horario de Verano, 0=NO 1=SI

int flag_flanco Polaridad, O=flanco subida 1= flanco bajada 2=apagado

Tabla 4. Descripcion de las variables del programa.

Setup inicial

La configuracion inicial primero permitird una correcta comunicacion con el Médulo GPS a 9600
baudios, ademas, desactiva el protocolo NMEA y UBX de salida para que deje el puerto serie de
la Placa Arduino libre para programar la cadena UBX como podemos ver en la llustracion 19.

IIBx - CFG [Config) - PRT [Ports)

Target |‘I - UART j
Protocal in |D+1 +5 - UB+MNMEA+RTCM3 j
Protocal out | none ﬂ
Baudrate (5600 |
D atabits |3 ﬂ
Stophits |1 ﬂ
Parity |Nnne ﬂ
BitOrder  [LSE First =

llustracion 19. Configuracion Ports en la aplicacion U-Center.

Podemos observar cdmo el apartado Protocol out no muestra ningln protocolo de salida, por lo
que de esta manera nos aseguramos de que el puerto serie no quede ocupado por el Médulo GPS.

A continuacién, podemos ver el Cédigo 3 correspondiente a esta configuracion inicial:
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1 woid setup() {

2 Serial.begin(9600);

: delay(200);
Serial.write (protocol OUT_OFF, sizeof(protocol OUT_OFF)):
delay (200} ;
Serial.write (APAGADD BAJO, sizecf (APRAGADD BAJO)):
delay(200);

31

Cadigo 3. Setup Inicial con sefial de apagado a nivel bajo.

La cadena UBX “protocol OUT OFF” es la siguiente:

[0xB5, 0x62], [0x06, 0x00], [0x14, 0x00], [0x01], [0x00], [0x00, 0x00], [0xDO, 0x08, 000,
0x00], [0x80, 0x25, 0x00, 0x00], [0x23, 0x00], [0x00, 0x00], [0x00, 0x00], [0x00, 0x00], [OXBB,
0x83]

Como se vio en la llustracion7, observamos los campos correspondientes al protocolo UBX, en
este caso UBX CFG-PRT. Se puede comprobar el significado de cada campo en la pagina 129
del Manual donde se detalla su funcionamiento [9].

Al enviar esta cadena, estaremos indicando al Mdédulo GPS que cese de enviar informacion y sélo
reciba.

La cadena UBX “APAGADO_BAJO” es la siguiente:

[0xB5, 0x62], [0x06, 0x31], [0x20, 0x00], [0x00], [0x01], [0X00, 0x00], [0x00, 0x00], [0x00,
0x00], [0x40, 0x42, OXOF, 0x00], [0x40, 0x42, 0xOF, 0x00], [0x40, 0X0D, 0x03, 0x00], [0x00,
0x00, 0x00, 0x00], [0x00, 0x00, 0x00, 0x00], [0XF2, 000, 0x00, 0x00], [0OXBC, 0XCB]

En este caso, la estructura es la misma que la de la llustracion 14, UBX CFG-TP5. Se puede
comprobar el significado de cada campo en la pagina 146 del Manual donde se detalla su
funcionamiento [9].

Al enviar esta cadena estamos desactivando la sefial, lo que permite enviar un valor constante de
salida a nivel bajo, 0 voltios.

No obstante, para aquellos sensores cuyo nivel de entrada debe ser inverso, enviar un nivel bajo
no sirve a no ser que una electrénica de acondicionamiento invierta la sefial. Para estos casos y
evitar los costos de esta electrénica de acondicionamiento, se genera un segundo programa que
difiere del original en la cadena UBX que desactiva la sefial.

1 woid setup() {

2 Serial.begin(9600);

: delay {200);
Serial.write (protocol QUT_OFF, sizecf(protocol OUT_OFF)):
delay (200) 7
Serial.write (APAGRADO ALTQ, sizeof (APRAGRADO ALTQ)):;

7 delay (200} »

3|1

Cadigo 4. Setup Inicial con sefial de apagado a nivel alto.

En este caso, la cadena UBX “4PAGADO_ALTQO” es la siguiente:
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[0xB5, 0x62], [0x06, 0x31], [0x20, 0x00], [0x00], [0x01], [0x00, 0x00], [0X00, 0x00], [0x00,
0X00], [0x40, 0x42, OXOF, 0x00], [0x40, 0x42, 0xOF, 0x00], [0x40, 0x42, OXOF, 0x00], [0x40,
0x42, 0XOF, 0x00], [0x00, 000, 000, 0x00], [0XF7, 0x00, 0x00, 0x00], [0XBC, 0XCB]

De esta manera, en la sefial que estamos generando tanto el periodo y como el pulso tienen la
misma longitud, por lo que siempre enviara un nivel alto, 3.3 voltios, por la salida del pin PPS del
Mddulo GPS.

Obtener el periodo de la sefial

Aunque la configuracion en la aplicacion U-Center nos permite introducir este valor en hercios o
en microsegundos, nosotros trabajaremos con milisegundos exclusivamente. Por eso, lo primero
que se le pide al usuario cuando abre el monitor serie de la aplicacion de Arduino es introducir
un valor de periodo en milisegundos como vemos en el Cédigo 5:

1 while {contl == 0} {

2 Serial nf);:
Serial "Introduzca el pericdo del pulsc en ms.™);
while (Serial.available({) == 0) {} //Comprobamos cada medic segundo si hay algun valor introducide por el usuarioc
delay (500);

7 while (Serial.available() > 0) {

periodo 5§ = Serial.re g{); //Guardamcs el walor introducido por el usuaric en ms en un valor tipo String
periodo UL = periodo_5. {) * 1000y /4 gundos al tipo unsigned long
periodo UL ms = periodo S.tolnt(); //Transformamos el valor guardado al tipo unsigned long

}

ransformamos 1 wvalor guardadc a micro

if (1000000 % pericdo UL == 0) { //Comprobamos si al dividir un segundo por el valor introducido el resto es3 0.

T o1

Serial.print ("Pericdo : "): //P ramos el valor introducido por el usuario
Se
Se
7 Seri
£ el usuaric en el campo correspondiente al pericdo cuando no tensmos cobertura GPS
L *) (message + 14)) = pericdo UL;
2 £ alor introducido por el usuaric en el campo correspondiente al pericdo cuando tenemos cobertura GBS
2 ¥ { {ur ng *) (message + 18)) = pericdo UL;
22 contl = 1
23}
25 else { //En casc de gque el restoc no sea 0.
2 Serial.println({"El periodo del pulsc debe ser una divisidn entera de 1 segundo, introduzca otro valor.™);

Cddigo 5. Codigo para obtener el periodo de la sefial por parte del usuario y comprobaciones.

Una vez que tenemos el valor introducido por el usuario, se debe transformar la variable al tipo
Unsigned Long para poder trabajar con ella segun el protocolo UBX.

Se comprueba después si el valor cumple los requisitos, en este caso, que al dividir 1 segundo el
resto sea 0, asegurando asi que el valor que recibe el M6dulo GPS es correcto y no es rechazado.

Si la comprobacion es exitosa, se empieza a configurar la cadena “message” guardando el valor
introducido por el usuario en la posicién 14 y 18, correspondientes al periodo y al periodo con
cobertura GPS respectivamente.

Por altimo, se actualiza el contador “contl” a 1 para continuar con el proceso.

Obtener la longitud del pulso del periodo

Igual que en el apartado anterior, trabajaremos con milisegundos exclusivamente. Ahora se le
pide al usuario introducir el valor del pulso deseado en milisegundos como vemos en el Cadigo
6:
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1 while {contl == 1) |
2 Serial.println({"Introduzca la longitud del pulsc en ms.");

while (Serial.available{) == 0) {} //Comprobamcs cada medio segundoc si hay algun valor introducide por el usuaric
4 delay(500);

while (Serial.availakls() > 0) {
pulso_5 = Serial.read3tring(); //Guardamos €1 valor introducido por el usuario en ms en un valor tipo String

pulso_UL = pulsc_5. o) * lo0o; [/ formamos el va guardadc a microsegundos al tipo unsigned long
pulso UL ms = pulso_S.tolnt(); //Transformamos €l valor guardado al tipo unsigned long

10 }

12 if (pulso UL <= (periodo UL)} { //Comprobamcs que £l pulso no €3 mayor que £l periodo

13 Serial.print{"Longitud del pulsc : "); //Mostramcs el valor introducido por el usuaric

{pulsc_UL ms, DEC);

oy
valor introducido por el usuario en el campo correspondiente al pulsc cuando no tenemos cobertura GPS
*) (message + 22)) = pulso UL;
r introducido por el usuaric en el campo correspondiente al pulsc cuando tenemos cobertura GPS
ong *) (message + 26)) = pulso UL;
22}

4 else { //En casoc de que =1 pulsc sea mayor que =1 pericdo estaklecido
Serial.println{"La longitud del pulsc no e3 mencr gue £l pericde, introduzca otro walor.™);

Codigo 6. Codigo para obtener el pulso de la sefial por parte del usuario y comprobaciones.

Una vez que el usuario introduce un valor, se transforma la variable al tipo Unsigned Long para
poder trabajar con ella segun el protocolo UBX.

Se comprueba después si el valor cumple los requisitos, en este caso, que el valor del pulso sea
igual o inferior al del periodo fijado.

Si lacomprobacidn es exitosa, configuramos la cadena “message ” guardando el valor introducido
por el usuario en la posicién 22 y 26, correspondientes al pulso y al pulso con cobertura GPS
respectivamente.

Por ultimo, se actualiza el contador “contl” a 2 para continuar con el proceso.

Determinar la polaridad/flanco de la sefial

Se preguntara al usuario si desea flanco de subida o bajada, aunque se ha incorporado una tercera
opcidn, oculta, que determinaria que la sefial esta desactivada, accesible introduciendo el valor
“d” 0 “D”, tal como se ve en el Codigo 7.
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1 while {contl == 2) |
2 Serial.println{";Desea flanco de subida? (Y¥/N) ");

while (Serial.available() == 0) {}//Comprcbamos cada medio segundo si hay alguin valor introducide por el usuarioc

delay(500);

while (Serial.available() > 0) [

flag = Serial i)z

1 }
®  //Para desactivado

if {flag == 100 or flag == 68) [ //Opcidn oculta al usuaric, accesible con &1 valor "d™ o "D"
10 Serial.println("Flanco desactiwvado.");
11 Y{{bvte *) (message + 34)) = 0xF2; //Guardamos la configuracidém del usuario en el campo correspondisnte a sefial desactivada
12 flag_flanco = 2; //Valor que nos indica gue la seflal tiene que estar desactivada
1 contl = 3;
14| }
17 g == 121 or flag == 89) [ //5i el usuaric ingresa "y" o "Y", se configurard flanco de subida
18 Serial.println("Flanco de subida s ccionado.™);
19 *{(by *) (message + 34)) = 0xF7; //Guardamos la configuracidn del usuaric en el campo correspondiente a flanco de subida
20 flag flanco = 0; //Valor que nos indica que el flanco es de subida
21 contl = 3;
a2 }
24 //Bara NO
25 else if (flag == 110 or flag == 78) { //51i el usuaric ingresa "n" o "N", se configurard flanco de bajada
28 Serial.println({"Flanco de bajada seleccicnadc.™);
27 Y {({bvte *) (message + 34)) = 0xB7; //Guardamos la configuracién del usuario en el campo correspondiente a flanco de bajada
28 flag_flanco = 1; //Valor que nos indica que el flanco es de bajada
29 contl = 3;
3 }
32 else |

Serial.println{"Opcidén no contemplada, prusbe con ¥ & n."):

}

5t

Codigo 7. Codigo para determinar el flanco de la sefial o si ésta debe estar activada.

Una vez que el usuario haya dado una respuesta valida, se determinara si se quiere flanco de
subida, de bajada o se quiere una sefial desactivada y se guardara el valor correspondiente a esta
configuracion en la posicién 34 de la cadena UBX “message ”.

Por Gltimo, se incrementara el contador “cont! ” a 3 para avanzar al siguiente apartado.

Calcular el Checksum

Este tramo del programa no requiere intervencién por parte del usuario, puesto que es automatico
una vez que el usuario introduce todos los datos oportunos. Igual que vimos en la llustracion 16,
hemos desarrollado el calculo del Checksum segin el Cédigo 8 para que guarde los valores
correspondientes en las posiciones 38 y 39 de nuestra cadena UBX “message”.

1 while {contl == 3} {

2 for (int I = 27 I < (3izeci{message) - 2); I++) {
3 CE_A = CK_A + message[I];

4 CKEB =CKE B + CK_&;

51

& megsage [38] = CE_A;

message [39] = CE_B;
CE A =07

g CE_B = 07

10 contl = 4;

Cadigo 8. Calculo del checksum correspondiente a la cadena UBX "message".
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1 while (contl == 3) { CK A

for (int I = 2;
CKAR=CKRA+
CKB=CKB+

}

message [38] = CK_A;

message [39] = CK_B; CK A=CKA+ Buffer[I]
CK A = 0;

CK B = 0; CKB=CKB + CKA

contl = 4;

0, CKB =0

I < (sizeof(message) - 2); I++) {

message[I]: For (I
CK_A;

0;I<N;I++)

lustracion 20. Comparacién Checksum.

Con esta ultima interaccion la cadena UBX “message” estd completamente configurada.

Accionador para un tiempo de encendido

Para comprobar la fiabilidad de la sincronizacion de las sefiales en distintos sensores cada uno
con su propio conjunto de Placa Arduino, Mdédulo GPS y electrénica de acondicionamiento
correspondiente, debemos establecer un mismo tiempo de encendido para que todos los sensores
empiecen a funcionar en el mismo instante. Para lograr este objetivo se desarrolla el Cédigo 9.

Tl

2 Serial.println
3 while (Serial.available() == 0) {] //Comprobamos cada medic segundo si hay algun valor introducido por el usuario
4 delay(500):

5 while (Serial.a

1 while ({contl == 4) |

" :Des

flag = Serial 1

fPara YES

if (flag == 121 or flag == 89) { //5i £l usuarioc ingresa "y" o "Y", se pedird al usuaric un tiempo para =1 encendido

Serial.println("Es

while (Serial.awvai

delay(500)

while (Serial.awvai
tiempo_encendido

1

Serial.println(

while (Serial.awvai

delay (500);

while (Serial.as
flag = Serial

1

//Para YES

if {flag == 121 or
flag_weranoc = 1;
flag_encendido =

tiempo encendido
contl = 57

1

//Para NO

else if (flag == 1
flag_veranoc = 07
flag encendido =
tiempo_encendido
contl = 57

1

else |
Serial.println(™

}

1
41 //Para NO
i2 else if (flag == 110 or flag == 78) [ //5i no se guiere un tiempo para =1 encendido, se envia la cadena UBX al Modulo GBS
4 Serial.write (m ge, sizeof (m N

able() > 0) {

5 = Serial.readString():

Horario de werano? (Y¥/N) "):; //Debemos establecer correctamente la hora para UIC

ea esatablecer un tiempo de encendido? (Y/H) "):

o

tablezca la hora de encendido en formato hhmmss:"™):
lakl=({) == 0} [}

lable{) > 0} {

labls() == 0) {}

lable{) > 0} {

ad();

flag == 89) { //51 horaric de werano afirmativo, son 2 horas menos para UIC

1;
= (tiempo_encendido S.ctoInt() * 100) - 20000007

10 or flag == 78) { //5i horaric de weranc negativo, 3 1 hora menos para UIC

1;
= (tiempo_encendido 5.tolnt{) * 100} - 10000007

Opcitn no contemplada, pruebe con ¥ & n.™);

delay(100);

contl = &;
16 1
48 else |
4 Serial.println ("Op
50|}
511

cidn no contemplada, pruebe con ¥y & n.");

Codigo 9. Codigo para determinar el tiempo de encendido en UTC.
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En caso de que no sea necesario un tiempo de encendido, se envia la cadena UBX completamente
configurada con las especificaciones del usuario al Mddulo GPS y se evita la opcion donde nos
preguntan por un tiempo de apagado, saltando directamente al resumen de la sefial configurada.

En caso contrario, se pide al usuario introducir la hora en formato hhmmss en la que desea
empezar a enviar la sefial configurada en la cadena UBX “message . Se debe tener en cuenta que
el programa contempla su uso dentro de territorio cuya zona horaria sea GMT +1:00h con
posibilidad de horario de verano.

Si no fuese el caso, habria que modificar el programa para su correcto funcionamiento fuera de
esta zona horaria, puesto que el Médulo GPS trabaja con la hora UTC (Tiempo universal
coordinado).

Una vez indicado el tiempo de encendido y si estamos en horario de verano, se establece el valor
de “tiempo_encendido” para posteriormente enviar la sefial en el instante deseado y se establece
“flag _encendido” como 1 para indicar mas adelante que hay un tiempo de encendido fijado.

Accionador para un tiempo de apagado

Si se ha establecido un tiempo de encendido, el valor de “contl” sera 5, permitiendo la
configuracion de un tiempo de apagado, en caso contrario, su valor serd 6 y no podremos
configurar un tiempo de apagado. Aunque se establezca un tiempo de encendido, no se tiene que
configurar uno de apagado obligatoriamente.

1 while {contl == 5) |
1tln
while (Serial.an
delay (500);
while (Serial.as
flag = Serial

2 Serial.p ea establecer un tiempo de apagado? (Y¥/N) "):

Ll={) == 0) {} //Comprckamcs cada medic segundc si hay algun valor introducido por el usuaric

ble() > 0) |

T}

: //Para YE3

if {flag == 121 or flag == 89) { //5i el usuaric ingresa "y™ o "Y", se pedird al usuarioc un tiempo para el apagado
Serial.println({"Estaklezca la hora de apagadc en formato hhmmss:™);

labls{) == 0) {}

while (Serial.available() > 0) {
tiempo_apagado S = Serial.readString();
}
if (flag_weranoc == 0) {
tiempo_apagado = (tiempo_apagado 5.tolnc() * 100) - 10000007
flag_apagado = 1;
contl = &;
}
//Para NO
else 1f (flag_wverano == 1) |
tiempo_apagado = (tiempo_apagado S.tolnc{) * 100) - 20000007
flag_apagado = 17
contl = &;
}
71

J//Para NO

else if (flag == 110 or flag == 78) { //51i el usuaric ingresa "n" o "N", no se configurard un tiempo para £1 apagado
flag_apagado = 07

32 contl = &;

}

else |
Serial.println("Opcidn no contemplada, prusbe con v & n."):
37 }
38 |}

Cadigo 10. Cadigo para determinar el tiempo de apagado en UTC.
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Al igual que en el Cadigo 9, se calcula el correspondiente tiempo en UTC en funcion de si es
horario de verano.

En caso de que no se quiera un tiempo de apagado, se determina el valor de “flag_apagado” como
0 para indicar mas adelante que no se desea tiempo de apagado.

Informacion de la sefial obtenida
Una vez que se han establecido todas las propiedades de la sefial deseada y los tiempos de
encendido y apagado, se muestra un resumen de los datos introducidos.

1 while {contl == &) |{

2 Serial intln():

n{"-—-- - -- - -- - -- - 5
1t ("Periode: ");

1t {periodo UL ms, DEC):

Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial

Serial.println(™ ms."):
if (flag _flanco == 0} {
11 Serial.println("Flanco de subida.™):
12 }
13 else if (flag flanco == 1) |
Serial.println("Flanco de bajada."):
}
else if (flag flanco == 2) |
7 Serial.println("Flanco desactivado.™);
}
20 if (flag encendido == 1) |
21 Serial.print ("Rccicnador de encendido activado para las ");
22 Serial. t (tiempo_encendido S.tolnt(), LDEC):
23 Serial.p tln{"™ horas.");
24|}
25 else |
26 Serial.println({"Accicnador de encendidoc desactivado."):
27}

28 if (flag_apagado == 1) {
29 Serial.print ("Accicnador de apagadc activado para las ");
t ({tiempo_apagado_S.tolnt(), DEC):

Serial.

31 Serial. tln{" horas.™};
20}
33 else |
Serial.println({"Accicnador de apagado desactivado.™);
}
6 if (flag werano == 1 and flag_encendido == 1) {
7 Serial.println({"Horario de veranc.™):
}
if (flag werano == 0 and flag_encendido == 1) {
Serial.println("Horaric de inviernoc.™);
}

Codigo 11. Codigo que resume todos los datos introducidos.

De esta manera el usuario puede comprobar que los datos que ha introducido son acordes a la
sefial y los tiempos correspondientes que se requerian.

En caso contrario, como se indicara méas adelante al usuario, se debe cerrar y abrir de nuevo el
monitor serie de la aplicacion de Arduino si se desea volver a programar la sefial y sus condiciones
de disparo.

Cadena UBX

Lo dltimo que se muestra como resumen es la cadena UBX “message” correspondiente para
poder comprobar, en caso de que asi se quiera, que la sefial corresponde con los valores
establecidos durante la programacion.
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45 Serial.p

intln{);

45 Serial 1n("Cadena UBX en codigo hexadecimal correspondiente a la seflal desesada:"™):

if (message[i] < 16) { //3i el byte &3 menor de 16 & 0xl0 (del 0x0 al 0xF) pone un 0 delante.

54 Serial.print ("0"):
1
Serial.print (message[i], HEX);
if {1 < 39) {

Serial.print(", ")r
}
&0 else |
g1 Serial.pri

62 Serial.p

Caédigo 12. Cédigo que muestra la cadena UBX “message” tras su configuracion.

Después del resumen, se pasara a la Gltima estructura de cédigo correspondiente al control del
envio de la sefial incrementando el valor de “contl”a7.

Enviar la cadena UBX al Modulo GPS

Primero se comprueban las especificaciones del usuario para los tiempos de encendido y de
apagado. Puede haber 3 casos, el primero que se determine tiempo de encendido y de apagado, el
segundo caso que sélo se determine tiempo de encendido y por Ultimo que no se determine ningin
tiempo.

En funcion del caso, podemos ver que el valor de “contl ” varia segun corresponda ejecutar una
estructura final u otra.

1 //51i hemos terminado la configuracion de la sefial v se ha determinado un tiempo de encendido

2 if {contl == 7 and flag_encendido == 1) {
3 Serial.write (APAGADO BAJO, sizecf (APRGRDD BAJO)):
4 delay {100} ;
Serial.write (protocol OUT_ON, sizeof(protocol OUT_ON));

delay (100} ;

/ tualizamos la variable contl a © para ejecutar el bucle correspondiente con tiempo de apagado
if (flag apagado == 1) |
contl = &;
10 Serial.println({"Para configurar una nueva sefal cierre v vuslva a abrir €1 monitor serie.”™);

11 }

12 JFfRctualizamos la wvariable contl a 9 para £jecutar 21 bucle correspondiente sin tiempo de apagado
13 elae |

14 contl = 8;

15 Serial.println({"Para configurar una nusva sefial cierre ¥ vuslva & abrir £1 monitor ssris.™):

16 1}

17}

3 //51i hemos terminado la configuracidn de la sefial pero no hemos determinado ningin tiempo de encendido

14 |else

20 Serial.println{"Para configurar una nueva sefial cierre y wuelva a abrir €1 monitor serie.™);
21 while (1) {}

221

Codigo 13. Cadigo de seleccidn de estructura para el control de los tiempos de encendido y apagado.

Segun el Cddigo 13, si se determina que queremos un tiempo de encendido y uno de apagado,
primero se activa el protocolo NMEA de salida para que el Médulo GPS pueda enviar informacion
a la Placa Arduino. Y en funcion de si hemos configurado un tiempo de apagado, la variable
“contl” toma el valor de 8 0 9 para activar el bucle correspondiente como se ve en el Codigo 14.
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En caso de que no se hubiera configurado ningin tiempo de encendido, la cadena UBX
“message” ya se habria enviado y se entraria en un bucle infinito permitiendo al Médulo GPS
emitir la sefal deseada hasta que se volviera a abrir el monitor serie de la aplicacion de Arduino
para empezar una nueva configuracion.

23 //Bucle de control para tiempo de encendide y tiempo de apagado
24 while ({contl
25 if (Serial.

27 if (gps.enc
28 newdata
25 }

- }

if (newdata) [

32 gps.get_datetime (edate,
33 if " para tiempo de encendido
Serial

nvia la cadena UBX "RPAGLRDO" correspondiente para tiempo de apagado
c= (RPAGRDO_BRJO, sizeof (APRGRDD BRJD)):
100
Serial.write (protocol OUT_OFF, sizeof(protocol OUT_OFF)); //Se cesa el envio de datos desde =1 Moédulo GPS
delay {100} ;
}
newdata = falser
45 1
16 |1
7 f/Bucle de= control s8lo para tiempo de encendido.
48 while {contl
if (Serial
char © =
if (gps.encod
32 newdata
}
}
if (newdata) [
gps.get_datetime (edate, &time, cage);
if (ti tiempo_encendido) { //Se envia la cadena UBX "message" para tiempe de encendido

Serial.write (message, sizeof(message)):
delay {100}
}
}
62 newdata = false;

g3 1

Codigo 14. Estructura de control de los tiempos de encendido y apagado.

Si no fuera ese caso, se utiliza la variable “fime” como comparador para enviar la cadena UBX
“message” cuando coincida con el tiempo de encendido programado segin muestra el Codigo
14. En funcidn de si se program6 un tiempo de apagado, se sigue comparando la variable “time”
hasta que coincida con el tiempo de apagado para enviar la cadena UBX APAGADO
correspondiente.

2.3.2. Comportamiento del Mddulo GPS en funcion del sensor

Ya que sera la Placa Arduino y el software programado en ella quien se encargue de comandar el
Mddulo GPS enviando las correspondientes cadenas UBX tal y como se ha visto en el apartado
anterior “Programacion de sefiales con Arduino a través del del puerto serie”, la configuracion se
centrard en como se quiere que se encienda por primera vez y como funcionara mientras espera
instrucciones por parte de la Placa Arduino.

Para ello, se haré uso del comando UBX CFG-CFG que permite guardar en la memoria no volatil
del Modulo GPS una configuracion predeterminada para cada vez que se enciende. Haciendo uso
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de la aplicacion U-Center como vemos en la llustracion 21, podemos guardar el estado actual del
modulo con todas las configuraciones que nos interesan.

B - CFG [Config) - CFG [Configuration)

" Revert to last saved configuration

Devices
" Revert all but ANT default configuration 0-EER
" Revert to defsult configuration 1-FL ;EF'F'I_Ir--i
% Save curent configuration |_.-.'-.,E;||-i I

 User defined operation

Clear Save Load

0-PRT ~ 0-FPRT ”
1-MSG 1-MSG

2-IMF 2-IMF

3= Maw 3- May

4 - Rk 4 - R

5 - Unuged 5 - Unuged

E - Uruzed E - Uruzed

T - Unuzed T - Unuzed

8- Unuzed 8- Uruzed

9- RINY 9- RIMNY

10-AMT 10-ANT

11 - Uruged 11 - Uruzed

12 - Uruzed 12 - Urnuzed

13 - Uruged 13- Unuzed

14 - Uruged 14 - Unuged

15 - Uruged v 15 - Urnuged v

lHustracion 21. Configuracion “Configuracion” en la aplicacion U-Center.

UBX CFG-CFG

Este comando permite guardar la configuracion actual del Médulo GPS en la memoria no volatil,
lo que permite establecer las condiciones de arranque del mddulo desde el primer momento que
reciba alimentacion por el puerto USB o UART.

Para ello, segun la llustracién 21, debemos seleccionar la opcidn Save current configuration
marcar todos los dispositivos y en la columna Save seleccionar todos los comandos, aungue
muchos de ellos no se tocaran.

UBX CFG-PRT
Este comando establece los protocolos de entrada y salida del Mddulo GPS, el puerto escogido
para la comunicacion y la velocidad a la que se comunicara.

UBX - CFG [Config) - PRT (Parts)

Target [1-uerT1 -]
Pratocalin - [0+1 - UBX+NMEA -]
Pratocal out ID - LB ;I
Baudiate 3500 |
Databits IB LI
Stophits |1 LI
Parity INone ;I
BitOider LGB Fist =l

lustracion 22. Configuracion Ports predeterminada para el encendido del Médulo GPS.
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En este caso se configurara el puerto UART1 para la comunicacion, los protocolos de entrada
UBX y NMEA activos y el protocolo de salida UBX activo, aunque este Gltimo no aportara nada
para el programa final, si puede resultar Gtil durante la fase de experimentacion para ver las
cadenas UBX que manda el Mddulo GPS de confirmacion.

Se establece la velocidad de comunicacion a 9600 baudios y los paquetes de datos que enviaremos
constaran de 8 bits/1byte, con un bit de stop y se seguira la regla del bit menos significativo
primero (LSB). De esta manera, se podra establecer una comunicacion entre la Placa Arduino y
el Maodulo GPS cuando generemos las cadenas UBX correspondientes.

UBX CFG-TP5
En este comando se determina la configuracion del pin PPS que queremos tener precargado.

Timepulze Settings

|0- TIMEPULSE |

.

BO0000 [us]

‘ol "
Length 0 fug]
v
[
[

Period Locked 500000 [us]
Length Locked 50000 [us]

v

|1 -GPS Time ~|
[+ Rizing Edge on TOS

dzer Delay 0 [ng]

Recerver Global Settings

Cable Delay 0 [ns]
RF Group Delay 0 [ns]

lustracion 23. Configuracion TP5 para el encendido del Médulo GPS con sefial constante a nivel bajo.

Se usara la sefial 0- TIMEPULSE y estara desactivada por defecto, de esta manera se evita enviar
pulsos hasta que realmente el usuario quiera configurar la sefial deseada a través del monitor serie
de la aplicacion de Arduino.

Este comando es importante configurarlo en funcion del sensor que se vaya a utilizar. En el caso
de la llustracion 23 vemos que la sefial que se enviaré en cuanto el Modulo GPS se encienda es
una sefial nula, continua a nivel bajo. Si se quisiese enviar una sefial constante a nivel alto desde
el inicio porque la entrada del sensor esta invertida, se debe preconfigurar el comando UBX CFG-
TP5 como alguna de las maneras mostradas en la ilustracién 24.
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UEX - CFG [Config) - TPS [Timepulse 5)

Timepulse Settings

[0- TIMEPULSE ~|

W Active

" Frequency " Period

Period 1000000 [us]
@ Length " Dty Cycle
Length 1000000 [us]

[V Lock to GNSS frequency if available
Iv Other Setting in GNSS time locked mode

[ sync mode

Peariod Locked 1000000 [us]
Length Locked 1000000 [us]

Align Pulze to TOW=0 ag soon as

b GNSS time is locked and walid
[1-GPS Time -

¥ Rising Edge on TOS

User Delay 0 [ns]
Receiver Global Settings

Cahle Delay 0 [ns]
RF Group Delay 0 [ng]

UBX - CFG [Config) - TPS [Timepulse 5)

Timepulse Settings -

[o-TIMEFULSE ~|

W Active

" Frequency ¥ Period

Period [ 1000000 fus]
* Length " Duty Cycle
Length 0 [us]

¥ Lock to GNSS frequency if available
[v Other Setting in GNSS time locked made
[ sync mode

Penod Locked 1000000 [us]
Length Locked 0 Jus]

T Align Pulse ta TOW=0 as s0on as
GMSS time iz locked and valid

|1-GPS Time |
Uszer Delay 0 [ng]
Receiver Global S ettings

Cable Delay 0 [ns]
RF Group Delay ’70 [ns]

lustracion 24. Configuracion TP5 para el encendido del Mddulo GPS con sefial constante a nivel alto.

Con los sensores del grupo INVETT de los que se disponen, las camaras Grasshopper3 deberian
de tener una entrada constante a nivel bajo, ya que se configuran para que se activen por flanco
de subida. En cambio, con el iluminador infrarrojo, aunque los LEDs emiten a nivel alto, debido
a la electrénica de acondicionamiento, la sefial llega invertida, por lo que un nivel alto a la salida
del Médulo GPS supone que el LED esta apagado, evitando dafios en el iluminador y en la
electronica de acondicionamiento por sobrecaliento.
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2.4. Experimentacion

La prueba que definird la fiabilidad del proyecto seré sincronizar la captura de las cAmaras con la
emision del iluminador infrarrojo, estando cada uno de los sensores separados cierta distancia y
con su propio conjunto de Modulo GPS y Placa Arduino con sus respectivas sefiales.

Para llegar a realizar esta prueba se realizan pruebas preliminares que permitiran asegurar que
todas las configuraciones y bases explicadas anteriormente funcionan correctamente, dando paso
a la Gltima prueba, la cual verificara la fiabilidad o no de este sistema.

2.4.1. Funcionamiento de las cdmaras Grasshopper3 con la sefial PPS

Como se ha visto anteriormente, la cdmara Grasshopper3 de la marca PointGrey tiene un modo
de funcionamiento que le permite capturar una imagen cuando un pulso le llega a través de los
pines 1y 6 del puerto de 8 pines de la llustracién 12.

Esta prueba consiste en generar una sefial cualquiera con la aplicacion U-Center para enviarla a
través del pin PPS del M6dulo GPS y comprobar con un programa como FlyCapture2 o cualquiera
gue permita visionar las capturas de la cAmara en tiempo real.

En este caso, las sefiales para realizar capturas con la cdamara sona 5 FPS,a 10 FPSa 30 FPSya
100 FPS y se comprueban con el programa utilizado si con cada una de las sefiales se capturan
iméagenes a esa velocidad.

Maodulo
GPS

Sefal PPE Cimora g

i

i

M Ll
i

i

10 FP3|-| 1 N 1 1 1 N 1 1 1

5 FP3|-| I M I M

llustracion 25. Montaje prueba 1.

FlyCapture2 tiene un campo que indica la velocidad de captura de la cAmara en tiempo real, por
lo que es sencillo comprobar que efectivamente captura a las velocidades deseadas.
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{r

File View Settings Help

0000 P@VIE OO

Camera Information | 3 Sl ¢ FiyCapture2 2.9.3.11 Point Grey Research Grasshopper3 GS3-U3-2356M (15356001) - X
=jFrame rate T N

Processed: 16,39 fps | Camera Settings Camera Settings
Displayed: 17.88 fps StandardVideoModes 2] Absolute Mode Auto On/Off One Push
Reguesteg: 10302 s CustomVideoModes  Brightness [ ] 240 %
Received: 16.36 fps —_— ~
& Timesamp Camera Information Exposure b 7w EHey 8 &
| seconds: Sun Aug 14 09:13:37 2016 Camera Registers Sharpoess [ ] 2
Microseconds: 231421 R | Hue
Camera timestamp seconds: 16 Trigger / Strobe
Camera timestamp count: 5185 Advanced Camera Settings Saturation
Camera timestamp offset: 2322 High Dynamic Range Gamma ' 1.250 eS| =
= Image —_— =
Width: 1920 Look Up Table Iris
{ Height: 1200 Frame Buffer Focus
Pixel fi it Raw 8
fxe um‘m 8 Data Flash Zoom
Bits per pixel: 8 —
[ Embedded image information System information Pan
[+ Diagnostics BusTopology Tilt
Help / Support Shutter B EHm @
Gain [ | 1598 e &
FrameRate B w37 EHp & =]
W.B.(Red)
W.B.(Blue)
Power %)
Temperatwe  323.7K/50.55°C/122.33°F
— - — ~ 3 — —
& oK Frame Rate (Proc/Disp/Req): 16.39 fps / 17.88 fps / 163.32 fps  |Cursor: (N/A) | RGB: (N/A) [Zoom: 100.0% | Image dimensions: (1920 x 1200) | Display dimensions: (1086 x 638)

llustracion 26. Pantalla programa FlyCapture2 donde se muestra el campo que comprueba los FPS actuales de la
camara.

2.4.2. Funcionamiento del iluminador infrarrojo con la sefial PPS

Una vez disefiada y montada la electrénica de acondicionamiento para el iluminador infrarrojo,
podemos realizar la misma prueba que se realiz6 en el apartado anterior, teniendo en cuenta que
la sefial esta invertida, por lo que la sefial PPS que emita el Mddulo GPS se configurara para
flanco de bajada ademés de emitir una sefial constante a nivel alto durante el estado de reposo.

Acondicionamiento

J-Center

lustracion 27. Montaje prueba 2.

Se puede comprobar por observacion directa el funcionamiento de diferentes sefiales como en el
caso anterior, confirmando que la electronica de acondicionamiento cumple su funcion.

Durante el desarrollo de esta prueba, se observa que, si el Modulo GPS se queda sin alimentacion,
0 lo que es lo mismo, no se emite una sefial constante de 3.3 voltios por el pin PPS, los transistores
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IRF1404 permiten el paso de la corriente al iluminador de manera continua, provocando dafios
irreversibles en los transistores por calor incluso llegando a afectar al iluminador.

2.4.3. Funcionamiento de cdmara e iluminador con la misma sefial PPS (1 Mddulo GPS)
Habiendo realizado las dos pruebas anteriores, ahora se debe cerciorar que la cdmara es capaz de
captar adecuadamente los instantes en los que el iluminador esta encendido.

Para ello, se prepara una sefial cuyo pulso sea de 2ms o superior para ambos sensores. El periodo
puede ser elevado, ya gue nos interesa poder observar en las capturas de la camara cambios en el
ambiente ademas del iluminador encendido mientras que observamos de forma directa si el
iluminador se enciende y se apaga.

\ 1s \

I —
Sefial PPS 1 FF'5|_| i 1l
i i

llustracién 28. Montaje prueba 3.

Para esta prueba, la cdmara se configura para que se accione el disparador por flanco de bajada,
ya que necesitamos que la sefial empiece por flanco de bajada para que el iluminador funcione
correctamente.

ON OFF
Safiad PPS

lustracion 29. Prueba captura de iluminador encendido con una sefial PPS.

Es de suponer que siempre que la cdmara capture, el iluminador estara encendido, tal y como se
observa en las pruebas.

Esta prueba principalmente nos asegura que la cdmara es capaz de captar de manera correcta el
iluminador encendido.
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2.4.4. Funcionamiento de cdmara e iluminador con sefiales PPS distintas (2 Modulos
GPS)

El paso siguiente a la prueba anterior es conectar una sefial PPS de diferentes Mddulos GPS a
cada sensor para realizar la primera prueba de sincronizacion real.

U-Center Médulo

GPS A

Camara

Madulo
GPS B

GND

Sefiel PPS Ay n |-| n n n
Camara 1 FF'S: :

Sefial PPS Ell_l H 1
lluminador 1 FPS |

lustracion 30. Montaje prueba 4.

La sefial PPS de la camara en este caso sera por flanco de subida y sera el doble de rapida que la
sefial PPS del iluminador, de esta manera se observara un patrén en las capturas de la imagen.

Si la sefial de la cAmara es el doble de rapido, se observara el iluminador encendido en un
fotograma y en el siguiente aparecera apagado.

ww]ON] _OFF _[ON] OFF [ON] _OFF _ [ON] _ OFF

Sefial FPS]

www]| ON[ OFF  .OFF.  OFF  |ON] OFF  :OFF:  OFF
wew! A B :C: B ‘A: B :C: B
, 4
N —
/ﬂ\\ /’;\\'l,
A B ———
\/ \/
\ y ; hY
pp—
."/K\ /J\".
Hﬂ}‘-—'—
\ VA |
NNV
r"fr N \"u

llustracion 31. Prueba captura de iluminador encendido con sefiales PPS diferentes.
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Con esta prueba queda demostrado que la sincronizacion es posible a pesar de haberse realizado
en un espacio cerrado y con los Mdodulos GPS préximos entre si, por lo que todavia no se ha
demostrado si captando diferentes sefiales de satélites y estando a cierta distancia la
sincronizacion es fiable.

2.4.5. Envio de cadenas UBX predisefiadas al Modulo GPS a través de la Placa Arduino
A partir de esta prueba entra en juego el software de control disefiado para la Placa Arduino.

Para poder enviar las cadenas UBX se conecta el Mddulo GPS a la Placa Arduino de tal manera
que los pines Tx y Rx del M6dulo GPS estén conectados a los pines Rx y Tx de la Placa Arduino
respectivamente como en la llustracién 3.

Osciloscopio

IR T T — =[O

©.0) Médulo

Placa Arduino = & GPS i

R Tx GND : (.

; 18 ;

[
L =i

Seﬁal"messagef"| |

i
Sefial "messagel”,

Sefial "message2” | |

Sefial "messaged

llustracién 32. Montaje prueba 5.

Se usaré el Codigo 15 para enviar la cadena UBX con la sefial predisefiada a través del puerto
serie cada vez que se encienda la Placa Arduino y se observara como la sefial PPS del Médulo
GPS cambian en funcion de la sefial predisefiada.
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1 |//messagel Sefial con periodo 1ls v pulso 500ms
2 Sefial con pericdo 100ms ¥ pulsc 50ms
5 //message3 Sefial desactivada
3 void setup()
5| {
T Serial.begin(9600);
delay(200)
al.write (protocol OUT_OFF, sizecf{protocol OUT_OFF)):
o)z
11 Serial.write (message3, sizeci(message3))s
12 delay (200);
13|}
5 vold loop{) {
while (1) {
v (10000} 7

ite (messagel, sizecf(messagel));

itz (message3, sizect (measage3)):

23 delay (10000)
24 Serial.write (message2, sizecf (message2));
2 =lay {10000} ;
26 Serial .write (message3, sizeof (message3));

Cadigo 15. Codigo para probar en envio de Cadenas UBX por la Placa Arduino.

Una vez que el programa esta compilado en la Placa Arduino y ésta se conecta al Mddulo GPS,
cuando recibe alimentacion se observa las siguientes sefiales por el pin PPS:

e Durante 10 segundos, sefial con periodo de 1 segundo y pulso de 500 milisegundos,
correspondiente a la cadena UBX “messagel ”.

e Durante 10 segundos, sefial desactivada, correspondiente a la cadena UBX “message3”.

e Durante 10 segundos, sefial con periodo de 100 milisegundos y pulso de 50 milisegundos,
correspondiente a la cadena UBX “message?2”.

e Durante 10 segundos, sefial desactivada, correspondiente a la cadena UBX “message3”.

Esta secuencia se repite cada 40 segundos. Se demuestra asi que las cadenas UBX que se envian

a través de la Placa Arduino, funcionan igual que si son mandadas a través de la aplicacion U-
Center.

2.4.6. Funcionamiento de las camaras Grashooper3 comandadas por la Placa Arduino
De igual manera que se hizo directamente conectando el Mddulo GPS a la cdmara y controlando
la sefial PPS con la aplicacion U-Center, en este caso sera la Placa Arduino quien, en un
determinado instante de tiempo, comande al M6dulo GPS para que emita una sefial PPS deseada
para que capture a una determinada velocidad y cese de capturar en otro instante.
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' . N [
B
, Ir x| PPS 1
R Tx GND 6
LW > .
| Secapta sefial NO
GNSS - J.
= eMalor de tiempa
ﬁzrga;?;:rlaels;?:rl coincide con el valor de
" fiempo de
del iempo encendido?
si
Se envia la cadena
UBX comrespondiente Camara empieza a
para activar la sefial capturar
PPS deseada
NO ¢ Malor de tiempa
__~coincide con el valor de
e tiempo de
apagado?

[Si

Se envia la cadena
UBX comrespondiente
para desaclivar la
sefial PPS

Camara termina
de capturar

llustracion 33. Montaje prueba 6. Flujograma de funcionamiento con Placa Arduino y Modulo GPS.

Se hace uso del software desarrollado y se configura la sefial deseada para capturar a 25 FPS, esto
es una sefial de 40 milisegundos de periodo con un pulso de 2 milisegundos al menos, por flanco
de subida y se determina el tiempo de encendido y el tiempo de apagado.

PPN, ) ) NP Y

Tiempo de Tiempo de
encendido apagado

lustracion 34. Ejemplo de sefial enviada a la cdmara con tiempo de encendido y apagado programada en la Placa
Arduino.

Se comprueba visualmente con el programa FlyCapture2 que se est& capturando a la velocidad
deseada entre el instante de tiempo de encendido y el de apagado exclusivamente.
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Es necesario comprobar que se pueden gestionar las diferentes sefiales deseadas para cada sensor
del grupo INVETT y tener la opcidn de utilizar un tiempo de encendido y tiempo de apagado para
aquellos sensores que interese activar en una determinada franja de tiempo.

2.4.7. Funcionamiento del iluminador infrarrojo comandado por la Placa Arduino

Ahora se realiza la misma prueba que antes, pero en este caso en el iluminador infrarrojo. La sefial
debe ser inversa, configurada para flanco de bajada, y el M6dulo GPS tiene que estar previamente
configurado para ser usado con la electronica de acondicionamiento y no provoque dafios por
calor.

[ '-I 1 [ Acondicionamiento
. A [ -
_ T R PPS / B i -
Placa Arduino | GPS o
Fox Tx GND S
. ’ .
y
| Secapta senal NO
GMNSS - l
- :\Malor de tiempao
2= pa@ea Lzl coincide con el valor de
para aislar el valor p—== fiempo de
dalilsnes encendido?
si
Se envia la cadena
IBX comres pondiente luminador empieza
para activar la sefial a parpadear
FPS deseada
NO cMalor de tiempa
__~toincide con el valor de

fiempo de
apagado?

[si

Se envia la cadena
UBX correspondiente
para desactivar la
sefal PPS

lluminador deja de
parpadear

lustracion 35. Montaje prueba 7. Flujograma de funcionamiento con Placa Arduino y Médulo GPS.

Se hace uso del software desarrollado y se configura la sefial deseada para encender el iluminador
infrarrojo 25 veces por segundo, esto es una sefial de 40 milisegundos de periodo con un pulso de
2 milisegundos al menos, por flanco de subida y se determina el tiempo de encendido y el tiempo
de apagado.
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" P U U U U '
Tiempo de Tiempo de
encendido apagado

lustracion 36. Ejemplo de sefial enviada al iluminador con tiempo de encendido y apagado programada en la Placa
Arduino.

Por observacién se confirma que el iluminador se enciende acorde a la sefial programada.

Gracias a esta prueba se puede validar que al usar de una electrénica de acondicionamiento no se
perturba el funcionamiento deseado utilizando la Placa Arduino.

2.4.8. Comprobacion de fiabilidad de sincronizacién entre los sensores in-door

Una vez comprobado que tanto el iluminador infrarrojo como la camara funcionan correctamente
con las sefiales PPS que emiten los diferentes Mddulos GPS comandados por sus respectivas
Placas Arduino, se va a repetir la prueba en la que se tenia una sefial PPS para la cAmara el doble
de rapida que la del iluminador, pero en este caso las sefiales se configuraran para un tiempo de
encendido y un tiempo de apagado a través del programa compilado en la Placa Arduino.

I S
PPS
Placa Arduino = = GPSA 1 W
Fex Tx GND 6 lluminador
infrarrajo
Y S

% Madulo

Placa Arduing = & GPSB [fES

R Tx GMD
| 100 ms |
commmzreel LN T

Serial FP5 B .

lluminador 20 FF'SU |_| I_| |_| |_| |_|

lustracién 37. Montaje prueba 8.

Primero se configurard paso a paso la sefial PPS para la cdmara, se configurard un tiempo de
encendido y uno de apagado. Para esta prueba, la camara guardard los fotogramas que capture
para poder comprobarlos después.

Después se configurard la misma sefial, pero con flanco de bajada para el iluminador y se definiran
los mismos tiempos de encendido y apagado.

47



TFG - Fiabilidad de la sincronizacion de sefiales utilizando GPSs como referencia global

llustracion 38. Capturas prueba in-door.

La sefial PPS configurada, independientemente del flanco, tiene un periodo de 50 milisegundos y
un pulso de 5 milisegundos. Se observa cdmo todas las capturas que realiza la cAmara, llustracion
38, captan el iluminador infrarrojo encendido como se esperaba. Visualmente durante la prueba
se aprecia el parpadeo del iluminador indicAndonos que efectivamente estd capturando
exclusivamente cuando el iluminador esta encendido.

2.4.9. Comprobacion de fiabilidad de sincronizacidn entre los sensores en el exterior

La Gltima prueba que comprobard la fiabilidad de sincronizacion entre los diferentes sensores se
realiza en la azotea de la Escuela Politécnica Superior colocando cada sensor separados
aproximadamente 50 metros formando un triangulo y pegados a una pared para que cada uno
capte, por triangulacion, diferentes sefiales satélite.

Al separar los sensores cierta distancia se asemeja el uso de los sensores y el vehiculo autbnomo
del grupo INVETT, puesto que éstos estaran situados en el propio vehiculo o en el exterior a
varios metros de distancias unos de otros.

% Madulo

Placa Arduino 2 GPSA

Arondicionamiento

Modulo %

GPSC B2 placa Arduino

lluminador
infrarrojo

OO | [
Placa Arduino = & GPSB
R

Tx

lustracion 39. Montaje prueba final.
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llustracién 40. Posicion sensores en azotea de la EPS UAH.

Para esta prueba, la cdmara 1 se configurara con un periodo de 10 milisegundos y un pulso de 5
milisegundos. La camara 2 se configurard con un periodo de 20 milisegundos y un pulso de 5
milisegundos. Finalmente, el iluminador se configurar& con un periodo de 40 milisegundos y un
pulso de 5 milisegundos.

Tras configurar las 3 sefiales a través del monitor serie de la aplicacion de Arduino y establecer
el mismo tiempo de encendido y el mismo tiempo de apagado se debera observar lo siguiente:

e Paralacamara 1, debera capturar primero el iluminador encendido y luego 3 fotogramas
apagado.

e Parala cAmara 2, debera capturar primero el iluminador encendido y luego 1 fotograma
apagado.
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Sefial PPS 5ms
Camara 1

Sefial PPS 5ms
Cédmara 2

Sefial PPS 35 ms
Semaforo

5ms

”

. A

Tiempo de
encendido

lustracion 41. Sefiales prueba final de fiabilidad con los 3 sensores.

Las capturas correspondientes a esta prueba son las siguientes:

Seiial PPS Sms
Cémara 1 sms
: 10ms s .
Sefial PPS | 5ms
Cémara 2 15 ms
h 20ms i :
Seiial PPS 35ms
Semaéforo 5ms

&
a
R/

Tiempp de |
encertdido

Fotogramas
Camara 1 a 100 FPS

\
Fotogramas ‘
Camara 2 a 50 FPS |

| |
Seméforo Infrarrojo | ON |
a25FPS

o
2

lustracion 42. Fotogramas capturados de la prueba final de fiabilidad con los 3 sensores.

Se puede apreciar en la llustracién 42 como los fotogramas de la camara 1 y la camara 2
correspondientes al estado ON del iluminador muestran un brillo en el iluminador, mientras que
en el resto de los fotogramas no se aprecia.

Los fotogramas mostrados se han sacado de los videos en bruto que han grabado los sensores y
estan representado en el mismo orden en el que se han capturado.

Por altimo, para comprobar las sefiales satélite que recibia cada Mddulo GPS se procede a
capturar una imagen del programa U-Center que muestra en ese momento los satélites de los que
proviene la sefial.
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El 41.00 Az 245.0
L1C/A: 31.0

€2 NTRIP client: Not connected u-blox 6 === COM6 3600 No file open NMEA |00:38:09 |16:56:48 | &

llustracion 43. Sefiales satélite de la cAmara 1 durante la prueba.

L1C/A: 25.0
GPS G9 =
El 75.00 Az 212.0
L1C/A: 37.0

& NTRIP client: Not connected u-blox & =®= COME 9600 Mo file open INMEA  00:40:17 |16:58:57 | &

llustracion 44. Sefiales satélite de la cAmara 2 durante la prueba.

GPS G1 =
El18.00 Az 136.0

El'33.00 Az 220.0
L1C/A: 37.0

40 NTRIP client: Not connected u-blox 6 === COME 9600 Mo file open NMEA |00:34:09 |16:52:48 | &

lustracion 45. Sefiales satélite del iluminador infrarrojo durante la prueba.

Podemos apreciar en las llustraciones 43, 44 y 45 que las sefiales proceden de diferentes satélites,
por lo que independientemente de la sefial satélite que se reciba, la variable de tiempo que
obtenemos es la misma.

Se determina con esta Ultima prueba que es posible sincronizar diferentes sensores utilizando la
variable de tiempo recibida por satélite independientemente de la localizacién del sensor.

51



TFG - Fiabilidad de la sincronizacion de sefiales utilizando GPSs como referencia global

3. Conclusiones

Concluimos que la sincronizacion de sefiales utilizando GPSs como referencia global es fiable tal
y como se ha demostrado con las pruebas experimentales descritas en el apartado 3 de este
proyecto. ElI margen de error que ocurre cada segundo, siendo éste inferior a 60ns por periodo,
hace viable la utilizacion del M6dulo GPS escogido para aplicaciones que requieren una precision
de milisegundos, dejando margen hasta décimas de milisegundo.

Esta limitacién viene dada por el error captado por el Mddulo GPS, siendo posible otras
aplicaciones mas precisas si las especificaciones lo permiten.

3.1. Trabajo futuro

Se puede implementar, utilizando los pines de la Placa Arduino un sistema que reconozca si el
sensor objetivo funciona por flanco de subida o flanco de bajada. Este sistema puede comprobar
el sensor de manera directa. De forma mas sencilla, se podria utilizar uno de los pines de la Placa
Arduino para que en funcion de si recibe un valor a nivel alto o no, utilice la cadena UBX
“APAGADO_ALTO” 0 “APAGADO _BAJO” en el Setup inicial correspondiente a los Cdodigos 3

y 4.
Se podria implementar una mejora para calcular la posicion con el uso de otras sefiales GPS y asi

determinar la zona horaria en la que esté situado el sensor, estableciendo automaticamente la hora
UTC y el horario de verano si corresponde.
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