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Resum
En aquest treball es crea un nou disseny de compas satel-litari de baix cost el qual és crucial
a I'hora de determinar el rumb d’un vaixell. Es realitza un estudi de mercat on es donen a conéixer
les principals caracteristiques dels compassos satel-litaris existents actualment al mercat i aixi
poder orientar quin sera I'objectiu a assolir. La idea és aconseguir determinar el rumb amb uns
receptors GNSS i com a processador de dades una Raspberry Pi, tots dos amb un preu disponible
per a qualsevol persona. A més, haura de garantir una precisio tant en el posicionament com en el

rumb comparables amb els sistemes que operen actualment.

S’aconsegueix mitjancant un codi escrit en llenguatge Bash el qual és I'encarregat d’adquirir
les dades dels receptors i un altre codi escrit en llenguatge Java, el qual és I'encarregat de
proporcionar les dades processades. Finalment es crea un arxiu de registre d’eixida en format

CSV on es trobaran les coordenades del vaixell i el rumb que duu en cadascuna de les posicions.

Paraules clau: GNSS, NMEA, Java, Bash, bruixola, GPS, GLONASS, navegacio.

Abstract

In this work, a new low cost satellite compas, which is crucial in determining the course of a
ship, is created. A market study has been carried out based on the main characteristics of the
existing satellite compasses, in order to define our goal. The main goal of this work is to determine
the course of a ship with the aid of some GNSS receivers connected to a Raspberry pi data
processor at affordable cost. Additionally, the whole system must have an accuracy comparable to
current systems in terms of position and course angle. The software implemented uses the
language Bash for developing the functions that acquire data, and Java for programm the
application that processes it. Finally, an output file is created in CSV format. This file contains the

coordinates and the course of the ship.

Keywords: GNSS, NMEA, Java, Bash, compass, GPS, GLONAS, navigation.



INTRODUCCIO
CAPITOL 1 INTRODUCCIO

L'estructura del present document esta dividida en sis apartats. Al capitol un, la introduccio,
es presenta una breu historia de la navegacio i aixi entendre els precedents i les motivacions que
hi va haver en millorar els sistemes que ajudaven a navegar i la importancia que tenen aquests
sistemes per tal de efectuar un trajecte de forma eficient. A I'apartat 1.2 s’entra de ple en els
sistemes globals de posicionament per satél-lit (GNSS per les seues sigles en anglés)que
engloben tots els sistemes destinats a efectuar la tasca de la geolocalitzacié. S’ha d’entendre que
es parlara de GNSS, no solament del Sistema de Posicionament Global (GPS) el qual és un
exemple de GNSS. Es mencionaran detalls de les constel-lacions, freqiiéncies de cadascuna
d’elles, modulacions i operativitat. A I'apartat 1.3 s’explicara el funcionament en el que es basen
els receptors GNSS per a calcular la seua posicio, és a dir, la trilateracié inversa.

Al capitol dos es presenta I'objectiu del projecte prenent com a precedent els sistemes
actuals de compas satel-litaris.

El tercer capitol es presenta I'estat de I'art a partir de la definicié dels parametres dels quals
els sistemes de posicionament i navegacié depenen, els sistemes de millora per a la navegacio,
es donen a coneixer els angles de navegacié utilitzats en navegaciéo maritima i, finalment, es
presenta una exhaustiva comparativa entre els compassos satel-litaris presents actualment al
mercat, en forma de taula.

Al quart capitol es plantegen els problemes existents a I'hora d'utilitzar els GNSS, sobretot
guan s'utilitzen receptors de forma independent, és a dir, sense els sistemes de millora per a la
navegacio, els quals no sempre estan disponibles o mai, si els vaixells estan a indrets allunyats de
terra ferma.

Al quint capitol es presenta la solucié pensada per al funcionament compas satel-litari de
baix cost i finalment al sext i Gltim capitol es treuen conclusions i es donen opcions de treball futur
per a continuar amb aquest projecte.

1.1 Breu historia de la navegacio.

Els nostres avantpassats, quan van comencar a viatjar feien Us de la posicié dels astres per
a poder seguir una ruta. Normalment es guiaven amb I'estrela polar ates que, aquesta, manté una
posicié quasi fixa al firmament. D’aquesta forma tenien localitzat el nord i el sud i sabent que el sol
i la lluna marquen els punts Est-Oest a la seua eixida i la seua posta, ja tenien els quatre punts de
referéncia per a poder desplacar-se sense gaire pérdua.

Pel que es sap, quan les persones van comengar a navegar a la mar van continuar guiant-se
de la mateixa forma perd el problema que tenien era que a la mar no existien ni els punts de
referéncia ni els camins a seguir que les persones havien tracat a terra ferma i que tan sols hi
havia que tindre cura de no perdre quan les condicions climatiques no permetien observar el cel.
Per a poder mantenir localitzat el nord es va comencar a intensificar I's de la bruixola o, el seu
equivalent nautic, el compas, element que esta format per una agulla magnetitzada suspesa en un
liquid, normalment aigua, que s’orienta en direccié nord-sud seguint el camp magnetic terrestre.
Aquest Ultim detall ens diu que el nord que indica el compas sera el nord magnétic. S’ha
d’entendre que el nord magnetic i el geografic no coincideixen al mateix punt ja que el nord
magnétic varia continuament i, a I'nora de tracar el rumb, eixe fet s’ha de tenir en compte. A la
desviacio entre nord magnétic i geografic se I'anomena declinacié6 magnética. A més a més, a la
declinaci6 magnética se li ha d’'afegir el desviament del compas, creat pels diferents elements
metal-lics del que esta format el vaixell i el mateix compas.
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Per a evitar caure en error degut a la declinacié magnética, van comencgar-se a utilitzar les
cartes de navegacio. Aquestes cartes indicaven que el rumb havia de calcular-se en referencia a
I'azimut, es a dir, amb la desviacio respecte al nord geografic. Per a poder tragar al mapa el rumb
s’ha de coneéixer primer la declinaci6 magnética. Si la declinaci6 magnetica és a I'Est, llavors
l'azimut sera el rumb més la declinaci6 magnética (Az = Rm+Dm), en canvi, si la declinacié
magnética és a |'Oest llavors I'azimut és igual al rumb menys la declinaci6 magnetica (Az = Rm-
Dm). Per facilitar les equacions i que s'utilitze una sola, s'usa I'equacié on l'azimut és el rumb més
la declinaci6 magnética tenint en compte la convencié de signes on Est és positiu i Oest és
negatiu. Exemple: per trobar I'azimut en un punt on el rumb és de 60° i la declinacié6 magnética és
de 5° Oest (-5°), s'utilitza la formula: Az = Rm+Dm = 60°+(-5°) = 55°. [1]

Més endavant en el temps, en plena revolucié industrial, van sorgir més dispositius amb una
millor precisid, entre d’altres podem trobar el girocompas. El girocompas, creat I'any 1885, és un
dispositiu que marca el nord geografic utilitzant un complex sistema de discs i anells rotatoris,
moguts eléctricament i les forces de friccid per a aprofitar la rotacié de la terra. S6n amplament
utilitzats als vaixells ja que presenten dos grans avantatges respecte al compas magnetic:

* Apunta al nord geografic, estalviant els calculs on hi havia que tenir en compte la
declinacié magnética.
* No es veuen afectats pels metalls del vaixell.

En contrapartida, el també anomenat compas giroscopic €s un element que degut a la seua
complexitat resulta una solucié cara de fabricar, afegint que es requereix una constant calibracio i
manteniment, fets que augmenten més el cost. Aixi i tot, actualment encara es poden trobar
girocompassos als vaixells atés que és una solucio precisa i totalment funcional.

1.2 Sistema de posicionament global per satél-lit.

1.2.1 Constel-lacions.

Si el girocompas va néixer a I'época de la revolucié industrial, el segiient pas en la historia
de la navegacié s’ha donat gracies a la revolucié tecnologica de la segona meitat del segle vint. Es
tracta del GPS.

El GPS és un sistema que utilitza una xarxa de satel-lits artificials per a determinar la posicio
d'un element en la terra de forma precisa. La xarxa esta formada per un total de 27 satel-lits (24
operatius i tres de recolzament) que orbiten la terra amb sis planols orbitals diferents a uns 22200
km d’altitud.

Amb la mateixa premissa van neéixer altres sistemes analegs al GPS com el GLONASS, que
pertany al ministeri de defensa de la federacié russa o el Galileo, una iniciativa de la Agéncia
Espacial Europea i de la Unié Europea, aquesta baix control civil i previst que inicie el seu
funcionament a partir de I'any 2019. Des d’aquest punt, comencara a anomenar-se Sistema Global
de Navegacio per Satél-lit (amb I'acronim anglés GNSS) de forma que s’entenga que estan tots
tres inclosos.

A a les diferents xarxes de satél-lits que donen el servei se li anomenen constel-lacions. A
continuacié es presenten en més detall.

* GPS: El sistema va ser desenvolupat i instal-lat pel departament de defensa dels EUA qui
és també qui actualment l'opera. Inicialment conegut com NAVSTAR, és un sistema de
navegacio per satel-lit (GNSS). Aquest sistema esta format per una xarxa de 24 satél-lits
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que fan servir una orbita circular intermeédia (Intermediate Circular Orbit -ICO-, en angles).
Els satél-lits estan repartits en sis planols orbitals de quatre satél-lits cadascun. Orbiten la
terra a una altitud de 20.200 km i amb una inclinacié de 55° respecte I'equador terrestre.[2]

* GLONASS: Aguest el sistema analeg al GPS creat pel ministeri de defensa de la Unid
Soviética i actualment operat pel ministeri de defensa de la Federacio Russa. Consta d’'una
constel-laci6 de 31 satél-lits dels quals hi han 24 en actiu, tres de repost, dos en
manteniment, un en servei i un altre en proves. Estan situats en tres planols orbitals amb
huit satél-lits a cadascun dels planols, seguint una orbita inclinada de 64,8° amb un radi de
25.510 km. Aquesta constel-lacié es mou al voltant de la terra a una altitud de 19.100 km,
lleugerament més baix que els del GPS. [2]

* Beidou: Esta desenvolupat per la Republica Popular Xina. En principi aquest sistema
només donava cobertura a la Xina i als paisos veins. El fet de que no fos un sistema global
és perque utilitzava satél-lits geoestacionaris que cobreixen només un area determinada.
Actualment s’esta desenvolupant la segona fase del projecte, anomenada Compass o
Beidou-2 que ja sera un sistema de posicionament global com el GPS.

+ Galileo: Es el programa europeu de radionavegacid i posicionament per satél-lit,
desenvolupat per la Unié6 Europea (UE) conjuntament amb I’Agéncia Espacial Europea
(ESA). Al contrari que els sistemes nomenats anteriorment, aquest sistema, que s’espera
gue estiga en marxa el 2020, sera d'Us civil. Esta previst que dispose de 30 satél-lits
operatius en tres orbites diferents inclinats en un angle de 56° i a una altitud de 23.222 km.

1.2.2 Frequéncies i modulacions.

Les freqliéncies en les que treballen els satel-lits dels diferents GNSS son les seglents:
GPS:

Portadora L1 centrada en la freqiéncia 1.575,42 MHz

Portadora L2 centrada en la freqiiéncia 1.227,60 MHz

Portadora L5 centrada en la frequéncia 1.176,45 Mhz

Cadascuna de les frequiéncies s’obté coherentment com un mdltiple de la freqiiéncia fonamental
fo=10,23 MHz.

La longitud d’ona s’obté multiplicant la inversa de la freqiiéncia per la velocitat de la llum.

L1: Per obtenir la freqtieéncia L1 es multiplica per 154 la freqiencia fonamental fo,

L1 =154 x fo=154 x 10,23 MHz= 1.575,42 MHz.
La longitud d'ona d’'aquesta freqiiéncia és:

1
A 1575.42 Mz 299792,458 km/s=0,000190293 Km =19,02 cm

L2: Per obtenir la frequencia L2 es multiplica per 120 la frequiéncia fonamental fo

L2 =120 x fo=120 x 10,23 MHz= 1.227,60 MHz.
La longitud d’ona d’aquesta freqliencia és:

A= ;X299792,458km/s:0,00024421Km =24,42 cm
1.227,60 MHz

L5: Per obtenir la freqtiéncia L5 es multiplica per 120 la freqiéncia fonamental fo,
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115 x fo=115x 10,23 MHz=1.176,45 MHz.
La longitud d'ona d’'aquesta freqliéncia és:

1
= ——X e ~
A 1.176.45 MHz 299792,458 km/s=0,000254828 Km =25,48 cm

Modulacié BPSK NRZ.
Teécnica d’accés CDMA.

GLONASS:

L1: Senyal portadora centrada en 1602 MHz. Fase: (I): L:Js militar, (Q): Senyal L1 civil.

L2: Senyal portadora centrada en 1246 MHz: Fase: (1): Us militar; (Q): Senyal L2 civil.

L3: Senyal portadora centrada en 1201.5 MHz. Fase:(l): Portadora senyal L3 civil; (Q) Senyal L3
civil.

Totes les frequencies es deriven d’'una freqiéncia fonamental de 5 MHz que és la frequiéncia
fonamental de l'oscil-lador del rellotge de cesi que duu instal-lat cadascun dels satéllits. A
diferéncia del GPS, al GLONASS cadascun dels satél-lits transmet en la seua propia freqiéncia
portadora que es deriva de cadascuna de les seglients equacions:

La banda L1 funciona en la frequencia 1602+0.5625-K MHz, on K és el canal per a cada
satel-lit:

fxi= for + K-f1. On K:(-7, 13)
for = 1602 MHz; f;=562.5 kHz.

La banda L2 funciona en la frequencia 1246+0.4375-K MHz, on K és el canal per a cada
satellit:

fxo= foo + K-f2. On K:(-7, 13)
fo: = 1246MHz; f,=437.5 kHz.

Modulacié BPSK Manchester.
Tecnica d'accés FDMA.

A continuacié es mostra un llistat de les freqiéncies de cadascun dels canals de les bandes
L1iL2:

No. of Nominal value of frequency [ No.of Nominal value of frequency
chanel in L1 sub-band, MHz channel LY sub-band, MHz
13 1609.3123 12 1251.6875
12 1608.75 12 1251.25
11 16081873 11 1230.8123
10 1607.625 10 1250.375
9 1607.0625 09 12499375
08 1606.5 08 12495
07 1603.9375 07 1249.0625
06 1605.375 06 1248.625
05 1604.8125 05 1248.1875
04 1604.25 04 1247.75
03 1603.6875 03 12473115
02 1603.125 02 1246.873
01 1602.5625 01 1246.4375
00 1602.0 00 1246.0
-1 16014375 -01 12455615
02 1600.8750 -02 12451250
03 1600.3125 -03 1244.6875
-4 1599.7500 -04 1244.2500
05 1595.1875 -035 12438115
10 -06 1598.6250 -06 12433730
-7 1598.0625 -07 12429375

Taula 1: Freqiiencies dels satel-lits de la constel-laci6 GLONASS[2]
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Encara que el numero de fregiéncies siga menor que el nimero de satél-lits, dos satél-lits
antipodals d’un mateix planol orbital poden treballar a la mateixa freqiencia ja que mai es podran
rebre els dos senyals de forma simultania.

BEIDOU

Per al sistema BEIDOU es tindran en compte els satél-lits de la segona generacio, també
anomenada COMPASS. Aquesta decisio es pren perqué la primera generacié només té cobertura
a la Xina i paisos veins degut a que en compte de fer Us de satel-lits amb orbites mitjanes,
s’empren satél-lits geoestacionaris i la segona, el COMPASS, si que té cobertura mundial.

B1: Senyal portadora centrada en 1561.098 MHz (B1) i 1598,742 MHz (B2).
B2: Senyal portadora centrada en 1207,14 MHz.
B3: Senyal portadora centrada en 1268,52 MHz.

Modulacié QPSK.
Técnica d’accés CDMA.

GALILEO

E1: Senyal portadora centrada en 1575,42 MHz.
Modulacié CBOC (E1 Open Service), BOC (PRS)
Técnica d’accés CDMA

E6: Senyal portadora centrada en 1278,75 MHz.
Modulacio BPSK (E6 Commercial Service (CS) data i CS pilot), BOC (E6 PRS)
Técnica d’accés CDMA.

E5: Senyal portadora centrada en 1191,795 MHz.
Modulacié AltBOC.
Técnica d'accés CDMA.

1.3 Funcionament

Per poder determinar la posicié d'un receptor GNSS es fa Us de la trilateraci6. La trilateracié
€s un meétode matematic per a poder determinar la posicié relativa d'un objecte utilitzant la
geometria dels triangles de forma analoga a la triangulacio. El que diferéncia la trilateracié és que
es calcula partint del coneixement de la distancia a almenys 3 satél-lits i també de la localitzacié
de cadascun dels satéllits en cada moment. Per a saber les dades del satéllit, aquest envia
continuament un missatge de navegacié a 50 bits per segon en dues frequéncies, 1575,42 MHz
(L1) i 1227,6 MHz (L2, per a us militar). Al missatge, de 30 segons de durada, el satel-lit envia
I'hora exacta que marca el rellotge atomic que duu a l'interior, el numero de setmana del satel-lit i
un informe del seu estat per saber-ne si pot estar defectués i si cal tenir la seua informacié en
compte o no. A més a més el satel-lit també envia una sequéncia amb soroll pseudoaleatori (PRN)
gue és Unica en cadascun d'ells, fet que permet als receptors identificar-los i descodificar els codis
a partir d'una base de dades. Aquestes transmissions sén cronometrades per a comencar al minut
i al mig minut segons el rellotge atomic intern.

Per tant, el receptor rep dos tipus de dades, unes anomenades efemerides, que consten de
la informacié referida al propi satél-lit com ara la distancia a la terra i la seua propia orbita i altres
anomenades almanacs, que consten d'una serie de parametres generals sobre la ubicacio i
operativitat en relacio als demés satel-lits. Amb I'Gltim almanac i I'hora precisa, el receptor sap on
buscar els demés satél-lits en I'espai. Amb les dades de les efemérides, el receptor calcula la
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distancia al satél-lit al veure el retard que ha tingut entre que han estat enviades i I'hora del rellotge
intern del receptor. Tenint aquesta distancia calculada es pot entendre que el receptor esta a la
superficie d’'una esfera amb centre el satel-lit i radi la distancia del satel-lit al receptor. Tenint dades
d’'un segon satél-lit la posicio es redueix a una circumferéncia que sera el resultat de la interseccié
de les dues esferes i, finalment, amb les dades d’'un tercer satél-lit es calcula el punt intersecat
amb les tres esferes i s’aconsegueix la sincronitzacié dels rellotges dels satél-lits amb el del
receptor, cosa que fa que els calculs siguen més precisos, de fet, a major nombre de satél-lits
«visibles» pel receptor, més precisos seran els calculs per al posicionament obtinguts.

Il-lustracio 1: Trilateracio. Font:

https://es.wikipedia.org/wiki/Trilateracion

Estant a B, volem conéixer la seua posici6 relativa als punts de referéncia P1, P2, i P3. En
mesurar rl es redueix la nostra posicio a una esfera. A continuacid, mesurant r2, la reduim a dos
punts, A i B. Una tercera mesura, r3, ens retorna les nostres coordenades en B. Una quarta
mesura també pot fer-se per reduir i estimar I'error.

12
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CAPITOL 2 OBJECTIUS

2.1 Revisio dels compassos satel-litaris existents actualment.

En lactualitat els compassos satel-litaris s6n essencials per a la navegacié maritima.
Aquests dispositius permeten al comandant del vaixell mantenir el rumb en referéncia al nord
geografic sense els problemes que suposen els vents i les corrents transversals. A més a més, al
estar basats en la tecnologia GNSS no tenen parts mecaniques pel que el manteniment dels
mateixos és minim i el seu pes i dimensions, en comparaci6 amb els dispositius com el
girocompas, és insignificant i aixd suposa un gran avantatge sobretot per als vaixells xicotets.

Aquests sistemes es comercialitzen a un preu minim al voltant dels 2000€ i poden arribar als
10000€, depenent de les caracteristiques. Més endavant, en aquest document es mostra una
taula comparativa amb els diferents fabricants i les caracteristiques dels compassos satel-litaris.

2.2 Proposta de compas satel-litari

La proposta de compas satel-litari que es presenta en aquest document esta basada en les
caracteristiques dels compassos dels diferents fabricants existents. Aquest projecte esta
emmarcat dintre d’'un projecte més ampli dirigit per 'empresa Atmosferia Projects S.L. consistent
en el disseny d'una xarxa de dispositius Utils per a la navegacio. Haura de donar la posici6 i el
rumb del vaixell amb, com a minim, la mateixa precisié que els compassos existents i amb una
freqliéncia que permeta reaccionar en cas de necessitar una maniobra d'evasio. L'objectiu és
aconseguir-ho sense sobrepassar el 10% del cost de qualsevol dels compassos existents al
mercat.

Per a aconseguir-ho s’ha realitzat un estudi exhaustiu dels models existents al mercat per tal
d’entendre el funcionament en diferencia amb un receptor GNSS independent. També s’estudia el
protocol NMEA 0183 el qual conté els missatges composts pels almanacs i les efemeérides dels
satél-lits que contenen informacié sobre la posicio, I'altitud, I'nora i dades sobre la constel-lacié
dels satel-lits.

Partint d’eixos coneixements es dissenya primer un script escrit en Bash per a I'adquisicié de
les dades de les antenes i posteriorment un programa escrit en Java per al processat de les
mateixes. Aquest treball es realitza utilitzant una Raspberri Pi model 2B la qual anira instal-lada al
prototip i donara una eixida en format CSV per a ser enviada al ordinador principal del vaixell, el
gual tindra control sobre diferents subsistemes que queden fora d’aquest projecte.

13
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CAPITOL 3 ESTAT DE L'ART

En aquest capitol van a definir-se els parametres amb els quals es basa el bon

funcionament dels sistemes de navegacid. Per altra banda s’expliquen els sistemes d’ajuda en la
navegacio i millora en la precisi6. Finalment s’elabora una taula comparativa en la qual es
presenten els principals compassos satel-litaris que es troben actualment el mercat per saber
quines soOn les caracteristiques que tenen i aixi poder tenir un punt de partida amb el qual
comengar a treballar amb el compas satel-litari de baix cost.

3.1 Definicié de parametres

Per a la realitzaci6 del projecte del compas satel-litari s’ha considerat tenir ple coneixement

dels seglients parametres:

3.1.1 Requisits operacionals de la navegacio per instruments. [3]
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Exactitud: Es la capacitat d’'un instrument d’acostar-se al valor de la magnitud real. La
exactitud depen dels errors sistematics que intervenen en el mesurament, denotant la
proximitat d’'una mesura al vertader valor i, en conseqiiencia, la validesa de la mesura.

En termes estadistics I'exactitud esta relacionada amb el biaix d’'una estimacié. Quant
menor és el biaix més exacta €s una estimaci6. Quan s’expressa I'exactitud d’'un resultat,
s’expressa mitjancant I'error absolut que és la diferéncia entre el valor experimental i el
valor vertader.

Integritat. Mesura de la confianca posada en la validesa de la informacid (precisio de
navegacio), proporcionada pel sistema total incloent la funcié de navegaci6 i guiat. La
integritat compren I'habilitat d'un sistema supervisor per proporcionar a temps alertes que
adverteixen quan el sistema no ha de ser utilitzat per a l'operacié desitjada. En aquest
context, el temps d'alerta ve definit com el maxim periode de temps transcorregut entre
l'ocurréncia d'un error, com un parametre fora de tolerancies i la notificacié a l'usuari que
aquesta decisié ha passat.

Continuitat: Es resumeix en el funcionament del sistema de navegacio sense
interrupcions no programades. Les interrupcions no programades sén aguelles que no son
provocades per les persones de forma deliberada. Per exemple, aquestes interrupcions
poden donar-se per a realitzar tasques de manteniment.

Disponibilitat: Es una mesura que ens indica quant de temps esta disponible el sistema
respecte de la duracié total durant la que es desitja que funcione. Tipicament s’expressa
en percentatge. En aquest cas es pot dir que és la part del temps durant la qual el sistema
presenta simultaniament I'exactitud, la integritat i la continuitat requerides.

Precisié: Es la capacitat d'un instrument de donar el mateix resultat en mesuraments
diferents realitzats en les mateixes condicions o de donar un resultat desitjat amb
exactitud. La precisi6 reflexa la proximitat de distints mesuraments entre si i és funcié
exclusiva dels errors accidentals. Els resultats s’expressen amb un numero més una
indicacio de I'error maxim estimat per a la magnitud, es a dir, s'indica una zona dins la qual
esta comprés el vertader valor de la magnitud.
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Exactitud

F 3
Y

Densidad de
probabilidad
Valor de referencia

.

< — > Valor
Precision

Il-lustracio 2:Exactitud vs Precisio. Font: https://es.wikipedia.org/wiki/Exactitud. Agost
2017.

Es pren com a exemple els tirs disparats a una diana representada en la il-lustracio6 3:

f/ '\‘\\ La il-lustraci6 3-A té un alt grau de precisié ates que els tirs estan molt
\propers entre ells, o siga, hi ha poca dispersié. També té un alt grau d’exactitud al
'.I s jestar els tirs concentrats al voltant del centre de la diana.
\ /."
N |
A ‘-7__/
/'/,
| s _ \! La il-lustraci6 3-B el grau de precisi6 és similar al de la figura A perd en
\ laquest cas I'exactitud és baixa perque el grup de tirs s’ha desviat del centre de la
\ / diana.
B \\“'«_.,_ L _l/’/

- A la il-lustracié 3-C en canvi s'observa un baix grau de precisié ja que la

1t )dispersié dels tirs és gran. L'exactitud és gran ates que els tirs estan repartits al

* /voltant del centre de la diana.

A l'lltim cas, a la il-lustracié 3-D, es veu un exemple on tant la dispersi6 dels
tirs com el desviament a la part esquerra de la diana de tots els dispars fan que no
hi haja ni precisio ni exactitud.

D

Il-lustracio 3.

n

Font:https://es.wikipedia.org/wiki/Precision_y_exactitud

[4]
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3.2 Sistemes de millora del funcionament dels receptors GNSS.

3.2.1 Sistemes d’augmentaci.

3.2.1.1 ABAS

Entre els sistemes que atorguen aquesta augmentacio als receptors GPS estan els sistemes
de Receptor amb Supervisié Autonoma de la Integritat (RAIM) i la funcié de Deteccié d’Errors i
Exclusio (FDE). Els ABAS proporcionen la integritat requerida per a utilitzar el GPS com a mitja
Gnic suplementari i principal de navegacié durant I'enlairament, en ruta, l'aterrament i les
aproximacions de precisi6 i no-precisio.

RAIM: és una tecnologia per a determinar la integritat dels senyals dels GNSS-. Detecta
errors en el senyal d’'un satél-lit d’'una constel-laci6 GNSS comparant la informacié sobre la posicié
i el temps obtesa de diverses combinacions de quatre satél-lits en un conjunt de almenys cinc
satel-lits visibles. D’aquesta manera, pot detectar-se un satel-lit defectuds i donar una adverténcia
al pilot. El sistema RAIM no incorpora la capacitat de cancel-lar el senyal d’un satél-lit avariat i per
eixe motiu no es deu continuar confiant en la navegacié GPS quan el RAIM detecta un satél-lit
amb problemes.

FDE: Es una técnica que combina el sistema RAIM per a excluir un satél-lit defectuds i aixi
permetre que es continue utilitzant el GPS excloent-lo dels calculs sempre i quan existeixquen
suficients satel-lits disponibles. [5]

3.2.1.2 GBAS

Es un terme que compren tots els sistemes de augmentacid basats en estacions
terrestres. Es diferencien dels SBAS en que no depenen de satel-lits geoestacionaris ates
gue el GBAS no esta disenyat per a donar servei en grans extensions geografiques.

Du a terme la tasca a través d’'una xarxa de receptors terrestres transmetent en les bandes
VHF i UHF. D’aquestes estacions es coneix la seua posicié de forma precisa i reben les dades de
cada GNSS per a després transmetre la informacio directament mitjancant radio als usuaris finals.

[6]
3.2.1.3 SBAS

Es la que més ens interessa. Es un sistema de correcci6 dels senyals que els GNSS
transmeten al receptor GPS. Milloren el posicionament horitzontal i vertical del receptor i
donen informacio sobre la qualitat dels senyals. Actualment estan en desenvolupament els
segients sistemes SBAS. [7]

3.2.1.4 WAAS

Consisteix en complementar el sistema de satéllits GPS amb estacions terrestres que
permeten corregir la precisio i la confianga en les coordenades de posicié adquirides.

El sistema millora els calculs de les coordenades compensant les causes tipiques que
afecten al sistema GPS: desajustos al rellotge intern del satél-lit (errors de calendari), errors del
satel-lit en la estimacio de la seua propia posicio (errors orbitals) i influencia atmosferica (amb
major ionitzacio, pitjors seran les condicions d'estimaci6). Aquest sistema millora dels 10 metres
gue posseeix el GPS als 5 metres el 95% del temps.
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El sistema consta de 59 estacions WRS, 2 estacions mestres WMS, 6 antenes per a la
retransmissio de dades GES (Ground Earth Stations) i tres satél-lits geostacionaris.

Les WRS observen els senyals GPS, les condicions ionosfériques i el senyal de correccio
WAAS i transmeten les dades a les estacions WMS. Totes les estacions WRS disposen de
receptors de freqiiéncia dual L1 i L2 connectat a un oscil-lador de cesi, un sensor meteorologic, un
processador i maquinari necessari per a la transmissié de les dades a traves d’Ethernet.

Les WMS prenen les dades de les estacions WRS, verifiquen els senyals de correccié
anteriors i generen un nou senyal de correcci6 WAAS. Aquest senyal és transmés a les estacions
GES i des d’'aquestes es retransmet als satél-lits geoestacionaris per a després ser enviat als
receptors WAAS. L'area de cobertura del WAAS es limita als EUA. [8]

3.2.1.5 EGNOS

Aquest sistema consisteix en una xarxa de satel-lits geostacionaris i a una xarxa d'estacions
terrestres encarregades de monitorar els errors en les senyals de GPS i actualitzar els missatges
de correcci6 enviats per EGNOS.

Esta compost per 34 estacions de referéncia i supervisi6 dintegritat (RIMS) que
s'encarreguen de supervisar els satél-lits de les constel-lacions GNSS. Cada satél-lit ha d'estar
supervisat per multiples estacions RIMS abans que es generen les correccions i els missatges
d’integritat.

Existeixen quatre MCC que processen les dades dels RIMS per a generar correccions WAD.
El sistema EGNOS és totalment compatible amb el sistema WAAS

A banda existeixen els serveis MSAS, operat pel Japé i el GAGAN planejat per la india.
Ambdos tenen una estructura de funcionament al WAAS i a 'EGNOS. [9][10]

3.2.2 IMU

Es un dispositiu electronic que mesura i informa de la velocitat, orientacid i forces
gravitacionals d'un aparell utilitzant una combinacié d’accelerdmetres i giroscopis. Funciona
detectant l'acceleracié emprant accelerometres i detecta canvis en els atributs rotacionals com ara
la direcci6, capcineig i el guerxament utilitzant un o meés giroscopis. [11]

3.3 Angles de navegacié

En embarcacions aquests angles son:

* Angle de deriva (guinyada, direccié yaw): Rotacio intrinseca al voltant de I'eix vertical de
I'embarcacio.

* Angle d'inclinacioé (capcineig, pitch): Inclinacié de la proa de I'embarcacio o rotacié respecte
a I'eix babord-estribord.

* Angle d'escora (guerxament, roll): Rotacio respecte a I'eix proa-popa de I'embarcacio.
La precisio d’aquests angles ve donada en graus (°).[12]
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3.4 Taula comparativa

ACCURACY
BRAND ‘ MODEL ‘ CONSTELLATIONS ‘ FREQUENCY INTERFACE ‘ SBAS RAIM ‘ MU FOLLOW-UP ‘(HEADING, PITCH,| POSITIONING ACCURACY ‘ DISPLAY ‘ OTHER FEATURES PRICE WEAKS
ROLL)
FURUNO
3AXIS GYRO
g 1 Port CAN-BUS o) o GPS 10 m, 95% linterface unit not included, only two
sc-30 GPS L1 (1575.42 MHz) MEASO0) WAAS NO | AcCELERATION as%/s 0.5° RMS Py el Optional Up to 2000 $ e
ENSO!
10 ports (150”"": in AD- GPS 10m, 95% Monochrome | PGPS Input, Piteh/Roll Data
SC-50 GPS L1 (1575.42 MHz) |ESE;116F)20-1/S-21;‘ WAAS NO --- (embeded?) 45°/s. 0.5° RMS DGPS 5m, 95% LD nalog Up to 4000 $ Monochrome display, no CAN-BUS
o i o WAAS 3M, 95% and Digital format
10 ports (5 ports in AD-
0 or 10 ports in WAAS o o GPS 10m, 95% Monochrome |PGPS Input, Pitch/Roll Data
sc-110 GPs L1 (1575.42 MHz) |EC61262-1-2) EGNOS NO - (embeded?) as%/s 0.6° RMS ot oD nalog Up to 10000 $ Monochrome display, no CAN-BUS
ot A1 MSAS g and Digital format
JAVAD
Autonomous <2 m
Static, Fast Static Accuracy
Horizontal: 0.3 cm + 0.1 ppm *
Vertical: 0.35 cm + 0.4 ppm *
Two RS232 Serial Ports
USB Kinematic Accuracy 4G LTE No display included, Satellite
Bluetooth Horizontal: 1 cm + 1 ppm * compass is optional
GPS GPS L1/L2/L2C/L5 WAAS N MicroSIM card slot
TRIUMPH-1M GLONASS e LONASE I WIFI Ao YES Vertical: 1.5 cm + 1 ppm P 9990 $ onty receiver.
NMEA 0183 v. 2.x and RTK (OTF) Accuracy RTK Only for land survery solutions
3.0 Output Horizontal: 1 cm + 1 ppm *
Vertical: 1.5 cm + 1 ppm *
DGPS Accuracy
< 0.25 m post processing; < 0.5 m
al-time
Autonomous <2 m
Static, Fast Static Accuracy
Horizontal: 0.3 cm + 0.1 ppm *
Vertical: 0.35 cm + 0.4 ppm *
Two RS232 Serial Ports
UsB Kinematic Accuracy 46 LTE
Bluetooth Horizontal: 1 cm + 1 ppm *
GPS GPS L1/L2/L2C/L5 WAAS Gyroscopes: 3 o N MicroSIM card slot
TRIUMPH-4X GAEO Pty WIFI v YES | Ao s 0.3 Vertical: 1.5 cm + 1 ppm Mt Up to 10000 $ No display included
NMEA 0183 v. 2.x and RTK (OTF) Accuracy
3.0 Output Horizontal: 1 ¢m + 1 ppm *
Vertical: 1.5 cm + 1 ppm *
DGPS Accuracy
< 0.25 m post processing; < 0.5 m
real-time
SIMRAD
Heading accuracy<
0.75° rms
2 full-duplex RS-232 WAAS Single axis gyro Heave aceuracy<30 cm DS 1.0 mosss Display ot included
HS-70 GPS L1 (1575.42 MHz) NMEAO0183, NMEA EGNOS NO | i1t sonsoron each | 907/ maximum A o o506 Optional - 2475 $ ooor horizontal orecision
2000 axis (X and Y axes) Pitch accuracy< 1.5° rms| P
Roll accuracy < 1.5° rms
using accelerometer
JLC
T2m 2drms (C/A code, HDOP=<4, SA
OFF)
WAAS Monochrome DGPS Input
JLR 21/31 GPS L1 (1575.42 MHz) EGNOS YES 6m 2drms when SBAS corrected oo 4999 $ Poor Position accuracy
MSAS Pitch/Roll output: -60° to 60°
5 independent working Heading Accuracy 0.25° [4m 2drms when DGPS corrected (when
NMEAO0183 ports Jase/s rms connected to beacon receiver)
COMNAV
1 full duplex R2-232
Heading Accuracy:
1 full duplex RS-422 WAAS . X ding Acc N
G1 Gngiss L1 (1575.42 MHz) EGNOS NO ““‘E?&a‘fd O Axis | goe/s maximum | pron o ams A ‘CPS o.szrgssgys(y Optional — 1939 $ Display not included
NMEA 0183 oAS nertial sensor Roll Accuracy utnomus 2.5 m 95%
NMEA 2000 . X
eave Accuracy:
<30 cmrms
1 full duplex R2-232
1 full duplex RS-422 WAAS Heading Accuracy
GPs WARS. Integrated 9 Axis | g0, <0.25° rms DGPS 0.3 m 95%
G2 & G2B GLONASS L1 (157542 MHz) NMEA 0183 vl NO Inertial sensor 90%/s maximum | picpy / Roll Accuracy: Autnomus 2.5 m 95% Optional - 2181 $ Display not included
NMEA 2000 <1°rms
Proprietary ASCII Heave Accuracy:
<30 cmrms
1 full duplex R2-232
WAAS Heading Accuracy: §
GPs v Integrated gyro and . di DGPS 1 m 95% Monochrome ,,
G4 & GaB GLONASS L1 (1575.42 MHz) NMEA 0183 EGNOS NO oo 90%/s maximum | » A 506 oD 3260 $ Display not included
MSAS Pitch / Roll Accuracy
<1.5%ms

Taula 2: Comparativa. Estudi de mercat.
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A la taula comparativa s’han considerat els models més comercialitzats de cadascun dels
fabricants. Es poden veure les principals caracteristiques tant en precisio en el posicionament aixi
com en els graus en el que el pilot automatic és capac¢ de mantenir el rumb. En aquest projecte el
treball es basa en la precisio de I'angle de ginyada, és dir, en I'angle respecte al nord geografic.

Als models que trobem al mercat es pot veure que la majoria dels productes utilitzen
antenes que treballen amb la frequiencia L1 de la constel-lacié6 GPS. Aco limita els satél-lits amb
els quals pot treballar el receptor GNSS i la precisio en el posicionament pot estar condicionada
pel grau de dispersié dels satél-lits al cel. Quant més dispersos estan els satél-lits més precisos
seran els calculs. En canvi, si s'utilitza una segon constel-lacié de satél-lits, encara que es treballe
en la freqliéncia estandard, es té més probabilitat de tenir una millor geometria dels satél-lits al cel
per a poder tenir un posicionament més precis.

Es de comentar també que si s'inclouen sensors IMU, es pot aconseguir un grau de precisio
més acurat i a més a més pot ajudar en moments de pérdua total dels senyals dels satél-lits.
Aquest Ultim cas és molt improbable que puga ocorrer a mar oberta ja que sén situacions que es
poden donar al entrar a un tunel, llocs amb vegetaci6 densa o enmig d’'una ciutat amb grans
edificis.

Finalment la inclusié d’'una pantalla on poder visualitzar la posicié i el rumb és opcional en
gran part dels productes. Aquesta opcié veiem que incrementa el preu de forma considerable. En
el cas del compas que es presenta en aquest treball, al estar connectat a un sistema centralitzat
el qual mostrara per pantalla més informacié de la relacionada amb el posicionament i rumb, com
per exemple, sistemes de seguretat, es prescindeix de la pantalla, abaratint més el cost.

Amb tot, es pot veure que el preu del compas més simple té un preu de 1939€. Si s'afigen
millores i elements opcionals com la pantalla o connectivitat, el preu es dispara fins a, en alguns
casos, els 10000€.
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CAPITOL 4 PLANTEJAMENT DEL PROBLEMA

El funcionament dels sistemes de navegacié per satellit es basa en la mesura de les

distancies existents entre el receptor el qual es vol determinar la posicié i un conjunt de satel-lits
els quals es coneix la seua posici6 amb gran precisio. Aquest procés és conegut com trilateracio
inversa en tres dimensions. Per a mesurar aguestes distancies existeixen tres metodes: mesura
per desplacament Doppler, mesura basada en retards temporals o per pseudodistancies, i
mesures basades en diferéncia de fase.
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Desplacament Doppler: Es la variacio aparent entre el valor de la freqiiéncia en funcié de la
velocitat d’apropament o d'allunyament de la font emissora.

Si la font emissora de, per exemple, un tren de deltes s’apropa a I'observador, llavors la
freqUéncia rebuda és aparentment major a la real. Si s'allunya de I'observador, la freqiiéncia
sera aparentment menor.

Frequencia observada: Canvi de frequéncia:
Av Av
= . Af=—
f (1+ p )fo f C fo
On:

Af= Variacio de frequiéncia, és a dir: f — fo.

Av= Velocitat del receptor respecte a la de la font, és a dir: velocitat del receptor menys
la velocitat de I'emissor, v,-Ve.

Vr= Velocitat radial d’apropament/allunyament.

c= Velocitat de propagacié de I'ona.

fo= Frequencia de I'emissor.

Aquest tipus de mesurament no és el més precis ja que la precisio la ofereix la rapida
variacié en les frequiéncies rebudes, originades per les rapides variacions de distancies. Els
satel-lits estan a una gran altitud (~20.000 Km) i tenen un periode d’'unes 12 hores i aix0 fa
gue respecte als receptors terrestres la variacié de la distancia en funcié del temps siga
lenta, ja que els satél-lits s6n aparentment lents. [13]

Pseudodistancies: S'obté calculant el temps que tarda un senyal electromagnétic que ha
estat emes pel satél-lit en arribar al receptor, multiplicat per la velocitat de la llum.

Per a calcular el temps que tarda el senyal des del satél-lit fins al receptor, el satél-lit
emet un codi mentre que el receptor genera una réplica exacta que té en la memoria. Es
llavors quan compara els codis i contrasta si estan sincronitzats. Ara, el modul receptor
comenca a retardar el codi que genera des de la seua memoria fins a aconseguir la perfecta
sincronitzaci6 amb el senyal que ve del satél-lit. El temps de retard necessari per a
sincronitzar els senyals sera el temps que necessita per a viatjar el senyal del satél-lit al
receptor. [14]

Diferéncia de fase: Permet la maxima precisié. El métode es basa en el control de la fase
d'una emissio6 radioeléctrica emesa des d’'un satél-lit amb freqiiéncia coneguda i des d’'una
posicié coneguda.
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El que es fa és observar continuament la evolucié del desfasament entre el senyal
rebut i la generada al receptor. Aquest desfasament és variable segons varia la distancia
satel-lit-receptor.

Quan el senyal arriba a I'antena haura recorregut una distancia D corresponent a un
cert numero sencer N de les seues longituds d’'ona més una certa part de longitud d’ona Ag.

D=A(N+Ag)

Il-lustracié 4: Mesurament del numero de longituds d'ona. Font:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11417/fichero/Cap%C3%ADtulos+
%252F2-+Sistema+de+Navegacion+con+ayuda+de+sat%C3%A9lites.pdf
Per a conéixer el numero de longituds d'ona, que és el que es vol esbrinar, s'aplica un
procés de calcul complex. Hi ha que destacar una limitaci6 molt important del sistema i és
gue si per alguna causa es perd la connexié amb el satél-lit, el compte de cicles es trenca i
€s necessari tornar a comencar. No obstant aixo, mitjancant un ajust polindomic en post-
processat és possible restablir el compte original. [15]

Per a la resolucié de la trilateracié inversa es necessiten almenys les distancies a tres
satel-lits, el que permet calcular la posicié del receptor en qualsevol punt del planeta.

Matematicament es necessiten quatre mesures de distancia als satel-lits per a determinar la
posicid exacta ja que s’ha d’afegir la incognita de l'estat o retard del rellotge del receptor,
necessari per als calculs per pseudodistancies i per diferéncia de fase.

Il'lustracio 5: Localitzacio amb tres satel-lits representada amb circumferéncies on el radi és la
distancia al receptor. Font: https://www.catedras.fcaglp.unlp.edu.ar

Si tot féra perfecte les circumferéncies intersecarien a un mateix punt perd amb rellotges no
sincronitzats als receptors i amb menys precisié que els dels satél-lits, es necessitaria un quart
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mesurament. Ates que qualsevol discrepancia amb I'hora universal (UTC) afectara a les quatre
mesures, el receptor buscara un factor de correccio Unic gue essent aplicat als seus mesuraments
de temps fara que els rangs coincidisquen en un sol punt. Aquesta correccié permetra al rellotge
ajustar-se de nou a I'hora UTC i amb aquest ajustament podra calcular la posicié amb precisio.

Pero a pesar de tots els esforgos per a fer el sistema molt precis, hi han errors que no poden
ser totalment eliminats degut a que el seu origen és aleatori. La precisi6 que un usuari pot
aconseguir amb un receptor depen principalment de com els seus sistemes de maquinari i
programari poden tenir en compte els diversos errors que afecten al mesurament. Aquests errors
es poden classificar en tres grups: els errors relatius al satél-lit, els errors relatius a la propagacié
del senyal a través del medi, i els errors relatius al receptor.

Errors relatius als satel-lits:

Rellotge intern: El mesurament del temps es critic per als GNSS. Encara que els satél-lits
porten rellotges atdomics amb oscil-ladors de cesi o de rubidi, cap rellotge és perfecte. Hi han
xicotetes imprecisions en la mesura del temps i en la seua sincronitzacié que tenen el seu reflex
en una determinacio de la posicié menys exacta.

Errors en els parametres orbitals: Les efemérides transmeses pels satéel-lits tenen associat
un error a causa de que és impossible predir exactament les seues posicions. Les orbites que
descriuen els satél-lits es troben a gran distancia de la Terra i estan lliures de pertorbacions
produides per la capa superior de la atmosfera, perd aixi i tot encara estan afectats per lleugeres
desviacions de les orbites previstes que alhora també generen errors. [16]

Errors de propagacio:

Errors deguts a [l'atmosfera: Els satéel-lits envien la informacio a través d'ones
electromagnetiques. Com la llum, es transmeten a una velocitat constant al buit perd quan entren
a l'atmosfera es veuen afectades per les distintes capes que han de travessar fins arribar als
receptors. Aixi doncs, les particules carregades de I'atmosfera i el vapor d’aigua dels nuavols
produeixen un retard en el senyal. Com s’ha vist en punts anteriors, la velocitat de propagacio és
critica per a calcular el posicionament i aco es tradueix en error en la posicid calculada. Aquest
error tan sols pot ser calculat amb precisié pels equips professionals bifreqiiéncia.

Errors multi-trajecte: Aquest efecte, també anomenat en anglés, multipath, és causat
principalment per multiples reflexos del senyal en superficies properes al receptor. L'antena rep
primer el senyal directe i posteriorment els senyals reflectits. Aquests senyals reflectits poden
interferir al senyal directe produint errors en la recepcio.

Disposici6 dels satel-lits: La geometria dels satel-lits disponibles (visibles) és un factor
important a I'hora d’aconseguir altes precisions. La geometria canvia amb el temps com a
conseqiiéncia del moviment orbital dels satél-lits. Un factor que ho mesura és el denominat factor
de diluci6 de a precisi6 DOP (Dilution Of Precision). El valor DOP pot ser interpretat
geomeétricament com el volum del cos format pels satél-lits i el receptor. Quant major siga el volum
d’aquest cos, millor sera la geometria i, per tant, menor sera el valor del DOP, sent el valor ideal la
unitat.

Error del rellotge del receptor: Els rellotges dels receptors no son perfectes, de fet, sbn menys

precisos que els dels satél-lits i qualsevol imprecisié al rellotge va a conduir a errors. Quant millor
siga el rellotge del receptor, més precisio. [17]
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CAPITOL 5 SISTEMA PROPOSAT

5.1 Elements que conformen el sistema.

En aquest apartat es presenta el sistema que es proposa per a aconseguir que una vegada
escollits els elements que conformaran el sistema, es puga determinar el rumb del vaixell. Partint
del diagrama de blocs on es mostren els elements, s’explicara el perqué de l'eleccié dels
mateixos, el seu funcionament dins del sistema i la tasca que realitzen. Al diagrama s’observa que
el sistema esta conformat per dues antenes connectades al processador, una Raspberry Pi,

mitjancant un convertidor.

Receptor GNSS 1

Receptor GNSS 2

FIDI 1

FTDI 2

I RASPBERRY PI

El processador de dades escollit és la Raspberry Pi Model 2B. Aquesta placa conté fins a
guatre ports USB que serviran per a connectar els dispositius FTDI. Les millores respecte a la
seua antecessora té un processador ARM Cortex-A7 Quad-Core a 900 MHz amb 1 GB de RAM.
Gracies al processador ARMv7, pot funcionar amb tota la gama de distribuci6 ARM GNU / Linux
pero el més interessant per a aquest projecte és que es redueix el consum a només 1,65W entre
0,5W i 1W menys que els models anteriors. La Raspberry Pi s’alimenta a 5 volts mitjancant un

connector microUSB.

Il-lustracié 6: Raspberry Pi 2B. Font:

www.raspberrypi.com

Amb la Raspberry Pi s’executaran els codis en Java i en Bash els quals estaran configurats
per a la seua inicialitzacié automatica i el servidor grafic estara deshabilitat per a estalviar consum

computacional i, per tant, energetic.
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Els dispositius FTDI UMFT234XD-01 sén uns convertidors UART a USB. Aquests dispositius
convertiran I'eixida UART de les antenes a USB per a poder ser llegides per la Raspberry Pi.
S’han escollit aquests model de convertidors, el 01, per que disposen de huit connectors femella
per a facilitar la connectivitat.

P
R

R R 2 g
-

s
o

Il-lustracié 7: UMFT234XD-01. Font:
http://www.findic.us/umft201xb-01-price-
en-EQavlg8LI1.html

La disposicio dels pins és la seguent:

Pin No. | Name Type Description
1 TXD Qutput UART transmit data
PWR
2 VBUS Output 5V Power output USB port.
3 GND PWR Module Ground Supply
4 RESET# Input Can be used by an external device to reset the FT234XD.
5 RXD Input UART receive data
3.3V output from FT234XD integrated LDO regulator. This pin is decoupled to ground
6 3W3 Output on the module PCB with a 10nF capacitor and offers 3V3 at up to 50mA for external
hardware.
RTS# Output UART Ready to Send handshake signal
GND PWR Module Ground Supply
9 CTS# Input UART Clear to Send handshake signal
Configurable CBUSO IO Pin. The function of this pin is configured in the device
10 internal
CBO I/O

MTP ROM. See Table 3.3I
Il'lustracié 8: Pins UMFT234XD-01. Font:
http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/Modules/DS_UMFT234XD.pdf

Els pins que s'utilitzaran son:

Pin 1 (TXD): Per a la transmissio de dades de configuracié del processador a les antenes.
Pin 3 (GND): Massa.

Pin 5 (RXD): Per a la recepcio de dades des de les antenes al processador.

Pin 6 (3V3): Alimentaci6 de 3,3 volts.

Els receptors GNSS s’han escollit després d’una minuciosa comparacié entre models dels
tres principals fabricants.

24



SISTEMA PROPOSAT

Fabricant Model PPP Antijamming Antispoofing GNSS  Tensi6 d’alimentacié Interficies Preu Notes
U-Blox
GPS
37€ - 44€
) ! ! GLONASS UART
MAX-M8 series No si si P 165V - 3.6V BOC (G o) .
Beidou P
GPS UART 169€
NEO-MQ8-01A NO si NO Géc;m?s 2.7V -3.6V léi?
Beidou DOC (I2C compilant) 1-9pes
) GLoNASS s 169€
NEO-MS series NO sI sI P 165V - 3.6V s
Beidou DOC (I12C compilant) 1-9pes
GLONASS UART 180€
LEA-M8S module NO sI sl P 27V -36V USB
. ’ .
Beidou DOC (I2C compilant) 1-9 pcs
GPS oy 189€
NEO-M8P NO S| NO GLONASS 2.7V -3.6V P
Beidou DOC (C compilant) 1-9pes
GPS U 89€
NEO-7P sl si NO GLONASS 2.7V -36V s
DOC (12C compilant) 1-9pes
G-Top
GPS
Firefly-X1 NO S| NO GIEBC;'I\:I/:(?S - Només modul. Sense antena
Beidou  3.0Vto43V(Typical 33V) UART, SPL, 2C, RTCM, 1PPS
GPS
Titan 3 NO S| NO G"G%’I\i‘éfs UART, RTCM, 1PPS — En proves
Beidou 3.0 Vto 43V (Typical 33V)
GPS
Titan 2 NO S| NO GEC;'I\I‘I’;SS UART, RTCM, 1PPS 1520 € Recomanada pel fabricant.
Beidou 3.0 Vto 43V (Typical 33V)
Telit
GLONASS 1833¢€
SL868 V3 NO sl NO e 1.75upto 1.85 V UART, I2C, SPI, PPS
Beidou 100 pes
GPS
10,89 €
SC872-A NO si NO GLONASS 33t05V UART

Galileo

Beidou 400 pes

Taula 3: Comparativa antenes

A I'hora d'escollir els receptors GNSS s’han observat les constel-lacions amb les quals es té
compatibilitat. S’ha preferit escollir unes les quals puguen funcionar en el futur amb el sistema
Galileo atés que el sistema Galileo no sera gestionat per cap ministeri de defensa d’un sol pais, fet
gue garanteix que no puguen ser desactivades les funcionalitats en cas d’entrar en una guerra o
per motius estrategics geopolitics. Amb eixa premissa queda per escollir, d’entre les que funcionen
o funcionaran amb totes les constel-lacions, un receptor amb eixida UART que no siga
excessivament car per mantenir el baix preu. En resum, es vol un receptor GNSS amb eixida
UART i que funcione amb totes les constel-lacions.

Observant la taula veiem els receptors U-Blox, principal fabricant de receptors (modul +
antena) que trobem al mercat UAV’s. Aixo ens diu que aquest fabricant ens déna bones garanties
en quant a la precisio i el suport d’'usuaris i de la mateixa empresa. El problema que ens trobem
€s que per a poder adquirir els models amb millor precisio el fabricant no posa les coses facils de
no ser que siga una empresa fabricant de, per exemple, UAVSs, la qual utilitze els receptors U-Blox
per a muntar als UAVs. Si optem per les antenes amb precisié estandard és relativament facil
poder adquirir-les perd en la seua contra, aquests receptors venen amb els moduls i antenes
separades en dos peces, amb una connexié cablejada entre ambdds elements amb connector
UFL considerant que amb tal connector poden haver problemes futurs ates que les antenes van a
estar funcionant en entorns que poden afectar en I'efectivitat a I'hora de mantindre la seua posici
de forma adequada.

Quant als receptors Telit, tenen un preu molt accessible i compleixen amb la compatibilitat

amb totes les constel-lacions i aixi poder operar amb Galileo una vegada estiga operatiu, tot, si no
es té en compte que venen en pacs de 100 unitats el model SL868 V3 i de 400 unitats el model
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SC872-A. Per al prototip resulta incomode comprar tanta quantitat perd podria ser una opcio a
considerar en cas de dur aquest projecte a produccio.

Els receptors amb els quals es treballa en aquest projecte sén, finalment, els Titan 2 del
fabricant Global Top Technology (G-Top). Aquestes antenes proporcionen compatibilitat amb les
constel-lacions GPS, GLONASS, Beidou, i Galileo, les dos udltimes una vegada estiguen
operatives. Entre les diferéncies entre el Titan 2 i el Firefly X1 la principal és que el Firefly-X1 és
només el modul, sense antena, pel que s’hauria d’adquirir una antena compatible per separat.
Finalment, entre el Titan 2 i el Titan 3 és que el Titan 3 aparentment no té diferéncies en la seua
versioé de prova en la que actualment s’esta treballant, pel que, per seguretat de treballar amb un
producte acabat i funcional, s’acaba decidint per incloure al projecte el receptor Titan 2.

El receptor Titan 2 conté un xip MT3333 el qual és compatible, com ja s’ha esmentat, amb
les quatre constel-lacions GNSS. També ho és de tots sistemes SBAS.

LI

10203 Gms—g6 Vo1
G.top 2013/06

)

@ A
MVl 94Y-0  159-3

[l

Il-lustracié 9: G-Top Titan 2. Font:
www.eurocomposant.fr%2Ffr%2F content%Z2Fdownload
%2F8194%2F118832%2Ffile%2F Global Top-Titan-
2(Gms-g6)-Datasheet-VOD(TapeReel).pdf

Els receptors venen en format SMD o, en valencia, Dispositiu de Muntatge Superficial.
Aquesta condicié va conduir al disseny d’'una placa de circuit imprés o PCB per a poder realitzar
les connexions amb cable més comodament.

Il-lustracié 10: Comparacié6 entre el receptor i una moneda d'un
céntim d'euro i una fila de pins
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5.2 Posada apunt de les antenes

La PCB haura de tindre unes pistes que unisquen cadascun dels pins del receptor, que
estan separats una distancia d'1,5 mm, amb una fila de pins estandard amb una distancia de
separacio de 2,54 mm. Per a dissenyar-la es va utilitzar la versié de demostracio del programa
Sprint Layout 6.0 la qual té una opcié de disseny del que s’anomena footprint, que literalment
traduit al valencia seria petjada pero que en electronica es refereix a la petjada que deixen els pins
d’'un component electronic en la PCB, aix0 vol dir els punts amb els quals el component esta en
contacte amb la placa.

Quan s’executa Sprint Layout 6.0 s’obre un espai de treball semblant a qualsevol altre
programa d’edicié de plaques PCB. Com el que es vol fer s6n dos footprints, un per als pins del
receptor i un altre per a les files de pins, anirem a la pestanya Extras i dins d’aquesta a la opcio
Footprint-Wizard.

|') & Dolphin datasheert Titan 2.pdf- .. ‘O placa antena.bmp-692.. [ Memoria 1SET.odt - Lib... @ Correu : Safata d'entra... @ Sprint-Layout 6.0 Bo =4 B v 1807 O
&

File Edit Board Functions Extras Options ?
DEE&|ox|smrd2cmBedsles|qlhoB
|Q Edit
Q zoom
o Track
© rad

0 SMD-Pad

Q arcle

I_HE.E.II
l—HIIIII

L Rectangle *

o EEEL oo
v B mm
[ _254]]

Il-lustracid 11: Entorn de treball d'Sprint Layout 6.0 amb l'editor de footprints.

Amb l'editor obert s'escull Dual row (DIP) al desplegable superior per a obtenir una segon
fila i estalviar feina. A la part dreta de la finestra d’edici6 es troben les seccions de configuracié
dels pads. Es pot escollir si volem la forma quadrada o rodona prement sobre la forma. A la dreta
de cadascuna de les formes es troben uns requadres on introduir 'amplada dels cercles interior i
exterior en el cas d’escollir forma rodona o I'amplada i I'alcada en cas d’escollir la forma quadrada.

A la part central dreta es pot escollir guants pads hi hauran per cada fila horitzontal. També
es pot configurar el nombre de pads en vertical si ens trobem amb el cas de soldar un component
guadrat amb pins als quatre costats.

Finalment a la part inferior dreta s'introdueix la informacié respecte a la distancia entre els
pads que estan I'un al costat de I'altre i la distancia entre cada grup horitzontal de pads.

Per a aquest projecte s’ha escollit una distancia de 32 mm per als pads exteriors i una

distancia de 16 mm per als pads interiors que seran els que corresponen amb els pins dels
receptors.
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Footprint-Wizard

; Footprint-Wizard r
[Dual row (DIP) =l Default | bual row (o1P) | Default |
~Pad Pads |

= 160 )Rl

- LLLI (E1 =5 el h LU R —
Logmenn w2 T I

[Number of Pads— ]

Number of Pads—
Horizontal: [ 0 Horizontal: [ o
rtical R ertica ]
Total: 20 Taotal: 20
[Parameters | [Parameters ]
o EEERI om d:  IEE mm
v: [ mm v: R mm
Cancel i Cancel

Il-lustracio 12: A l'esquerra, configuracié de pads exteriors. A la dreta, configuracio de pads
interiors.

Quan estan els footprints configurats apareixeran a I'espai de treball. S’haura de col-locar el
que té els pads quadrats entre els que tenen forma rodona. Acte seguit s’escollira la opcié Tracks

de la barra d’eines de I'esquerra i podrem tracar pistes entre els pads per tal d’unir-los

datasheert Titan 2.pdf - ... O placa antena.bmp - 692.. [ Memoria 1SET.odt - Lib... @ Traductor de Google -... @ Sprint-Layout 6.0

Extras_Opti

YNl
Diﬂé\nm\%%ﬁﬁ”*zc m+'ﬂ**}\b\@@\mhﬂ\@\

& et

< button

& TRACK: Click Ieft to place next node or abort with right m:
CTRL|=Grdoff SHIFT = 2grid SPACE = Change bend mode [1/5]

II- ‘lustraczo 13 Trag de pista entre dos pads

Una vegada estan totes les pistes creades s’'afegeix un marc i es realitzen les copies que es
desitgen seleccionant el conjunt de pistes i pads i utilitzant les dreceres de teclat Control+C i

Control+V consecutivament les vegades que es desitge.
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Amb els footprints dissenyats queda imprimir-los a paper de ceba per a introduir-los a la
insoladora de llum Ultraviolada de forma que al atacar les PCB amb acid les zones de coure que
gueden sota les zones obscures queden fixades a la placa mentre que les que queden a la zona
sense tinta d'impressio, per l'efecte que ha tingut la llum ultraviolada sobre ella, el coure es

desprenga.

File Edit Board Functions Extras Options

temoria

[y ear nm 10
Q zoom
7 Track
0 ra

B svDPag
O circle

4

Extr Optior 2
D@ H&|o |y D@ d[2c Mg slQ
o 7

50

60

— %
Il-lustracio 14: Footprints acabats

EDIT. Click,

select, move, delete, copy or paste objects

Una vegada les plaques estan impreses se li fan les perforacions als pads circulars, just al
punt on no hi ha coure i a més tres perforacions més i més grans, la central per a donar espai a un
punt de soldadura del receptor i els dels extrems per poder fixar a un lloc concret. Amb tot, es
transporta tot a I'estacio de soldatge per a soldar el receptor i la fila de pins a la PCB. Hi que anar
amb cura quan es solden els receptors a la PCB atés que 1,5 mm és una distancia molt xicoteta

tenint en compte que es va a soldar a ma. Es més convinent si es solda amb l'ajuda d'un
microscopi de soldadura SMD.

Il-lustracid 15: footprint imprés

a la PCB
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Il-lustracio 16: Vista amb microscopi. Esquerra:

Receptor col-locat sobre els pads. Dreta: receptor soldat
a la PCB.
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Il-lustracio 18: Estacio de soldadura.

Aquesta tasca s’ha realitzat al campus de Gandia de la Universitat Politécnica de Valéncia
amb I'ajuda i supervisié d’Antoni Bou Escriva.

Una vegada estan els receptors i els pins soldats es pot procedir a la connexié al dispositiu
UMFT234XD-01 mitjancant cables de 10 cm. La disposicio de pins del receptor és la seglent:

°® Sides | Name /0 | Description & Note
Pin
1 VT Pl | Main DC power input
Pl vVOC© NC P2C 2 | NRESET I | Reset Input, Low Active
3 GND P | Ground
P2 NRESET G ND P 1 g 4 VBACKUP Pl | Backup power input for RTC & navigation data keep
P3 GND \]C Pl 8 : ;I:;:-le O | 3D-Fix Indicator
P/ [l VBACKUP NC Pl7 fes T
~ Ty 9 T®O 0 | Serial Data Output O for output [TTL)
PS "‘)D-F]‘X I\‘(u Pl 6 10 R¥0 1 Serial ;:a Inp:.lpt[; for FI’:r:II\::'re ::d;m ['II:'I'L}
P6 NC X1 PIS 5t -
£ 12 | GND P | Ground
P7 NC RX1 Pl4 | =™ O | e s/ curatio ca b cusomioe)
P8 (}I\:D lPPS Pl 3 1: ::i é :z:: z: Ef:.:u:nr DGPS RTCM data streaming
P9 TX0 GND P12 e -
h NC
P10 M RX0 NC PII ¥ oo
20 NC -
Il-lustracié 19: Disposicié de pins del receptor Titan *
2.Font: www.eurocomposant.fr%Z2Ffr%2F content Taula 4: Funcid dels pins del receptor Titan 2.Font:
%2Fdownload%2F8194%2F 118832%2Ffile www.eurocomposant.fr%2Ffr%Z2Fcontent
%2F GlobalTop-Titan-2(Gms-g6)-Datasheet- %2Fdownload%2F8194%2F118832%2Ffile
VOD(TapeReel).pdf %2FGlobalTop-Titan-2(Gms-g6)-Datasheet-
VOD(TapeReel).pdf

Els pins que van a utilitzar-se sén els seguents:

P1 (VCC): Alimentacio de I'antena a 3,3 volts.

P3 (GND): Massa.

P4 (VBACKUP): Pin per mantenir informacié relativa a la configuracio.

P8 (GND): Massa.

P9 (TXO0): Eixida serie de sentencies NMEA.

P10 (RXO0): Entrada serie per a comandos de configuraci6 i actualitzacié de microprogramari.
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La interconnexio entre el receptor i el convertidor UMFT234XD-01 es realitza amb cables de
15 cm amb connector femella a les puntes. La disposicio és la segient:

Receptor GNSS UMFT234XD-01

P1 (VCC) P6 (3V3)

P3  (GND) P3 (GND) |+

P4  (VBACKUP) — " Pila
P8 (GND) 4 _

P9  (TXO0) p P5 (RXD)

P10 (RX0) -=— P1 (TXD)

La pila és una pila de bot6 Maxell CR2032 de 3 volts. Aquesta pila ens permetra guardar la
configuracio del receptor GNSS en cas de fallar I'alimentacio.

Il-lustracid 20: Receptor montat al seu suport.

Quant a la configuracié del receptor s’ha utilitzat el programa GPS Vewer.exe, propietat de
G-Top, amb el qual es pot prendre el control sobre els missatges NMEA que trauen els receptors,
canviar la frequéncia de refresc de I'eixida, realitzar un registre del posicionament a un arxiu i
visualitzar informacié referent a la posicié del receptor i dels satéllits dels quals esta prenent
informacio.

7 GPS Viewer 1.8 - FW: AXN_3.20_3333_13042600 8050 == =]
Skyplot [NMEA | cEp | About |

Date: 2017/09/05
Tim 13:43:49

e
T Lat N3sE4Tiar
on,
Alt 354,800 m
Fix Type: 3D

Lon: W0,518647°

\
67
Spa: 0.2 (kmihr) \22 o8
Track 72.94° 4
TePooe 14
HDOP: 1,1
VDOP: 0,9

Cold Start © Warm Start Hot Start Factory Reset

Count(s)

10 20 50 100 Define
s s

Com Port Setting

Comport . | COMI Baudrate . 9500 Chip - |MTK

Il-lustracié 21: Espai de treball de GPS Vewer
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A la il-lustraci6 20 es mostra I'espai de treball principal de GPS Vewer. Dins d’aquesta
pestanya haurem d’obrir en primer lloc el port on es troba el receptor a la part inferior, al
desplegable Comport’. Se li assigna una velocitat de transmissié de 9600 bps (per defecte) al
desplegable Baudrate i el xip amb el que treballa el receptor que s’esta utilitzant, en aquest cas un
MTK. Acte seguit premem el botdé Open i transcorreguts uns pocs segons veurem la finestra tal
gual la veiem a la imatge de I'exemple. Una vegada en aquest punt es pot veure quins satél-lits
estan a la vista del receptor, en quina poténcia es rep el senyal, en forma de barres, les
coordenades en les que es troba el receptor aixi com I'altitud i la velocitat.

Si es canvia a la pestanya NMEA es visualitzara a la part superior les caselles de
configuraci6 dels missatges que rep el receptor. A la part mitjana s’habilita el sistema
d’augmentacio i a la part inferior es mostren els missatges que estan entrant des del receptor.

- GPS Viewer 1.8 = = ==
Skyplot | NMEA™ { cep About
NMEA Output Settings Baudrate
GLL 0 - RMC 1 « VIG 1 = (2600 -H Set |
GSA 1 - GSV 5 - GGA 1 =
Fix Update Rate
ZDA 0 v MCHN 0 = 1Hz .
[ =][ set || auey |
Default || Query || confirm |
DGPS
© SBAS(WAASIEGNOSMSAS) () RTCM ) Disable | auey |[ set |
Datum
[(0) wes 1984 “Internationar” <[ ouey || set |
\ Log NMEA |

\ Clear |

$PMTK869,2,1*36 -
$GPGGA,134427.000,3850.4698,N,00031.1210,W,1,12,0.87,305.9,M,51.4
M,,*77

$SGNGSA,A,3,11,03,32,08,22,01,,,,,,,1.21,0.87,0.84%16
$GNGSA,A,3,81,66,82,67,68,83,,,,,,,1.21,0.87,0.84* 1A
$SGNRMC,134427.000,A,3850.4698,N,00031.1210,W,0.18,72.94,050917,,,
A*53 $GPVTG,72.94,T,M,0.18,N,0.34,K,A*0B
$PMTKLOG,0,1,3,31,15,0,0,1,0,0*11

SPMTK001,183,3%3A

$PMTK869,2,1*36
$GPGGA,134428.000,3850.4699,N,00031.1208,W,1,12,0.87,305.9,M,51.4
M, *70

$GNGSA,A,3,11,03,32,08,22,01,,,,,,,1.21,0.87,0.84%16
$GNGSA,A,3,81,66,82,67,68,83,,,,,,,1.21,0.87,0.84* 1A
$GNRMC,134428.000,A,3850.4699,N,00031.1208,W,0.17,72.94,050917,,,
A*5B E

Il-lustracidé 22: Pantalla de configuracié dels missatges NMEA

En aquesta pestanya s’ha decidit per eliminar tots els missatges que es rebran llevat del
missatge tipus GGA, acte seguit es prem el boté Confirm i després s’augmenta la freqiiencia amb
la que es vol que el receptor envie eixe tipus de missatge a la casella Fix Update Rate a 5Hz.

Skyplot | NMEA | CcEp About
NMEA Output Settings Baudrate
GLL 0 - RMC 0O ~ VTG 0 - |95[m ,,| | Set |

GSA 0 =~ GSY 0 =~ GGA 1 =~
Fix Update Rate
ZDA 0 - MCHM 0 ~ 5Hz

|5 v|[ Set H Query |

Default || Query || Confirm |
DGPS
O SBAS(WAASEGNOSMSAS) ) RTCM () Disable | Query || Set |
Datum

Il-lustracid 23: Configuracié establerta
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Una vegada s’ha establert la configuracié es quedara guardada a la memoria del receptor i
romandra aixi fins que es desconnecte I'alimentacié. Com no és practic haver de configurar cada
vegada el receptor s'instal-la la pila que ens mantindra a la memoria dita configuracié sempre que
l'alimentacié siga desconnectada. S’ha escollit el tipus de missatge GGA perqué si es revisa
I'estandard NMEA es pot comprovar que aquest missatge ve amb la informacio, entre altres, de les
coordenades en les que es troba el receptor, que és el que ens interessa.

El missatge GGA pot estar precedit o bé per les lletres GP, que indiquen que correspon als
satél-lits de la constel-laci6 GPS o bé per les lletres GN, que correspondrien a les constel-lacions
GLONASS, Galileo i Beidou.

Un exemple de missatge GGA de la constel-laci6 GPS és el segient:

$GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M,,*47

On:

GGA Dades de fixacié del sistema de posicionament global
123519 Posicio presa a les 12:35:19 UTC
4807.038,N Latitud 48 deg 07.038' N
01131.000,E Longitud 11 deg 31.000' E
Qualitat de la posicié:

0 =invalid

1 = GPS fix (SPS)

2 = DGPS fix

3 = PPS fix

4 = Real Time Kinematic (RTK)

5 = Float RTK

6 = estimated (dead reckoning) (2.3 feature)
7 = Manual input mode
8 = Simulation mode

08 Nombre de satél-lits que s’esta seguint.

0.9 Horizontal dilution of position (HDOP).

545.4,M Altitud, Metres sobre el nivell de la mar.

46.9,M Alcada del geoide per sobre de l'el-lipsoide WGS84

(empty field) Temps en segons des de I'Gltima actualitzacié de DGPS

(empty field) Identificacié de I'estaci6 DGPS

*47 Dades de la suma de comprovacio, sempre comencen amb *
[18]

Com es veu a l'estructura del missatge la informacié esta en camps separats per comes i
cadascun dels camps esta explicat a la llista anterior. Al camp dos trobem la latitud, al tres N, que
significa nord (podria ser S que significaria sud), al quatre la longitud i al cinc E, que significa Est
(podria ser W gue significaria oest). Aquesta és la informacié amb la que es treballara en aquest
projecte.

Una vegada estan les antenes configurades es pot comprovar el funcionament mitjancant
consola de comandos dels sistemes Linux, tal com ho és el sistema Raspbian que estara instal-lat
a la Raspberry Pi. En Linux, els dispositius sén tractats com si foren fitxers pel que a I'hora de
trobar el receptor GNSS s’haura de dirigir fins al directori /dev. El directori /dev conté els arxius de
dispositius especials per a tots el maquinari. Els arxius de dispositius es nombren utilitzant
convencions especials En el cas del receptor sera un arxiu TTY ja que aquests son els
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responsables de mostrar I'entrada i I'eixida de informacié en la terminal, mitjancant el teclat i el
monitor. Per al Per a comprovar el funcionament caldra escriure el segiient comando:

$ sudo cat /dev/ttyUSBO

Aquest comando captura I'entrada USBO, localitzada en forma de fitxer a la ruta /dev/ttyUSBO.

josep : bash — Konsole

Fitxer ~ Edita \Visualitza Adreces d'interés  Arranjament  Ajuda

0.2813,N,00031.2499,W,1,7,1.71,339.7,1,5

2813,N,00031.
814,N,00031.249

- josep : bash
Il-lustracio 24: Captura de dades del receptor des de
terminal Linux.

Per a un segon receptor el comando canvia a:
$ sudo cat /dev/ttyUSBI

Per a un tercer:

$ sudo cat /dev/ttyUSB2

| aixi successivament per a la resta de dispositius TTY.

5.3 Posada apunt dels dispositius FTDI.

Com s’ha dit a la introduccid, els GPS que es troben als cotxes o als smartphones calculen
el seu rumb comparant el punt en el que es troben amb el punt anterior i tracant una recta des del
punt anterior al punt present. Aquesta forma de calcular el rumb també és la mateixa que el
programa GPS Vewer.exe mostra en la pestanya principal, 'anomenen Track. Aquesta forma de
saber el rumb que esta seguint un cotxe pot ser encertada perd quan el receptor es troba a un
vaixell pot ser erronia. Un cotxe segueix la carretera i no esta condicionat pels vents ni corrents
d’aigua transversals que el desplacen de la ruta que ha de seguir perd aquests efectes si que
ocorren a la mar. Si un vaixell ha de tracar una linia recta en direccié nord i esta rebent vent o
corrent transversal procedents de I'est, el monitor que esta tragant la direccio estara apuntant a
una direccio entre el nord i I'oest.
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Il-lustracio 25: Condicions a la mar.

Tal com s’aprecia a la imatge, es descriuen les fletxes a continuacio:

Groc: Direcci6 en la que el motor empenta el vaixell. Rumb al nord.

Morat: Direccio del vent o de la marea, provinent de I'est i direccio oest.

Verd: Direccié en la que es pretén navegar i cap on apunta la proa del vaixell.
Roig: Direcci6 en la que s’esta navegant i en la que el monitor GNSS apuntara.

AcO presenta un problema al no haver coincidéencia entre la direccié de la proa del vaixell i la
direcci6 en la que s’esta navegant i el que volem és saber en tot moment cap on esta apuntant la
proa del vaixell per a, per exemple, saber en quina posicié es troba per a realitzar una maniobra.
Per a solucionar aquest problema van a utilitzar-se dos receptors instal-lats en la linia popa-proa
del vaixell. Es considera que el receptor de la popa sera el punt de referéncia sobre el que es
pivota i el receptor de proa sera el punt de direccio.

Als sistemes Linux els dispositius connectats sén gestionats per udev que és lI'encarregat de
controlar els arxius de dispositius localitzats en /dev.

Udev, al iniciar el sistema, carrega els moduls en paral-lel per a proveir un millor rendiment
en compte de carregar-los de forma sequencial (un després de l'altre). Els maduls sén, per tant,
carregats de forma asincrona. El gran desavantatge d’aquest métode és que udev no sempre
carrega els moduls amb el mateix ordre a I'arrancar el sistema. Aixo vol dir que si el receptor de
popa esta en /dev/USBO i el de proa en /dev/USB1, cada vegada que es reinicie el sistema
podrien estar canviats I'un amb I'altre i aix0 faria que el sistema considerara que el vaixell esta
girat 180 graus. Per tant, no es pot confiar en que els dispositius son els que per defecte Linux
configura una vegada i romanen aixi per sempre, han de poder diferenciar-se de forma
inequivoca.

Per saber quins dispositius estan connectats al sistema s’utilitza el comando $ lsusb.

Amb els receptors connectats als dispositius FTDI (UMFT234XD-01) i aquests a la
Raspberry Pi s'obté I'eixida:

Bus 006 'Device 001: ID 1d6b:0001 Linux Foundation 1.1 root hub
Bus 005 Device 002: ID 0403:6015 Future Technology Devices International, Ltd
Bridge(I2C/SPI/UART/FIFO)
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Bus 005 Device 001: ID 1d6b:0001 Linux Foundation 1.1 root hub

Bus 001 Device 001: ID 1d6b:0002 Linux Foundation 2.0 root hub

Bus 004 Device 004: ID 0403:6015 Future Technology Devices International, Ltd
Bridge(I1I2C/S

PI/UART/FIFO)

Bus 004 Device 001: ID 1d6b:0001 Linux Foundation 1.1 root hub

Bus 003 Device 001: ID 1d6b:0001 Linux Foundation 1.1 root hub

S’observa que els dispositius FTDI estan connectats al bus 005 i al bus 004. Hi ha que fixar-se en
el camp ID 0403:6015 on 0403 és l'identificatiu del venedor (idVendor) i el 6016 és I'identificatiu
del producte (idProduct). El cas, pero, €s que aquesta opcié no déna molta més informacié ja que
els anomena de la mateixa forma i no es poden diferenciar.

Amb el comando $ udevadm info /dev/ttyUSB*, on l'asterisc sera el numero del
dispositiu a examinar, si que s’obté una eixida amb més informacié de cadascun d’ells:

$ udevadm info /dev/ttyUSBO

E: ID REVISION=1000

E: ID SERIAL=FTDI UMFT234XD FTO95GKL
E: ID SERIAL SHORT=FTO095GKL

E: ID TYPE=generic

udevadm info /dev/ttyUSBI

: ID REVISION=1000

ID SERIAL=FTDI UMFT234XD FTWINZ5K
: ID SERIAL SHORT=FTWINZ5K

ID TYPE=generic

mmmm:

Amb aquest comando si que s'obté un parametre diferencial entre els dos dispositius i és el
camp ID_SERIAL_SHORT.

Utilitzant aquest parametre diferent, s’ha de configurar una regla per a que el sistema
reconega i assigne un nom de forma permanent a cada dispositiu. Les regles udev escrites per
I'administrador es troben al directori /etc/udev/rules.d i el nom de I'arxiu acabara amb I'extensio
.rules. L'arxiu amb les regles incorpora els diferents parametres dels dispositius i el nom amb el
gue es vol que s'identifiqgue. Per al cas dels dispositius que van a utilitzar-se s’escriuran de la
seguent forma(https://wiki.archlinux.org/index.php/Udev_(Espa%C3%B1ol)):

SUBSYSTEM=="tty",ATTRS{idVendor}=="0403", ATTRS{idProduct}=="6015",ATTRS{serial}==
"FTWINZ5K", SYMLINK+="ttyFTDIO", MODE="0660"

SUBSYSTEM=="tty",ATTRS{idVendor}=="0403", ATTRS{idProduct}=="6015",ATTRS{serial}=="FT095G
KL", SYMLINK+="ttyFTDI1", MODE="0660"

On es dedueix que els dispositius pertanyen al subsistema "tty", conté els atributs
{idVendor}=="0403", {idProduct}=="6015" i per a donar-li permisos d’administrador i s’execute en
cada inici, el {mode}="0660". El que els diferéncia és I'atribut {serial}que indica el numero de serie
del dispositiu i SYMLINK, on s’indicara el nom amb el qual es desitja identificar el dispositiu que,
en aquest cas, s'anomenaran ttyFTDIO i ttyFTDI1. El nom de I'arxiu sera 44-ftdi.rules, el 44 és un
numero que indica la jerarquia amb la que es tindran en compte les regles a I'hora de carregar-les.
En aquest cas ha sigut un numero aleatori atés que no existeix cap altra regla i bé podria haver
sigut 1 que 99. Els efectes de les regles seran efectives quan es reinicie el sistema o si s’executa
el comando $ udevadm control —reload-rules.
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Amb aquesta tasca realitzada ja no s’haura d’apuntar a /dev/ttyUSB* quan es vulga
monitorar l'eixida dels receptors GNSS les quals entren a I'ordinador a traves de UMFT234XD-01
sind que s’haura d'apuntar a /dev/ttyFTDI* amb la seguretat que sempre que s’estara apuntant a
un dispositiu en concret.

5.4 Implementaci6 del codi

Una vegada estan els receptors preparats i el dispositiu FTDI configurat adequadament s’ha
d’elaborar un codi el qual prenga les dades dels fitxers ttyFTDI* i els guarde a un arxiu en format
csv. S'escull aquest format pergqué als missatges de I'estandard NMEA els camps amb informacié
estan separats per comes. Aquest fitxer sera llegit pel codi Java que de forma iterativa anira
calculant el rumb que esta seguint el vaixell.

5.4.1 Codi d’adquisicié escrit en Bash.

En Linux es pot programar de forma senzilla un un programa escrit en Bash. Bash és un
interpret d’ordres encarregat de comunicar el sistema amb l'usuari. Amb Bash es poden crear
xicotets programes o guions que puguen administrar diverses tasques del sistema utilitzant
programes que estiguen instal-lats. Dit d’'altra forma, és un xicotet llenguatge de programacio
sovint emprat per a automatitzar certes tasques com les de manteniment del sistema, per
exemple. Al present projecte va a utilitzar-se per a automatitzar tant la posada en marxa de
l'adquisicié6 de dades dels receptors aixi com del programa que calculara el rumb que s'esta
seguint.

Els codis escrits en Bash sempre han de comencar amb la linia #/bin/bash. Aquesta linia li
diu al sistema que execute l'arxiu en la consola. A continuacié es defineixen els ports que
representaran els arxius de dispositius que apunten als FTDI. Es crea una ruta indicant on es
troba l'arxiu que guardara les dades dels receptors i s’eliminara si hi havia un préviament. A
continuacié s’entra en un bucle que es repetira sempre en l'interior del qual es troben les linies
gue permeten la lectura dels ports i I'enviament del que s’ha llegit a I'arxiu creat anteriorment.
Cadascuna de les linies tindra al davant Antenal o Antena2 per tal d’identificar posteriorment a
quin receptor correspon cada lectura. Amb aquest codi obtindrem un arxiu amb les linies NMEA
precedides per I'antena de la qual venen, com si d'un camp addicional del missatge es tractara.
L'arxiu estara en constant creixement, linia a linia.

El codi és forca senzill i es presenta a continuacio.
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PORT1=/dev/ttyFTDI® #Definicid dels ports que s'utilitzarar
PORTZ=/dev/ttyFTDI1

RUTAl=/home/pi/Track.csv #Ruta pe

if [ -f "/home/pi/Track.csv" 1; then
rm /fhome/pi/Track.csv #51 existei
fi

sleep 1;
while true # Execut:

dof

while read -r line < $PORT1 # Quan entre informacid pel PORT1

do

echo ""Antenal”,$line” >>$RUTAl # Escriu: "Antenal, (linia llegida al PORT1
break #Eixir del while

done

while read -r line < $PORT2 #Repetir el procés anterior perd llegint el PORTZ2

do

echo ""Antena2",$line” =>>%$RUTAL
break

done

done #F1

Una vegada escrit el programa es guardara a la carpeta /usr/local/bin amb el nom GPSADQ.

5.4.2 Codi Java per al calcul de rumb

En Java el més important és el disseny. Es pretén escriure un programa amb el qual es puga
determinar cap on esta apuntant la proa del vaixell. Tenim dos punts, un punt de referéncia i un
altre punt de direccio. La idea és crear una classe en la qual estiguen els métodes que operen
amb els punts que tenim, a eixa classe I'anomenarem Punt. Aquesta classe tindra els métodes
seguents:

* Constructor: Métode que crea els objectes de la classe punt a I'introduir unes coordenades.

* CoorDec: Torna les coordenades transformades de sexagesimal a decimal. Se li envien les
coordenades i el punt cardinal S o N per a la latitud i Eo W per a la longitud.

* dLAt: Mostra la diferéncia entre les latituds dels dos receptors.

* dLon: Mostra la diferéncia entre les longituds dels dos receptors.

* moure: Introduint les coordenades es mou un punt a una posicié nova.

« getDistancia: Torna la distancia entre els dos receptors.

* getAngle: Torna I'angle respecte al nord dels dos receptors.

* getLatAbs: Calcula i torna el punt intermedi de les latituds entre els dos receptors.

* getLonAbs: Calcula i torna el punt intermedi de les longituds dels dos receptors.
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Diseny UML de la classe punt:

oordenades: Double Punt
onstmcmr(]l
Eeﬂ)istﬁnciﬂ(]
Coordenades: Double
SWNE: String
CoorD
S—
D ouble *I cetAngk()
[ Double |
Antena: Punt
dLat() f:gum
| Double | L)
getLatAbs()
Antena?: Punt I
dLon0
D ouble a2 : Punt
|geﬂ_.onﬂhs[]
Lat: Doukle Double
Lon Double mo ure||
Lat: Double I
Lon Double I

Codi de la classe Punt:

public class Punt {

private double Lat, Lon; // Variable per a la longitud i latitud

public Punt(double lat, double lon) { // Constructor
this.Lat = lat;
this.Lon = lon;
}
public double dLat(Punt antena2) { // Torna la resta de
if (this.Lat < 0) {
return antena2.Lat + (this.Lat);
}

return antena2.Lat - (this.Lat);

latituds

—
D
wn

}
public double dLon(Punt antena2) { // Torna la resta de les longituds

return antena2.Lon - (this.Lon);

}

public double getDistancia(Punt antena2) { // Torna la distancia entre els Punts
(Antenes)

return Math.sqrt(this.dLat(antena2) * this.dLat(antena2) +
this.dLon(antena2) * this.dLon(antena2));

}

public double getAngle(Punt antena2) { // Torna l'angle en el gue estan les
// antenes. Com hem restat els punts podem considerar gue 1'antenal esta a
// l'oritge(0,0).
double angle;
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if (this.dLon(antena2) < 0) {
angle = (Math.toDegrees(Math.atan(this.dLat(antena2) /

this.dLon(antena2))) + 90)*(-1);

} else
angle = (Math.toDegrees(Math.atan(this.dLat(antena2) /

this.dLon(antena2))) - 90)*(-1);

}

return angle;

public void moure(double lat, double lon) { // Mou els punts des del punt anterior
al punt present

}

this.Lat
this.Lon

lat;
lon;

public double CoorDec(double coordenada, String SWNE) { // Métode per a passar els
graus de sexagesimal a Decimal i

// poder calcular 1l'angle

int grauscoor = (int) Math.floor(coordenada / 100);
double minutsCoor = coordenada % 100;

minutsCoor = minutsCoor / 60;

double CoorDec = grauscoor + minutsCoor;

if (SWNE.equals("S") || SWNE.equals("W")) {
CoorDec = CoorDec * (-1);

}
return CoorDec;
}
public double getLatAbs(Punt al, Punt a2) { //Calcule el punt intermedi entre les
dos antenes
return (al.Lat+a2.Lat)/2;
}

public double getLonAbs(Punt al, Punt a2) {

return (al.Lon+a2.Lon)/2;

El codi que du a terme les cridades als méetodes de la classe Punt és el Main. El codi
principal inicialitza les variables necessaries per a l'adquisici6 de dades de l'arxiu creat pel
programa GPSADQ i crea un arxiu en format .csv d’eixida on hi haura la longitud, la latitud i el
rumb en graus. A més conté totes les cridades als métodes que calculen la posici6 i el mateix

rumb.

Codi Main:

import
import
import
import
import

public

java.
java.
java.
java.
java.

io.BufferedReader;
io.File;
io.FileReader;
io.FileWriter;
i0.I0Exception;

class Main {

public static final String SEPARADOR = ",";
public static final String RUTA = "/home/pi/Track.csv";
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public static final String RUTAout = "/home/pi/Output.csv";
public static final File arxiu = new File(RUTAout);

final static String NEXT LINE = "\n";

static int i = 0;
static Punt antenal
static Punt antena2

new Punt(0, 0); // Coordenades inicials antenal
new Punt(0, 0); // Coordenades inicials antena2

public static void main(String[] args) throws IOException {

BufferedReader brl = null;
FileWriter fw = null;

try {
brl = new BufferedReader(new FileReader(RUTA));
fw = new FileWriter(arxiu);
while (true) {
String line = brl.readLine();

while (null != line) {

if (line.length() <= 8) { // Ens assegurem gque entra

sempre i quant el missatge

//tinga
més de 8 camps

break;

}
String[] fields = line.split(SEPARADOR);

if (fields.length > 8 && fields[0].equals("Antenal") &&
fields[1].equals("$GPGGA")||fields[1l].equals("$GNGGA") && 1 == 0) {

double latitudl =
(Double.parseDouble(fields[3]));

String SN1 = fields[3];

double latitudDecl = antenal.CoorDec(latitudl,
SN1); // Convertir graus latitud a Decimal

double longitudl =
(Double.parseDouble(fields[5]1));

String WE = fields[6];

double longitudDecl = antenal.CoorDec(longitudl,
WE);// Convertir graus longitud a Decimal

antenal.moure(latitudDecl, longitudDecl); //
Coordenades antenal

i=1;
}
if (fields.length > 8 && fields[@].equals("Antena2") &&
fields[1].equals("$GPGGA")||fields[1l].equals("$GNGGA") && 1 == 1) {

double latitud2 =
(Double.parseDouble(fields[3]1));

String SN2 = fields[3];

double latitudDec2 = antena2.CoorDec(latitud2,
SN2); // Convertir graus latitud a Decimal

double longitud2 =
(Double.parseDouble(fields[5]));
String WE2 = fields[6];
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double longitudDec2 = antena2.CoorDec(longitud2,
WE2);// Convertir graus longitud a Decimal

antena2.moure(latitudDec2, longitudDec2); //
Coordenades antena?2

I++;
} else {
break;
}
if (i == 2) { // Condicidé que tinga informacié de les

// l'angle

double ang = antenal.getAngle(antena?); // Guarde
1'angle en 'ang' cridant al metode getAngle de

// la classe Punt

double LatAbs = antenal.getlLatAbs(antenal,

antena2);
double LonAbs = antenal.getlLonAbs(antenal,
antena2);
System.out.println("Track: " + ang + ",
Posicid: "+ LatAbs + ", " + LonAbs);

fw.append(Double.toString(LatAbs)) .append(",").append(Double.toString(LonAbs)).append(",
") .append(Double.toString(ang)) .append (NEXT_LINE);
fw. flush();

i =0; // Resetejar la condicié d'entrada al

calcul de 1l'angle

}

line = brl.readLine();

}

} catch (IOException ioex) {
// Aci capturem qualsevol excepcié IOException gue es llance
(incluides les seues
// subclasses)
ioex.printStackTrace();

}

Extracte del fitxer d’eixida que proporciona el programa PFG.jar. A la primera columna es troba la
latitud, a la segona columna la longitud i a la tercera columna el rumb.
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5.4.3 Scripts per a automatitzar I’arrencada dels programes a I'inici

Finalment el que queda és automatitzar I'execucié dels programes creats cada vegada que
s'inicie el sistema. Per a tal es creen dos Scripts a la carpeta /etc/init.d amb les rutes als
programes que volem executar. Aquesta carpeta conté els arxius que s’executaran a l'inici. Els
scripts s'anomenen JavaAutoGNSS per a I'execucié automatica del codi Java i BashAutoGNSS
per al codi escrit en Bash. Una vegada estan els scripts escrits amb el codi corresponent s’ha de
configurar cada arxiu amb permisos d’administrador amb el comando sudo chmod 755
/etc/init.d/*AutoGNSS, aquesta i després s'activara l'arranc automatic amb el comando sudo
update-rc.d *AutoGNSS defaults. L'asterisc es substituira per Java o per Bash.

Els codis s6n els seguents:

Script execucio automatica del codi Java:

#! /bin/bash
# /etc/init.d/JavaAutoGNSS

### BEGIN INIT INFO

# Provides: JavaAutoGNSS

# Required-Start: $all

# Required-Stop: $syslog

# Default-Start: 2345

# Default-Stop: 016

# Short-Description: Automatitzar procés GNSS

# Description: Projecte Final de Grau Josep Pont

### END INIT INFO

sleep 5;

java -jar /home/pi/PFG/PFG. jar

exit

Script execucié automatica del codi Bash:

#! /bin/bash
# /etc/init.d/BashAutoGNSS

### BEGIN INIT INFO

# Provides: BashAutoGNSS

# Required-Start: $all

# Required-Stop: $syslog

# Default-Start: 2345

# Default-Stop: 016

# Short-Description: Automatitzar procés GNSS

# Description: Projecte Final de Grau Josep Pont

### END INIT INFO
sleep 1;
/usr/local/bin/GPSADQ

exit
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5.5 Muntatge del prototip

Per al muntatge del prototip s’ha emprat una barra de dos metres de llarg al qual se li han
adherit unes sivelles femella de plastic separades a diferent distancia per a poder acoblar els
receptors, els quals tenen adherits sivelles mascle. D'aquesta forma és més senzill a I'hora de
canviar la distancia entre els receptors quan es vol provar el funcionament a diferents distancies.

Il-lustracié 26: Receptor acoblat a la barra.

Il-lustracié 27: Primer prototip.

S’han fet proves amb els receptors a dos metres, a un metre, a 80 centimetres, a 70
centimetres i a 50 centimetres. Els resultats han sigut satisfactoris per a distancies majors a 70
centimetres pel que la distancia minima amb un funcionament optim ha sigut de 80 centimetres.
Les proves de camp han consistit en acoblar la barra amb els receptors acoblats a diferents
distancies a la baca del cotxe. La Raspberry Pi i un monitor, per verificar el funcionament, es van
instal-lar a 'interior del cotxe alimentats per un convertidor 12V a 230V 50Hz.

Il-lustracié 28: Raspberry Pi i monitor instal-lats a l'interior
del cotxe.

A continuacié es presenta una comparacié de resultats obtinguts a les proves de camp amb
distancies de 70 centimetres i 80 centimetres.
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S’ha fet sempre el mateix recorregut entre les poblacions d'Albaida i Atzeneta d’Albaida. La millor
localitzacié per comprovar el funcionament sén les rodones. Les rodones, al ser circulars es pot
veure amb més facilitat si el compas esta proporcionant mesures valides perqué es pot relacionar
més facilment amb la forma circular d’'una bruixola. El millor per comprovar el bon funcionament és
utilitzar una eina en linia que tracga el recorregut a partir d’'un arxiu CSV el qual tinga almenys la
informacié de latitud, i longitud. En aquest cas s’ha afegit la etiqueta del rumb calculat a cadascun
dels punts aprofitant I'eixida que proporciona el codi Java. Aixi es disposa dels punts on el compas
ha llegit la posicio i el rumb que es tenia en eixe punt.

L'eina que sha emprat per a aquestes proves és la que trobem al web
http://www.gpsvisualizer.com/map. Una vegada al web cal fixar-se en la part dreta, on es troba
I'opcié d’apujar fitxers que continguen coordenades.

.gpsvisualizer.com/map_input} vEI| @ || nmea R i=DR|

MAKEAMAP  MAKEAPROFILE Geocode addresses  Examples
Google Maps  CONVERTAFILE  Look up elevations  Help/FAQ

Drawonamap  Atias: Shareamap  About GPSV.
Calculaters GPSBabel

GPX/text, E]Prnﬁles

This form will automatically draw your GPS data (or KML/KMZ file, or plain text data in CSV or tab-delimited format) overlaid up
satellite imagery in Google Maps.

Please note that creating a map with a very large number of waypoints {or very long tracklogs, especially if speed or altitude c¢
enabled) can cause your Web browser to grind to a halt.

If you don't have GPS data and warnt to interactively draw on a map. use GPS Visualizer's "sandbox" to create your own Gl

General map parameters show advanced options [+] [l upload your GPS data files here: 7

Width: | 700 pixels Bl Height: | auto Wl pixels (Total size cannot exceed 10 MB; .zip/.gz is supported)
Full sereen mode: | Yes v |l Title P file #1  Navega.. No s'ha seleccionat cap fitxer.
Initial map type: Google hybrid (streets+satellite) v B Opacity: 100% v M File: 42 | i <'ha seleccicnat cap fitxer.
Time offset: hrs B units: Metric v | (in legend, etc.) Bl file #3  Navega. No s'ha seleccionat cap fitxer.
utilities menu:  Yes v |l Allow export of data from the map:| No v B Show additional file input boxes
Your project's Google API key: ]
Frot A ) Draw the map | [ open in new window

Track options show advanced options [+]

Save these settings - Load fram saved

Track opacity: | 90% v |H  Line width: | 3 ]

Il-lustracié 29: Eina en linia per a tragats a mapes. Font:
www.gpsvisualizer.com/map_input

Es poden modificar opcions sobre el color i la forma dels punts que marquen les coordenades.
Una vegada amb el fitxer apunt i les opcions que es desitgen es polsa sobre el boto Drawthe map.
S’obrira una nova finestra on es dibuixaran tots els punts pels quals ha passat el compas.

) el
no Industrial
reraf”

A I'extrem inferior dret es troba una rodona per la qual s’ha circulat. Eixe és el punt d'interés per
comprovar el funcionament.
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Ditancia: 80 centimetres.

-00.51024707367289 % |

N Y I-lustracié 31: Sud
Il-lustracio 30: Oest Il-Iustracié 32: Est

El sentit de gir a les rodones és antihorari. Amb la fletxa verda es recalca el rumb que es porta en
cada punt de la rodona i els graus obtinguts pel compas.

* A la il-lustracié 30 la direccié6 que duu el vehicle és cap a I'oest. Amb aquest rumb el
compas hauria de marcar -90° i marca -90,51044°.

* Alallllustracio 31 la direccié que duu el vehicle és cap al sud. Amb aquest rumb el compas
hauria de marcar 180° i aix0 és el que marca.

* A la ll-lustraci6 32 la direccié que duu el vehicle és cap al nord. Amb aquest rumb el
compas hauria de marcar 0° i aix0 és el que marca.

* Finalment, a la il-lustraci6 33 la direccié que duu el vehicle és cap a I'oest. Amb aquest
rumb el compas hauria de marcar 90° i marca 90,18592°.

Distancia: 70 centimetres.

H-lustracié 37: Sud

1 i6 34: E ~ Il lustracié 36: Nord NS
usiracio 3 . Il-lustracio 35: Oest

Finalment, restant 10 centimetres la distancia entre les antenes i deixant-les a 70 centimetres, es
pot observar que les mesures del rumb donades pel compas ja deixen de ser exactes. Es pot
comprovar comparant-les amb les dades de la mostra anterior en les que han sigut practicament
perfectes.
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5.6 Prototip final:

Il-lustracid 38: Prototip F ihal
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CAPITOL 6 CONCLUSIONS | TREBALL FUTUR

6.1 Compliment de I'objectiu.

Amb aquest projecte s’ha aconseguit crear un compas satel-litari el qual proporciona una
precisio en el posicionament per baix dels dos metres i un grau de precisio i exactitud més que
acceptable en el rumb. En concret s’ha obtingut una precisié en el rumb de més de deu decimals i
una exactitud al voltant d’'un grau. En realitat no és necessaria tanta precisié en la majoria de
situacions. En general, els compassos satel-litaris donen una precisio d’'un sol decimal que és més
que acceptable per a la majoria de situacions donades en la navegaciéo maritima, sobretot la
recreativa. Per altra banda a I'hora de realitzar maniobres evasives, d’atracament al port, pas per
canals o maniobres complexes per al desplegat de xarxes de pesca, podria necessitar-se una
precisi6 més alta i en aquest aspecte es juga amb avantatge. Quant a la freqiéncia amb la que
proporciona les dades s’ha establert a 5 Hz que és la maxima amb la que pot funcionar el sistema
d’augmentaci6 SBAS. Tot plegat és una fita aconseguir aquest nivell de precisi6, exactitud i
freqliéncia amb un preu que no supera els 150€, també per baix del 10% del preu més baix dels
compassos comparats a I'apartat 3.4.

6.2 Problemes i solucions

El principal problema que s’ha presentat ha sigut I'adquisicié de dades dels receptors des
del programa escrit en Java. Existeixen diversos connectors que permeten la comunicacio pel port
serie des de Java perd complicaven en excés el codi a elaborar i s’ha optat pel codi escrit en Bash
gue simplifica la tasca. El punt a favor d’aquest metode és que es té un registre dels missatges
GGA de I'estandard NMEA que poden ser utilitzats per una altra aplicacio.

Un altre problema que s’ha presentat ha sigut escollir el punt de posicionament entre els que
donen els dos receptors. Al final s’ha optat per calcular un punt intermedi entre els dos receptors.

6.3 Conclusions sobre el projecte

Aquest projecte m’ha servit per a complementar els coneixements en les telecomunicacions.
La meua especialitat ha sigut imatge i so perdo amb aquest projecte he aprés el funcionament de
les comunicacions amb els satéllits. D'aixd0 he conegut les orbites a les quals orbiten tant els
satel-lits GNSS i realment m’ha despertat la curiositat i I'interés en les comunicacions espacials. A
més he aprés alguna cosa més que les simples nocions basiques sobre navegacié per
instruments, navegacié maritima i de rebot algunes nocions basiques sobre navegacié aéria. Junt
als coneixements sobre navegacid també he pogut conéixer tota la instrumentacié que hi ha al
darrere i que manté en marxa tot el procés de posicionament, navegacio i navegacié autbnoma
(autopilot).

Per altra banda m’he posat en contacte amb el sistema Raspberry Pi el qual és un sistema
polivalent per a projectes tant personals com semiprofessionals. He conegut infinitat de projectes
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interessants i curiosos que es poden realitzar amb ell i segurament continue investigant les
possibilitats d’aquesta xicoteta maquina.

Finalment i el més important, aguest projecte ha fet que despertara en mi I'habilitat i I'interes
per a la recerca, per a trobar noves i millors formes de solucionar un problema i d’on poder buscar
eixes solucions.

6.4 Treball futur

Encara que s’ha pogut complir amb l'objectiu, es podrien millorar alguns aspectes. Quant al
posicionament, existeix un algorisme anomenat RegTrack, elaborat per I'Institute for Software
Integrated Systems, Vanderbilt University, Nashville, TN, EUA, amb el qual aconsegueixen una
precisi6 submeétrica amb una xarxa de receptors de baix cost. En principi es va intentar
implementar el codi escrit per ells i li he d’agrair I'ajuda a Jordi Bataller Mascarell, professor de
Programacio | i Il al Campus de Gandia de la Universitat Politécnica de Valéncia, pero la
complexitat a I'hnora de fer-ho funcionar en una Raspberry Pi va fer tirar enrere aquesta idea. A
meés, amb aquest sistema és necessari I's de receptors del fabricant U-Blox els quals suporten
'opcié de enviar missatges en format RAW. Agquests missatges contenen informacié de la
freqliencia portadora i amb aquesta informacié i mitjancant un canvi en el plantejament basic del
problema que presenta el pla de coordenades amb el que es treballa en la trilateracio han sigut
capacos d'aconseguir aquesta precisio.

Altrament també pot resultar convinent complementar el sistema que s’ha elaborat amb una
unitat de mesurament inercial que done més informacid sobre els angles de navegacioé com ara el
capcineig, el guerxament i la guinyada, molt interessant per a continuar navegant si en algun
moment puntual es perd la connexié amb els satél-lits. També podria utilitzar-se per saber quina és
la declinacié magnética en cas de ser d'interés.
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