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RESUMEN

El presente trabajo detalla el disefio, construccion, pruebas e implementacion del

modulo de gestion electrénica de control y posicion vehicular.

El dispositivo se concibe basicamente como un sistema de visualizacion de
variables del ambiente (temperatura y presién barométrica), de ergonomia en la

conduccion (vectores de aceleracion) y de situacion (posicion global).

El hardware y firmware del sistema son los encargados de transformar las
variables analogas en digitales, con alta resolucion y error minimo; convertir los
valores numeéricos en caracteres ASCII, los valores numéricos en
representaciones graficas de incremento o decremento, para enviarlas al

subsistema de visualizacion.

Podemos recalcar que para la instalacion y funcionamiento de este médulo, no se

requiere de ninguna modificacién relevante en el sistema electrénico o mecanico.
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SUMMARY

The present work details the design, construction, tests and implementation of the

module of electronic administration of control and vehicular position.

The device is conceived basically as a system of visualization of variables of the
atmosphere (temperature and barometric pressure), of ergonomics in the
conduction (vectors of acceleration) and of situation (global position).

The hardware and firmware of the system, transforming the similar variables in
digital variables, with high resolution and minimum error; to transform the numeric
values into characters ASCII, the numeric values in graphic representations of

increment or decrement, to send them to the visualization subsystem.

We can emphasize that for the installation and operation of this module, it is not

required of any outstanding modification in the electronic or mechanic system.
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PRESENTACION

La visualizacion de parametros que generalmente no poseen los vehiculos de

serie, brindara al conductor mayor seguridad y ergonomia.

La fusion de la electrénica con la ingenieria automotriz, da lugar a innovadoras
aplicaciones con tecnologia de punta para su posterior insercion en los

vehiculos.

El proyecto de graduacion denominado sistema de gestion electronica de control
y posicién vehicular, esta disefiado para mostrar valores de temperatura, presion

barométrica, aceleracion, inclinacion, longitud, latitud, velocidad, hora y fecha.

En el presente, se explica de forma detallada y didactica los requisitos del
sistema y la aproximacion del hardware. Para esto se tiene referencia en las
condiciones del ambiente de trabajo y las actividades para las que se lo concibio,

todo esto se halla expuesto en el capitulo 2.

El capitulo 3, presenta los criterios y procedimientos tomados en la

caracterizacion del modulo. Alli se menciona su desarrollo.
Posteriormente, en el capitulo 4 se detalla la implementacion y pruebas del

sistema electronico. También se indican las pruebas realizadas en la

comprobacién de su funcionamiento y exactitud.
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CAPITULO |

I. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
GESTION ELECTRONICA DE CONTROL Y POSICION
VEHICULAR

1.1. ANTECEDENTES

La gestion automotriz ha evolucionado dinamicamente, reemplazando los
rudimentarios medidores analdgicos por instrumentos digitales y / o virtuales

gobernados por unidades de control.

Existen innumerables aplicaciones autotronicas que no sélo controlan vy
monitorean el desempefio de los motores, sino también determinan variables

concernientes a la navegacion del vehiculo.

Los sistemas de navegacion para automoviles han sido objeto de una extensa
experimentacion a través de varias décadas. No obstante, los tableros de
instrumentos en vehiculos de fabricacion en serie, permiten Unicamente verificar
parametros basicos de funcionamiento. Sistemas de gestion con monitoreo
detallado que incluya también determinacién de variables del ambiente, se

encuentran solo en vehiculos de lujo.

El éxito en la masificacion de sistemas de navegacion no sélo depende de la
adquisiciéon del dispositivo electrénico, sino de la disponibilidad de mapas

cartograficos de ciudades, carreteras y vias.

En el Ecuador existen soluciones que tienen aplicacion funcional en referencia a
la determinacion de la posicion global de flotas de vehiculos, con costos de
adquisicion o implementacion altos. No existen asistentes para navegacion

vehicular en el mercado nacional.



1.2. JUSTIFICATIVO

En base a esta problematica es necesaria la implementacion de un sistema
automotriz con interfaz grafica, que permita determinar variables del ambiente
(temperatura y presion barométrica), variables de ergonomia en la conduccion

(vectores de aceleracion) y variables de situacién (posicion global).

Creemos imperiosa la elaboracion de una aplicacion que permita monitorear
graficamente parametros que normalmente no se verifican en los tableros de

serie, para asistir al usuario en la navegacion del vehiculo.

Proponemos el desarrollo de un sistema electronico, que muestre una interfaz
sencilla y amigable con el operador, posea suficiente versatilidad para que, con
ligeras modificaciones de hardware y firmware, permita su empleo en cualquier
tipo de automotor. Del desarrollo de esta investigacion se obtendra un equipo con
indice beneficio — costo aceptable, vida util larga, mantenimiento madico y

repuestos accesibles en nuestro medio.
El disefio y construccion de este sistema se basa en conocimientos, habilidades,
capacidades, destrezas y aptitudes, vinculadas a nuestra competencia

profesional. Para ello, aplicamos conocimientos adquiridos en el éarea de

autotronica.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Diseflar y construir un sistema de gestion electrénica de control y posicion

vehicular



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar las tecnologias implicadas en la determinacion del posicionamiento
global y de las variables ambientales, para sistemas controlados de concepcion

embebida.

¢ Identificar requerimientos que debe cumplir el sistema electrénico aplicable a la
solucion del problema, en base al medio de trabajo, desempefio solicitado y

especificaciones de potencia.

e Seleccionar los elementos electronicos idéneos.

e Emplear el software CODEVISION AVR para la programacion de
microcontroladores AVR en lenguaje C, el simulador PROTEUS para la
depuracion de errores, y el editor grafico de capas EAGLE, para el disefio de
diagramas esquematicos y placas de circuito impreso.

e Instalar el médulo en el vehiculo marca SUZUKI, modelo SAMURAI SJ413,

para realizar pruebas en condiciones reales de trabajo.

e Realizar un manual de usuario que contenga el funcionamiento, requerimientos

y precauciones en la manipulacién del mecanismo.

1.4. METAS

Con la culminacion del presente proyecto esperamos conseguir lo siguiente:

e Implementar el médulo para varios tipos y marcas de vehiculos a fin de obtener

mayor seguridad y ergonomia, en el plazo de dos meses.

e Tomar el disefio como base para la realizacion de otros sistemas aplicados al

campo automotriz, en seis meses.



CAPITULO II

Il. REQUERIMIENTOS / REQUISITOS DEL DISPOSITIVO

2.1. DESCRIPCION GENERAL

La funcion principal del dispositivo es monitorear variables del ambiente, de
situacion, y de ergonomia en la conduccién, constituyéndose en un prototipo de

gestion electronica automotriz.
El sistema utiliza diversos elementos eléctricos y electronicos que le permiten:

e Sensar de manera precisa las variables implicadas en las condiciones
ambientales, de situacion geografica, y de ergonomia en la conduccién.

e Visualizar graficamente y en tiempo real el valor de los pardmetros adquiridos.

2.2. REQUISITOS DEL SISTEMA

Los requisitos que cumple el sistema se basan en las condiciones del ambiente

de trabajo, las especificaciones de potencia y las actividades que realiza.
2.2.1. REQUISITOS EN BASE AL AMBIENTE DE TRABAJO

El dispositivo debera presentar las siguientes caracteristicas:

e Inmunidad a la interferencia, asi, evitar la que puede ser generada por
elementos del motor y vehiculo.

¢ Indemnidad a la vibracion, en el caso de caminos irregulares.

e Capacidad de trabajo en altas temperaturas del ambiente, para eliminar averias
en el sistema.

e Impacto minimo de implementacion en el sistema eléctrico del vehiculo, para

incrementar su seguridad y facilitar su instalacion.



2.2.2. REQUISITOS EN BASE A ESPECIFICACIONES DE POTENCIA

El dispositivo debera presentar las siguientes caracteristicas:

Proteccion contra conexion invertida y sobrevoltajes, para impedir la averia del
maodulo.

Consumo de corriente minimo, para evitar descarga del acumulador con su
funcionamiento durante periodos largos de tiempo.

Alta sensibilidad de recepciéon de sefiales de radiofrecuencia enviadas por los
satélites de posicionamiento global, y asi obtener datos exactos.

2.2.3. REQUISITOS EN BASE AL DESEMPENO SOLICITADO

El dispositivo debera presentar las siguientes caracteristicas:

Accesibilidad a los elementos empleados y costo de adquisicidn relativamente
bajo.

Margen de error pequefio en la lectura e interpretacion de sefiales desde los
sensores.

Velocidad de adquisicion, procesamiento y ejecucion moderados.

Vida util larga con mantenimiento minimo.

Debera poseer todas éstas caracteristicas para convertirse en un dispositivo de

altima tecnologia.

2.3. APROXIMACION EN BLOQUES

La concepcion basica del hardware, segun la figura 2.1 se fundamenta en bloques

agrupados en subsistemas de acuerdo a las funciones generales de sensado,

procesamiento y visualizacion.



Médulo LCD Visualizacién
grafico

Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema de gestion electrénica de control y posicion

vehicular

2.3.1. SUBSISTEMA DE SENSADO

Las sefiales continuas utiles en la gestion béasica del sistema provienen de
sensores especializados. Su velocidad de muestreo no es critica, caracteristica
que exige del uso de procesadores de mediana prestacién, con conversores

analogo — digitales de velocidad de muestreo moderada.

La temperatura del habitaculo del vehiculo y la temperatura del exterior son
tomadas a través de sensores de temperatura de respuesta lineal. Su rango de
medicién no es critico ya que en nuestro medio, las temperaturas del ambiente

son moderadas.

El sensor de presiébn barométrica puede dar lecturas comprendidas entre la
méaxima presion barométrica medida a nivel del mar y la minima presion

muestreada en los terrenos altos accesibles mediante vehiculos.



La aceleracion e inclinaciéon del auto se toman desde el mismo sensor, un
acelerometro de tres ejes con respuesta analdgica. Este dispositivo esta colocado
en el centro de gravedad del vehiculo, caracteristica que aporta muestreos reales.
Se implementan filtros pasabajo pasivos que atenlan componentes altas de
frecuencia, adheridas a las sefiales continuas muestreadas. Todo esto en vista de
que la interferencia electromagnética y el ruido blanco estdn presentes en la

mayoria de motores térmicos y en especial los encendidos por chispa.

Los datos de posicionamiento global se reciben de forma serial desde un maédulo
GPS. El microcontrolador posee el puerto serial correspondiente con velocidad de
transmision ajustable, ademas de tener la capacidad de procesamiento suficiente,

para tomar las tramas necesarias en la gestion del sistema.

2.3.2. SUBSISTEMA DE PROCESAMIENTO

El microcontrolador, base fundamental del mecanismo, digitaliza toda la
informacion proveniente de los sensores. Posee el hardware y firmware

necesarios para realizar las siguientes funciones:

e Transformar las variables analogas en digitales, con alta resolucion y error
minimo.

e Convertir los valores numéricos en caracteres ASCIl, para enviarlos al
subsistema de visualizacion.

e Convertir los valores numéricos en representaciones graficas de incremento o

decremento, para enviarlas al subsistema de visualizacion.

2.3.3. SUBSISTEMA DE VISUALIZACION

Este subsistema comprende al dispositivo que permite visualizar (en caracteres
alfanuméricos y de manera gréfica), los valores de todas las variables que han
sido digitalizadas. Aqui, el usuario observa el resultado del proceso de monitoreo

digital.



Para ello, existe un médulo GLCD. En éste se muestran los valores tomados
desde los sensores en tiempo real.



CAPITULO III

I11. DESARROLLO

3.1. CARACTERIZACION DEL HARDWARE

Puesto que la concepcion del dispositivo es de aplicacion universal, el vehiculo
escogido para su implementacion no influye en la caracterizacion del sistema. Por
lo tanto, luego de implementar el mddulo en éste vehiculo, es posible su

aplicacion en vehiculos con ligeros cambios en firmware y hardware.

A continuacion se realiza la determinacion de los componentes y su configuracion,
de manera que puedan apegarse a los requisitos del sistema y a las funciones
concebidas en el diagrama de bloques.

3.1.1. SUBSISTEMA DE SENSADO
3.1.1.1. Presién barométrica

Para la medicién de esta variable se tuvo a disposicion dos sensores diferentes.
El primero, el SCP1000, con rango de medicibn entre 30kPa y 120kPa,
compensacion de linealidad y de temperatura, comunicacién 1°C y SPI, entre
otras. La segunda opcion, el sensor MPX4115, con maximo error de 1.5%,

respuesta analégica lineal, rango de medicién entre 15kPa y 115kPa.

Al final se escogi6 el sensor MPX4115 de FREESCALE?, las razones mas
importantes se basan en que el cddigo para el microcontrolador es menos
extenso y mas simple, ya que no se necesitaria entablar comunicacién serial;

ademas de que su costo es la mitad del otro.

! FREESCALE: Fabricante estadounidense de sensores de aceleracién, presion y proximidad de alta calidad y 100%
compatibles con microcontroladores.



La tension de salida del sensor (0,13 — 4,725 voltios) es proporcional a la presion
atmosférica absoluta y es sumamente sensible para detectar variaciones del
orden de décimas de milibar, caracteristicas que lo que lo hacen idoneo para su

empleo como barémetro.

Su consumo de corriente tipico es de unos 7mA, factor que no cargaria en
demasia a los reguladores de voltaje. La figura 3.1 muestra su disposicion en el

sistema.

&
RE = IC8
K ®©
(CTHAD 143 7] Vout
2] Gnd L
I e ;
L c14 5] 1 a
— — V2
m—10uF  mmt 6 ]yex =
P
o
GND

Figura 3.1: Circuito del sensor MPX4115

El tratamiento de la sefial proporcionada por el sensor, no requiere de mayor
cuidado, mas que de la implementacion de un filtro pasabajo formado por un polo
RC. Ademas, C13, un capacitor de desacople, asegura la no insercién de voltajes
inducidos hacia el suplemento de voltaje del sensor. La ecuacion 3.1 indica el

célculo de la frecuencia de corte del filtro mencionado.

1 Ecuacion 3.1: Frecuencia de corte de

e o Re-Cyy filtro pasabajo RC

foorte = _ 15.91Hz
27 -1KQ-104F
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3.1.1.2. Temperatura del habitaculo

Para las mediciones tanto de temperatura en el habitaculo, como de temperatura

en el exterior, el sensor LM35 de NATIONAL? fue seleccionado. Sus

caracteristicas relevantes para la concepcion del proyecto son:

Precisién calibrada de 1°C y rango de medicion que abarca desde -55° a
+150°C.

Presentacion en diferentes encapsulados, siendo el mas comun el to-92.
Respuesta lineal equivalente a 10mV/°C.

Baja impedancia de salida.

Bajo costo.

Rango de alimentacion comprendido entre 4 y 30 voltios.

Baja corriente de alimentacion (60uA).

Como se puede observar en la figura 3.2, el LM35 tiene una conexion sumamente

sencilla, salvo el capacitor de desacople C12, que evita la insercion de corrientes

pardsitas. El circuito formado por R7 y C18, suaviza el voltaje de respuesta, para

evitar fluctuaciones significantes.

LM3sD

Figura 3.2: Circuito de medicién de temperatura del habitaculo

2 NATIONAL: Compaiiia lider en la creacion de sistemas electrénicos que consumen menos energia y pueden generar
menos calor.
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3.1.1.3. Temperatura del ambiente

Como se acoto en el item anterior, el sensor LM35 es el elemento indispensable
para la medicion de temperaturas en el sistema. En particular, la determinacion de
la temperatura exterior, se realiza colocando el sensor remotamente en la parte
externa del vehiculo, adherido a la carroceria. Su conexién con el moddulo
electronico se hace a través de conectores DB9 y cable blindado, caracteristica
que disminuye en alto grado, la inclusion de voltajes parasitos generados por

diversos elementos del vehiculo. La figura 3.3 muestra lo detallado.

LM350

b 'IL.‘C-

A} 2] vour

Al sensor de
GND  tamperatura

CON3-2

Figura 3.3: Circuito de medicién de temperatura del ambiente

Cabe destacar que el circuito pertinente es exactamente igual al del medidor de
temperatura del habitaculo y por lo tanto se aplica el mismo criterio de disefo.

3.1.1.4. Aceleracién e inclinacion
Para obtener los valores de inclinacion y movimiento del vehiculo, se utilizé el

sensor MMA7260QT de FREESCALE, ya que es de dultima tecnologia vy

proporciona valores de aceleracién para tres ejes X, Yy Z.
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Las siguientes son algunas de las caracteristicas importantes del sensor:

Tabla lll.1: Caracteristicas del sensor MMA7260

CARACTERISTICAS DEL SENSOR MMA7260
Voltaje nominal de operacién 3.3V
Consumo de corriente 500pA / 3pA en modo SLEEP
Peso 259 /0.90z
Sensibilidad configurable 1.5q, 29, 49 y 69
Resistencia a altos impactos +-50009g

Se usa al sensor para mediciones estéaticas y dinamicas de bajas aceleraciones.
El tope de escala escogido es de 1.5g, con una respuesta analdgica del sensor de
800mV por cada gravedad, dotando al sistema de alta sensibilidad y resolucién.

La aceleracion de la gravedad es un estimulo estatico y constante que afecta a
los ejes de medicidon segun su angulo de inclinacién. Asi, la gravedad incidira
proporcionalmente sobre cada eje hasta llegar al tope de 1g cuando cada uno se
haya desplazado 90°. Este es el principio para la medicién de inclinacién del
vehiculo: conocer la desviacibn con respecto a la tensibn de OFFSET,

despreciando las variaciones por aceleraciones dinamicas.

Como se observa en la figura 3.4 el acelerometro remoto IC9 se conecta al
modulo principal a través de un cable blindado de nueve conductores y
conectores DB9 (CON2-1 y CON2-2). Tanto C16 como C17 se comportan como
cortocircuitos ante los cambios bruscos de voltaje (transientes). También evitan
qgue los picos de ruido, se desplacen hacia el conversor analogo — digital del

microcontrolador.

Los polos R4 — C7, R5 — C8 y R6 — C9 son filtros pasabajos cuya frecuencia de

corte calculada segun la ecuacién 3.1 es de 15.91Hz.

-13-
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Figura 3.4: Conexion del sensor de aceleracion MMA7260QT

3.1.1.5. Posicion global

El GPS, es un dispositivo que recibe sefiales de radio, proporcionando
informacion de navegacién (aérea, automovilistica, nautica, etc.), mapas
(gasolineras, atracciones turisticas, restaurantes, etc.) y posicionamiento
(identificacion de la posicion de un bote, de un auto, de un excursionista, etc.),
mediante 24 satélites que se encuentran estratégicamente situados en el espacio.
De de estos 24, al menos 4 siempre seran visibles para cualquier receptor GPS.

Para el proyecto se escogio el GPS GS405 del fabricante SIRF debido a que es
de aplicaciébn automotriz y tiene una antena incluida de alta sensibilidad,

caracteristica que le permite montarse en aplicaciones portatiles.

A continuacion se presenta una tabla con las especificaciones mas importantes de

este modulo:
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Tabla lll.2: Caracteristicas del médulo GPS GS405

CARACTERISTICAS DEL MODULO GPS GS405

Frecuencia de operacion 1575.42MHz + 2MHz
Voltaje de alimentacion 3.3Vdc (tipico)
Consumo de corriente 75 mA (tipico)
Ancho de haz > 120 ° (tipico
Temperatura de operacion -40A+85°C
Dimensiones 10 mm x 17 mm
Velocidad de transmision nominal 4800bps

NMEA-0183 ASCII (NATIONAL MARINE

Protocolo de mensajes
ELECTRONICS ASSOCIATION)

Frecuencia de salida 1Hz

Precision 10m posicion, 0.1m/s velocidad, 1us tiempo

Tiempo de adquisicion de la primera lectura
Alrededor de 42 segundos
arreglada

Canales 20

Tal como se observa en la figura 3.5, el médulo GPS mantiene una conexion

simple con el microcontrolador a través del puerto UART.

IC5
;— PROTO PAIADCD %};
— eeim PATADCT |2
R10 Ri1 2 peanT2 PAZIADC2 |5
_l_—|: 1 5| PBIOCOA  PAADCS [0
anp K3 10K | PB4OCOS  PA4ADCY |5
S| PBSMOSI  PASIADCS |5y
2 ——| Pesmiso  pasiDcs 5
= 3 o4 -8 1 pamsck PATIADCT [
+ o R3
. Ci5 iy T o — —2 reser 2 0
Gnd |1 01oF| ¥ T FA AREF
i e ~®lles vee ol | E:IE||—~
ﬁ Gnd |2 GND 0AuF 11 ano an
i GPIO1 —: 12 ANCC
o Gnd A2 xraLz 20 GND%-1UF
o Bat GNDr PCTTOSC2 =
o Gnd 2 A3 1 yrarg PCETOSC g?
Rx |2 PCSTD
T |2 14 { poorxoo  Peamo |22
1; POAITXDO PCATMS 2:
ovz 15— PDZIRXD? PC2TCK |55
ST PD3MXDA PCA/SDA =3
4a-{ powocis PCOSCL |2
35| POSOCIA .
A 1 ppeiocze poToC2A L
ATMEGAB44

Figura 3.5: Conexion del GPS GS405

Las resistencias R10, R11 y R12, forman un divisor de voltaje de 2/3, calculado

segun el modelo 3.2. Su propdésito es adecuar la sefial l6gica de alrededor de 5V
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proveniente del pin TX del microcontrolador, en una sefial de 3.4V apta para el pin
RX del médulo GPS.

Sy
R:|.0 + Rll —
0 + Rll /+ R12

Ecuacién 3.2: Divisor de voltaje

erGPS :VtxMICRO Q
1

(0+10 KQ

V, eps =5.12V
Pers €0+10 310 KQ

=341V

3.1.2. SUBSISTEMA DE PROCESAMIENTO

La base del sistema es el microcontrolador ATMEGA644 de ATMEL. Entre las
razones para su seleccion estan su alta inmunidad a la interferencia eléctrica y su
gran memoria de programa (64Kbytes). Estas caracteristicas son importantes
para su aplicacion automotriz y su uso en el desarrollo de una interfaz gréfica con

GLCD, respectivamente.

Las siguientes son varias caracteristicas adicionales, convenientes en la

concepcion del sistema:

e Memoria FLASH de 64Kbytes.

e Memoria RAM de 4Kbytes.

e Tres modulos temporizadores (TIMERO a TIMER?2).

e Mdbdulo UART (Transmisor receptor asincrénico universal), con registros de
trabajo independientes para transmision y recepcion.

e Conversor analogo — digital de hasta 8 canales con resolucion de 10bits y
tiempo de adquisicion programable.

e Oscilador interno RC calibrado de 8Mhz con un THROUGHPUT de 8MIPS,

e Multiplicacion en hardware en un ciclo de instruccion.

¢ Niveles de prioridad para las interrupciones.

e Arquitectura optimizada para compilacién en lenguaje C, con set extendido de

instrucciones.
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¢ Rango de voltaje de operacion entre 2.7V y 5.5V.

e Capacidad de retencion de datos de 100 afios a 25°C.
Una de las ventajas mas importantes del microcontrolador ATMEGA644 con
respecto a PIC, es su capacidad de procesamiento mas rapida, que nos permitira

realizar proyectos de alta rigurosidad y nivel académico.

En la Figura 3.6, se muestra el diagrama de bloques del ATmega644.

Power y |

vee
Llr_
- Supervision
RESET i POR/BOD & PORT A (8) I PORT B (8) | ¢
I RESET
GND I

! , |
AD Analog _ USART 0 |
Converter Comparator [
| — | I
_E' Oscillator Internal
- I Circuits / EEFROM Bandgap reference SPI N » |
= |:| Clock |
| I | Generation
. XTALZ ] k I |
- | 8bit T/C 0 |‘_'
AVR cru |

'
y
N USART 1 |

1 |

I T ||
¥ A
PORT C (8) PORTD(8) | |
- — 1_ T e _I
v

TOSC2PCT TOSC1/PCE PC5..0 PDT.0

| | FLASH | | SRAM | | Bbit T/C 2

N

<=

Figura 3.6: Diagrama de bloques del ATMEGA644
El ATMEGAG644 se encarga del procesamiento de la informacion, al adquirir todos

los datos de las variables externas, manipularlos y entregarlos de forma adecuada

para su visualizacion.

A continuacion en la Figura 3.7, se observa el PINOUT del ATMEGA644.
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PDIP
Ny
(PCINT8/XCKO/TO) PBO [ 1 40 [J PAO (ADCO/PCINTO)
(PCINTS®/CLKO/T1) PB1 ] 2 39 1 PA1 (ADC1/PCINT1)
(PCINT10/INTZ/AINO) PB2 ] 3 38 [ PAZ (ADC2/PCINT2)
(PCINT11/OCOA/AINT) PB3 ] 4 37 O PA3 (ADC3/PCINT3)
(PCINT12/0C0B/SS) PB4 ] 5 36 [0 PA4 (ADC4/PCINT4)
(PCINT13/MOSI) PBS ] 6 35 [ PA5 (ADC5/PCINTS5)
(PCINT14/MISO) PB6 [ 7 34 [0 PA6 (ADCB/PCINTG)
(PCINT15/5CK) PB7 ] 8 33 [0 PA7 (ADCT7/PCINTT)
RESET O 9 32 O AREF
vCCc O 10 31 [ GND
GND O 11 30 O AVCC
XTAL2 ] 12 29 1 PC7 (TOSC2/PCINT23)
XTAL1 O] 13 28 [ PC6 (TOSC1/PCINT22)
(PCINT24/RXD0) PDO O] 14 27 O PC5 (TDUPCINT21)
(PCINT25/TXD0) PD1 O] 15 26 O PC4 (TDO/PCINT20)
(PCINT26/RXD1/INTO) PD2 ] 16 25 O PC3 (TMS/IPCINT19)
(PCINT27/TXD1/INT1) PD3 4 17 24 [ PC2 (TCK/PCINT18)
(PCINT28/XCK1/OC1B) PD4 ] 18 23 [ PC1 (SDA/PCINT17)
(PCINT29/0C1A) PD5 ] 19 22 1 PCO (SCL/PCINT16)
(PCINT30/0C2B/ICP) PD6 ] 20 21 3 PD7 (OC2A/PCINT31)

Figura 3.7: PINOUT del ATMEGA644
3.1.2.1. Conexion del microcontrolador de procesamiento
La Tabla 1ll.3 resume el destino de conexion de cada uno de los pines del
microcontrolador. Define ademas si son entradas o salidas, y en el caso de ser

entradas, si éstas son analogas o digitales.

Algunas caracteristicas especiales de configuracion del hardware del

microcontrolador son:
e La referencia del conversor analogo - digital es el mismo voltaje de

alimentacion (5.115V).

e El oscilador del microcontrolador es interno de 8Mhz.
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Tabla lll.3: Configuracién de puertos del microcontrolador de procesamiento

CONFIGURACION DE PUERTOS MICROCONTROLADOR ATMEGA644
NOMBRE PIN | E/S |A/ID FUNCION / OBSERVACION
PAO/ADCO | 40 | E | A EJE X ACELEROMETRO
PAL/ADC1 |39 | E | A EJE Y ACELEROMETRO
«<| PA2/ADC2 |38 | E | A EJE Z ACELEROMETRO
E | PA3/ADC3 |37 | - | - - ]
O| PA4ADC4 |36 | E | A TEMPERATURA DEL HABITACULO
& " PAS/ADC5 |35 | E | A TEMPERATURA DEL EXTERIOR
PAG/ADC6 | 34 | E | A PRESION BAROMETRICA
PA7/ADC7 | 33 | - | - -
PBO/TO 1 |E/S| D DBO GLCD
PBL/T1 2 |E/IS| D DB1 GLCD
o |__PB2/INT2 3 |E/S| D DB2 GLCD
E | PB3/OCOA | 4 |[E/S| D DB3 GLCD
O| PB4/OCOB | 5 |EIS| D DB4 GLCD
& " pPB5/MOSI 6 |E/S| D DB5 GLCD
PB6/MISO | 7 | E/S| D DB6 GLCD
PB7/SCK 8 |E/S| D DB7 GLCD
PCO/SCL | 22 | - | - -
PCL/SDA | 23 | - | - -
ol _PC2rreK |24 | - | - -
E[ PC3TMS |25 | S | D CE GLCD
O| PC4#TDO | 26| S | D WR GLCD
& ™ pcCs/TDI 27| S | D RD GLCD
PC6/TOSCL | 28 | S | D C/D GLCD
PC7/TOSC2 | 29 | S | D RST GLCD
PDO/RXDO | 14 | E | D TX GPS
PDLTXDO | 15| S | D RX GPS
A | _PD2/RXDL [ 16 [ - | - -
E | PD3TXD1 |17 | - | - -
O| pPDajociB | 18 | - | - -
& " pp5/OCIA | 19 | - | - -
PD6/OC2B | 20 | - | - -
PD7/0C2A | 21 | - | - -

3.1.3. SUBSISTEMA DE VISUALIZACION

Se maneja un visualizador gréafico que permite al usuario observar en tiempo real,

grafica y numéricamente el valor de las variables medidas.
Este visualizador es una GLCD de 240x128 pixeles, gobernada por el procesador

TOSHIBA T6963C. Algunas de las caracteristicas especificas del modulo
empleado, el JHD240128D, son:
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¢ Modo de pantalla STN.

e Tipo de pantalla TRANSFLECTIVA positiva.
e Tipo de médulo COP (CHIP ON BOARD).

e Luz de retroiluminacion (BACKLIGHT) verde.

e Alimentacioén Unica de 5V.

Las razones para preferirla sobre otras LCD’s son:

e Costo de adquisicion moderado.
e Gran é&rea de visualizacion, util para poder mostrar digital y graficamente el
valor de todas las variables medidas.

¢ Alta velocidad de respuesta.
Tal como se observa en la figura 3.8, las patitas PC<3:7> del ATMEGA644,

configuradas como salidas, manejan los pines de control; el bus de datos esta

implementado en las salidas PB<0:7>.
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Figura 3.8: Diagrama de conexién entre el médulo GLCD y el microcontrolador

Los LED’s de retroiluminacion de la pantalla GLCD, son alimentados desde el
suministro de corriente del vehiculo y a través de la resistencia limitadora de
corriente R9. Esto se hace debido a que el consumo relativamente alto de los

LED’s, provocaria sobrecalentamiento en los reguladores lineales de voltaje.
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El ajuste de contraste se realiza al regular el voltaje que polariza al pin VO,
mediante el potenciometro VR2. Es importante resaltar que el voltaje negativo
necesario para el contraste, es generado por el propio médulo GLCD a traveés del
pin VEE.

3.1.4. ALIMENTACION DEL SISTEMA

La tensién de alimentacion se obtiene de la bateria del automdvil, se filtra y se
aplica regulada al resto del circuito. La fuente convierte el voltaje de casi 14V de
entrada en dos tensiones constantes de 5.115V y 3.3V. El primer voltaje alimenta
a todos los elementos del circuito, a excepcion del médulo GPS y el acelerémetro

gue son alimentados por el segundo voltaje.

En la figura 3.9 la fuente de alimentacion consta de un rectificador (D3, D1), una
proteccion por sobretension (R1, D2), filtros de desacople (C1, C2, C3, C4), dos
reguladores lineales fijos de 9V (IC1, IC3), un regulador variable ajustado a
5.115V (IC2) y un regulador fijo de 3.3V (IC4).

1. Bateria (+12V)
2. Chasis (Tierra)
Fi
—Ee—=——{) CON1-1
R1_  ins399 @
1 L= L1 Yy CON1-2
L =] =] L
ar7Ew DI D3
1M5398 GND =
i
’ I OUT| N OUT
GHD ADY .
-
3 = - IC1 IC2
% 1 8 & LM7808 LMS1?T§ +| C3
&4 7 L w—
BN S_BE 1 o DuFH5Y
o% = ; e
O = 2 4 =
Lar]
GMHD =
]
+
I OUT| N OUT
GHD ADJ
iC3 iCa rl 4
LM7808 LM1117T Tm”,;”w
GND

Figura 3.9: Circuito de alimentacién del médulo electrénico
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El rectificador recorta picos negativos de ruido y protege el circuito cuando por
error, se invierte la polaridad de la bateria. Si esto sucede, el fusible F1 se
destruye y el médulo se bloguea. De alli que la corriente nominal del fusible es la

misma que del diodo D3.

La resistencia R1 y el zener D2, resguardan el circuito de sobrevoltajes
instantaneos. Estos pueden escaparse desde el alternador cuando se quita

contacto del motor.

La regulacion de voltaje se hace en etapas: primero se regula a 9V y luego a 3.3 y
5.12V simultdneamente. De esta manera, la caida de voltaje de 10.7V y 8.88V
respectivamente (considerando un voltaje de entrada de 14V), se disipa en

algunos integrados. Asi, los reguladores de voltaje se calientan menos.

La ecuacion 3.3, extraida y adaptada desde la hoja de datos del LM317T, indica el

voltaje de salida obtenido en IC2 con la configuracién de resistencias R2 y VR1.

Vigcion = R, +VR, .(1.25V) Ecuacién 3.3: Voltaje de salida en
2 regulador variable LM317
22000 +681.12Q
Vregulacién = 220(2 : (125\/) = 512\/

La corriente que pueden suministrar los reguladores segun las hojas de datos, es
de maximo 1A. Este valor es suficiente para satisfacer las necesidades de

potencia del circuito.

3.2. DIAGRAMA ESQUEMATICO GENERAL

El diagrama esquematico general de la figura 3.10 agrupa todos los circuitos
estudiados, mas ciertos componentes de igual importancia como son los

condensadores de desacople. Asi se evita que corrientes parasitas afecten a
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microcontroladores, modulos de visualizacién y de radiofrecuencia; ademas se

incluyen conectores necesarios en su implementacion fisica.
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Figura 3.10: Diagrama esquemaético general
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3.3. DESCRIPCION GENERAL DEL FIRMWARE

3.3.1. CRITERIOS DE SELECCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION

La tendencia actual, en lo que respecta a la programacion de microcontroladores
de cualquier marca y tipo, es el uso de compiladores en lenguaje C para el
desarrollo de aplicaciones.

C es un lenguaje de nivel intermedio que incorpora, elementos propios del
ensamblador, puede acceder a los registros del sistema y trabajar con direcciones
de memoria, con la particularidad de que permite realizar las operaciones mucho
mas legibles, utilizar estructuras de datos y otras caracteristicas propias de los

lenguajes de alto nivel.

Este lenguaje permite un manejo abstracto independiente del hardware, a
diferencia del ensamblador, pero sin perder mucho del poder y eficiencia que
tienen los lenguajes de bajo nivel. Asi, es aplicable para desarrollos que necesiten

alto grado de optimizacion.

Segun los expertos, posiblemente el lenguaje C no permita desarrollar un
programa de forma rapida o segura, pero el hecho real es que si algo no se puede
hacer con C, posiblemente no se pueda crear con ningun otro lenguaje de
programacion.

Algunas de las caracteristicas mas importantes que definen al lenguaje son:

e Tamafo pequenio.

e Uso extensivo de llamadas a funciones.

e Comandos breves (poco tecleo).

e Lenguaje estructurado.

e Programacién de bajo nivel (nivel bit).

e Implementaciéon de apuntadores - uso extensivo de apuntadores para la

memoria, arreglos, estructuras y funciones.
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Las diversas razones por la cual se ha convertido en un lenguaje de uso

profesional son:

e El uso de constructores de alto nivel.

e El poder manejar actividades de bajo-nivel.

e El generar programas eficientes.

e La posibilidad de poder ser compilado en una variedad de microcontroladores,

con pocos cambios (portabilidad).

Un punto en contra es que tiene una deteccién pobre de errores, lo cual en

ocasiones es problematico para los principiantes.

3.3.2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL COMPILADOR CODEVISION
AVR

El compilador es la aplicacion encargada de traducir un lenguaje de alto nivel al
cédigo de maquina para una determinada arquitectura, depositandolo en un

fichero binario, que un microcontrolador sera capaz de ejecutar.

El compilador CODEVISION AVR se basa en proyectos en lenguaje C, e incluye
un generador de codigo automatico llamado CODEWIZARD AVR que genera todo
el codigo necesario para la inicializacion de los periféricos internos de los
microcontroladores AVR, asi como de algunos periféricos externos (usando
librerias que también incluye). Dichas librerias dan soporte a un gran namero de
aparatos frecuentemente usados como son pantallas LCD, relojes de tiempo real

RTC, sensores de temperatura, UART, entre otros.
CODEVISION dispone también de un programa terminal que puede enviar y

recibir archivos y también visualizar los datos recibidos o enviarlos en

hexadecimal o ASCII.

-26 -



3.3.3. FIRMWARE DEL MICROCONTROLADOR DE PROCESAMIENTO

3.3.3.1. Programa principal

Como se observa en la figura 3.11, el programa empieza con la inicializacion de

pines, configuracion de modulos internos y activacion de interrupciones. Luego

permanece en un bucle infinito, esperando a que se realice una interrupcion por

desbordamiento del TIMERO y le indique que variable muestrear a través de un

registro bandera.

INICIO

Configuracion de
puertos entrada /
salida

Configuracién del conversor
analogo / digital: reloj de 1Mhz, pin
de referencia AREF, auto disparo

Retardo para estabilizacion del
voltaje de alimentacién

v

Inicializacién de la GLCD

Visualizacion del
mensaje de bienvenida

Visualizacion de la
pantalla de mascara
v
Configuracion de
interrupcion por
desbordamiento del
Timer0 cada 25ms

Inicializacion devl modulo UART:
4800bps,8 bits de datos,1bit de
parada, no paridad, recepcion por
interrupcién, transmisor encendido

L‘A

Lectura y visualizacion
de la variable en la
GLCD

Lectura y visualizacién
de la variable en la
GLCD

Lectura y visualizacion
de la variable en la
GLCD

Lectura y visualizacion
de la variable en la
GLCD

4

¢Es tiempo de leer
temperatura del habitaculo?

i | Lecturay visualizacion

de la variable en la
GLCD

¢ Es tiempo de mostrar datos

¢ Es tiempo de leer
temperatura del
ambiente?

¢ Es tiempo de leer presion
barométrica?

¢ Es tiempo de leer
aceleracién?

¢ Es tiempo de leer
inclinacion?

del GPS?

Lectura y visualizacion
de las variables en la
GLCD

Figura 3.11: Diagrama de flujo del programa principal del microcontrolador
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Las variables muestreadas por el programa son:

e Temperatura del habitaculo del vehiculo.
e Temperatura del ambiente exterior.

e Presion barométrica.

e Aceleracion del vehiculo.

¢ Inclinacion.

e Datos de posicionamiento global (GPS).

3.3.3.2. Subrutinas especiales

A continuacion se detallan los procedimientos realizados en la digitalizacion de las

variables.

3.3.3.2.1. Medicion de temperatura del habitaculo

Una caracteristica importante del hardware es que la alimentacién y la referencia
de voltaje para el conversor analogo — digital, se hacen con 5.115V. Por tanto, el
valor resultante de la conversidén con la que se adquiere el voltaje, se multiplica

por 5.115V y se divide entre 1023 (resolucién del conversor).

Este valor estratégico de voltaje hace que el cociente de la division (5.115V/1023)
sea exacto, resultando en menores imprecisiones por aproximaciéon en los

célculos.

El valor se multiplica también por 100 debido a que el sensor de temperatura
LM35 tiene una respuesta lineal de 10mV por grado centigrado. Asi, al simplificar

el factor de conversiéon (1°C/10mV), se obtiene la relacion 100°C/ V.

5.115 Ecuacion 3.4: Digitalizacion de la
V= *Valor,, *100 g

102 temperatura desde el sensor LM35
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El proceso que realiza el sistema para la digitalizacion y visualizacion de esta
variable se puede observar en la figura 3.12.

LECTURA DE
TEMPERATURA DEL
HABITACULO

Inicializacién de
variables

v

Lectura del canal 4 del
conversor a/d

v

Aplicacion de la funcion de
transferencia
Temperatura=100(Vin)

v

Visualizacion digital de la temperatua
enla GLCD

v

Visualizacién gréafica (barra) de la
temperatura en la GLCD

FIN

Figura 3.12: Diagrama de flujo de la subrutina de

adquisicion y visualizacién de la temperatura del habitaculo

A pesar de que el sensor de temperatura usado puede medir entre -55°C y
+150°C, el rango de medicién del sistema estd entre 0°C y 50°C para la
visualizacion grafica, y entre 0°C y +150°C para la visualizacion digital. Esto
debido a que en muy pocos casos se encontrard en el Ecuador carreteras con

temperaturas bajo cero.

3.3.3.2.2. Medicion de temperatura del exterior

La subrutina es exactamente igual a la anterior ya que toma datos del mismo tipo
de sensor, ubicado remotamente en la parte externa del vehiculo. Asi, el criterio
es el mismo a diferencia de que se adquiere la sefal desde el canal 5 del
conversor analogo — digital. El diagrama de bloques de la figura 3.13 muestra lo

descrito.
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LECTURA DE
TEMPERATURA DEL
EXTERIOR
v
Inicializaciéon de
variables

v

Lectura del canal 5 del
conversor a/d

v

Aplicacion de la funcién de
transferencia
Temperatura=100(Vin)

\ 4
Visualizacion digital de la temperatura
enla GLCD

v

Visualizacion gréfica de la
temperatura en la GLCD

FIN

Figura 3.13: Diagrama de flujo de la subrutina de

adquisicion y visualizacién de la temperatura exterior

El rango de temperaturas que puede medir el sistema, es el mismo que para la

medicion de la temperatura interior (0°C a 150°C).

3.3.3.2.3. Medicion de presion barométrica

El procedimiento de multiplicacion del valor obtenido desde el conversor analogo
— digital por la resolucion del conversor y por el inverso del divisor de voltaje,
también se realiza aqui. El valor que se obtiene estd en voltios y para
transformarlo a presiébn barométrica, se utiliza la funcién de transferencia que
caracteriza al sensor MPX4115. Esta ecuacion es tomada de la hoja de datos del

dispositivo y adaptada para las condiciones del hardware del sistema.

P =21.7226*V,, +10.5556 Ecuacion 3.5: Funcion de

transferencia del sensor MPX4115
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En la ecuacion 3.5, P representa a la presion barométrica en miles de Pascales
(KPa) y V| al voltaje (V) medido en el canal 6 del conversor analogo — digital del

microcontrolador.

La siguiente figura indica el flujo de la subrutina mencionada.

LECTURA DE PRESION
BAROMETRICA

Inicializacién de
variables

v

Lectura del canal 6 del
conversor a/d

v

Aplicacion de la funcion de
transferencia
P=21.7226Vin+10.5556

v

Visualizacion digital dede la presion
barométrica en la GLCD

v

Visualizacién gréafica (barra) de la
presién barométrica en la GLCD

FIN

Figura 3.14: Diagrama de flujo de la subrutina de

adquisicion y visualizacion de la presién barométrica

Los topes de escala de la medicion se encuentran entre 15kPa y 115kPa, el

mismo rango que puede medir el sensor.

3.3.3.2.4. Medicion de aceleracion del vehiculo

Esta medicion es fruto de la respuesta analdgica del acelerometro MMA7260QT.
Luego de transformar el valor resultante del conversor analogo — digital a valores
de voltaje, igual que en los procesos anteriores, se utiliza la funcion de
transferencia establecida por las caracteristicas del sensor dadas en su hoja de

datos.
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El proceso de determinacion del modelo matematico es simple. Unicamente se
tiene en cuenta que para el tope de escala de +1.5g, el sensor responde
incrementando o decrementando 0.8V por cada gravedad medida. Cabe resaltar
que el voltaje correspondiente a 0g tiene un OFFSET equivalente al voltaje de
alimentacion del sensor, dividido en dos (3.3V/2=1.65V). La siguiente es la funcion

de transferencia:

Ecuacion 3.6: Funcién de
G =(5/4)(V,, —1.69) transferencia del sensor
MMA7260QT calibrado para +1.5¢g

El anterior modelo se aplica a las mediciones de aceleracion del eje x (coincidente
con el eje longitudinal) y del eje y (coincidente con el eje transversal), en el
automovil. La convencion utilizada establece que las gravedades de aceleracion
(incremento de velocidad en el vehiculo) son positivas y las gravedades de
deceleracion (frenado o decremento de velocidad) son negativas, a lo largo del
eje X. Por otro lado, las gravedades con direccion a la derecha son positivas, y a

la izquierda son negativas, en el eje y.

En la figura 3.15 se muestra la subrutina correspondiente a esta medicion.
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LECTURA DE
ACELERACIONES

Inicializacion de variables

v

Lectura del canal O del
conversor A/D

v

Aplicacion de la funcion de
transferencia
Gravedad=(5/4)(Vin-1.65)

v

Visualizacion digital de la
aceleracion en el eje x

v

Lectura del canal 1 del
conversor A/D

v

Aplicacion de la funcion de
transferencia
Gravedad=(5/4)(Vin-1.65)

v

Visualizacion digital de la
aceleracién en el eje y

v

Visualizacion gréafica del
vector de aceleracion en la
GLCD (punto desplazable
bidimensionalmente)

FIN

Figura 3.15: Diagrama de flujo de la subrutina de

adquisicion y visualizacién de la aceleracion del vehiculo

La visualizacién gréfica de la medicion con rango de -1.5g hasta +1.5g para los
dos ejes, se realiza al representar el vector resultante de las componentes de

aceleracion en el eje xy eje y.
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3.3.3.2.5. Medicion de inclinacion del vehiculo

Este parametro se mide a partir de las mismas sefales de aceleraciones en el eje
X y eje y proporcionadas por el sensor MMA7260QT, pero interpretadas y
visualizadas de una forma distinta.La interrupcion de esta medicion se observara

en la figura 3.16.

Como se detall6 en lineas previas, la aceleracion de la gravedad estimula
estaticamente a los ejes de medicion del sensor, de manera proporcional a su
angulo de posicion respecto a la horizontal. Tal es el caso que estaticamente,
para un determinado eje en posicion horizontal, el valor que dara el sensor sera el
de OFFSET (voltaje de alimentacion dividido entre dos) equivalente a 0g. Por otro
lado, si se gira al sensor hasta colocar al mismo eje en 90° respecto a la
horizontal, la influencia de la gravedad terrestre hara que la respuesta del sensor
sea de +1g o -1g, es decir el voltaje de OFFSET sumado o restado 0.8V, segun la
direccién en que se gird el dispositivo. De la anterior deduccién y teniendo los
factores de conversion (90°=1g) y (1g=0.8V), se concluye con la siguiente funcién

de transferencia:

Ecuacion 3.7: Funcién de
transferencia del sensor
MMA7260QT para medicion de

angulo de inclinacién

Angulo=1125(V,, —1.65)
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LECTURA DE
INCLINACION

Inicializacién de variables

v

Lectura del canal 0 del
conversor A/D

v

Aplicacion de la funcion de
transferencia
Inclinacion=(225/2)(Vin-1.65)

v

Visualizaclon digital de los
grados de inclinacién de
cabeceo en la GLCD

v

Visualizacién gréafica de los
grados de inclinacién de
cabeceo en la GLCD (linea
de inclinacién variable)

v

Lectura del canal 1 del
conversor A/D

v

Aplicacion de la funcion de
transferencia
Inclinacion=(225/2)(Vin-1.65)

v

Visualizacion digital de los
grados de inclinacién de
bamboleo en la GLCD

v

Visualizacion grafica de los
grados de inclinacién de
bamboleo en la GLCD (linea
de inclinacién variable)

FIN

Las convenciones para estas mediciones

Figura 3.16: Diagrama de flujo de la subrutina
de adquisicidn y visualizacion de las inclinaciones

de bamboleo y cabeceo del vehiculo
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limitan un rango de medicion
comprendido entre -45° y +45° para cabeceo, siendo positivo el giro hacia

adelante y negativo el giro hacia atras. Para bamboleo, se tiene un rango similar



de -45° para la maxima inclinacion hacia la izquierda y +45° para la maxima

inclinaciéon hacia la derecha.

3.3.3.2.6. Visualizacion de datos desde el GPS

Antes de indicar qué hace el algoritmo para visualizacién de datos del GPS, es

necesario poner énfasis en explicar como funciona el moédulo GS405.

Este dispositivo se encarga de realizar el procesamiento de toda la informacién
proveniente de la triangulacion y comunicacion con los satélites del sistema
GNSS (sistema global de navegacion por satélite). Una vez hecho esto, envia los

datos a través del puerto UART a una velocidad nominal de 4800bps.

El protocolo de los mensajes enviados es el NMEA-0183, establecido segun su
acronimo por la organizacion americana NATIONAL MARINE ELECTRONICS
ASSOCIATION. Asi, el receptor GPS envia por el puerto serial los siguientes tipos

de mensajes:

GGA, datos arreglados del sistema de posicionamiento global.

GSA, medicién de la precision de lecturas y numero de satélites activos GNSS.

GSV, satélites GNSS a la vista.

RMC, datos minimos recomendados del sistema GNSS.

Una vez detallado lo anterior, se puede explicar el tipo de trama que se ha

escogido interpretar.

Dada la concepcién del sistema, disefiado como prototipo de navegacion
automotriz, se ha decidido indicar solo datos relevantes dentro de la informacion
GPS. Por lo tanto, el tipo de mensaje que el microcontrolador acepta es el RMC.
De esta manera, el programa se encarga de la visualizacién de longitud, latitud,
velocidad respecto a la tierra, hora y fecha UTC (universales coordinadas

ajustadas a los relojes atomicos).
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Es importante resaltar que las tramas NMEA-0183 son recibidas por el
microcontrolador y almacenadas en un bufer de datos. Esto se hace en segundo
plano, es decir, mediante interrupciones ante la llegada de cada byte. Luego de
que la trama RMC ha llegado completa, la rutina de interrupcion autoriza a la
rutina de visualizacion la impresion en la GLCD de la cadena almacenada

previamente en el bufer de recepcion. El diagrama de flujo de la figura 3.17 detalla
lo indicado.

VISUALIZACION
DE DATOS GPS

‘ Inicializacion de variables ‘

JAutorizada
visualizacién de datos
GPS?

Visualizacion digital de
longitud

v

Visualizacion digital de
latitud

+ no
Visualizacion digital de
hora UTC

v

Visualizacion digital de
fecha UTC

v

Visualizacion digital y gréafica
de velocidad segin GPS

FIN

Figura 3.17: Diagrama de flujo de la subrutina

de visualizacién de los datos GPS
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3.3.3.3. Interrupciones

Las interrupciones del programa, en orden de prioridad, son:

e Desbordamiento del TIMERO.

¢ Dato recibido por el médulo UART.

3.3.3.3.1.

El TIMERO, configurado como temporizador ascendente con desbordamiento
cada 24.985ms, se usa para dar la base de tiempo en la lectura de variables. Para

ello, se utiliza preescala de 1024. Con la ecuacion 3.8 se calcula la temporizacion

descrita:

Desbordamiento del TIMERO

0sc

T= fi* preescala* @56—TCNT 0 _

Ecuacién 3.8: Temporizacion en el
TIMERO

1

T=—"
8Mhz

El periodo de desbordamiento medido varias veces, indica cada qué tiempo el

sistema adquiere y Vvisualiza una variable.

mencionado:

*1024* €56 61 > 24.985ms

La siguiente tabla refleja lo

Tabla lll.4: Frecuencias de muestreo de las variables del sistema

FRECUENCIAS DE MUESTREO DE LAS VARIABLES DEL SISTEMA

(GPS)

Nimero de Periodo de Frecgenma
Variable interrupciones | muestreo muesetreo
del TIMERO (Seq) (H2)
Temperatura dsal habitaculo del 40 1 1
vehiculo

Temperatura del ambiente exterior 40 1 1
Presién barométrica 40 1 1
Aceleracion del vehiculo 10 0.25 4
Inclinacion del vehiculo 20 0.5 2
Datos de posicionamiento global i 1 1
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Esta rutina especial de interrupcion, detallada en la figura 3.18, se basa en la
activacion de autorizaciones cada cierto tiempo preestablecido, las mismas que
seran interpretadas por el programa principal al realizar el muestreo del parametro

autorizado.

INTERRUPCION POR DESBORDAMIENTO
DEL TIMERO

Reinicializacién del registro de
trabajo del TIMERO

Contador de interrupcion + +

¢ Contador de
interrupcion = 10?

Autoriza visualizacion de temperatura
interior, exterior y presion barométrica
[

¢ Contador de
interrupcion = 20?

gf-
Sl

Autoriza visualizacién de aceleracion
del vehiculo
[

¢ Contador de
interrupcion = 307

=1 *
Autoriza visualizacién de
inclinacién del vehiculo

¢ Contador de

interrupcién = 40? e v
Autoriza visualizacion de aceleracion
no le—m—— del vehiculo

Encera contador de
interrupcion

Fin de
interrupcion

Figura 3.18: Diagrama de flujo de la rutina especial de interrupcion
por desbordamiento del TIMERO

3.3.3.3.2. Dato recibido por el médulo UART

Esta interrupcion es la que verdaderamente se encarga de la recepcion y
verificacion de datos provenientes del GPS. La informacion es recibida desde el
modulo GS405 a nivel de bytes. Cada mensaje NMEA adquirido en formato ASCII
empieza con un “$” seguido de “GP” y a continuacién, para la trama escogida en

este proyecto, las letras “RMC”. Luego se reciben los datos GPS separados por
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comas, y por ultimo los caracteres especiales <CR> y <LF>, como se muestra en

la figura 3.19.

SGPRMC, 161229.487,A,3723.2475 N, 12158.3416,W,0.13,309.62,120598, ,*10

Figura 3.19: Ejemplo de formato de trama NMEA tipo RMC

El diagrama de flujo de la interrupcién se muestra en la figura 3.20. Una vez que
la rutina recibe el caracter especial <CR> (fin de trama), verifica si la cadena de
caracteres recibida corresponde al tipo “SGPRMC”. Si corresponde, guarda toda

la informacién de la trama en el bufer; si no es el caso, la deshecha.
Luego de verificar una cadena correcta, la subrutina activa un sefalizador que le

permitira al programa principal, saber que han llegado nuevos datos GPS y se

tienen que imprimir.
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INTERRUPCION POR
RECEPCION DE DATO UART

¢ Byte recibido = <CR>?

A
Guarda byte en
bufer de
recepcion UART

¢Secuencia “$GPRMC”
recibida al inicio de la cadena
de caracteres?

no

Guarda informacién de

GPS en bufer de
impresion

Activa autorizaciéon de
impresion de datos
GPS

>

4

Borra bufer de
recepcion UART

Fin de
interrupcién

Figura 3.20: Rutina especial de interrupcién por recepcion UART

3.4. DISENO DE LAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESO

El disefio de las placas como se observa en las figuras 3.21 y 3.22, se realizo
cuidando que los circuitos de potencia estén lo suficientemente lejos del
microcontrolador. Ademas, dibujando los condensadores de desacople lo mas

cercano posible a los integrados. Todo esto para eliminar interferencias.
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Figura 3.21: Ruteo de la placa principal del médulo (no mostrado con escala)
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Figura 3.22: Ruteo de la placa del sensor de aceleraciones (no mostrado con escala)
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CAPITULO IV

IV. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA
ELECTRONICO

El montaje de éste sistema en el vehiculo se lo realizo evitando al méximo causar

algun tipo de impacto en su cableado.

El sensor de temperatura del ambiente o temperatura exterior, debié ser instalado

exteriormente.

La base regulable metalica del sensor de aceleracion e inclinacion permite

encerar la posicion de este elemento, visualizando sus grados en la GLCD.

Los elementos montados fuera del modulo principal, es decir los elementos
remotos se encuentran conectados por medio de cable blindado.

La corriente de alimentacion para el sistema se recibe directamente de la bateria.

4.1. MONTAJE FI'SICO DE LOS SISTEMAS DE SENSADO Y
VISUALIZACION

Una vez que las placas impresas estan terminadas y montados sus respectivos

elementos, se las coloc6 en cajas (acrilica y metélica).

En la placa principal como se observa en la figura 4.1, se encuentran los
componentes electrénicos utilizados para el sensado como son el de temperatura
del habitaculo, presion barométrica y posicion global, los cuales estan

incorporados en la placa principal conjuntamente con la GLCD.



Figura 4.1: Placa del circuito principal terminada del disefio y construccion

de un sistema de gestion electronica de control y posicién vehicular

El acelerometro fue montado en una caja metalica (figura 4.2) para darle mayor

seguridad.

Figura 4.2: Placa terminada del acelerometro del sistema
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En la figura 4.3, apreciamos todos los componentes del sistema.

Figura 4.3: Médulos y cables de conexion

4.1.1. SENSOR DE TEMPERATURA EXTERIOR

Este sensor remoto es estrictamente necesario que se encuentre montado en el

exterior del vehiculo, es decir en contacto con el ambiente.

En el automotor Suzuki se procedi6 a instalarlo alejado de los sectores calientes
del motor, especialmente del multiple de escape, ya que se obtendra un valor
totalmente distinto al real. Se debera proteger al sensor de cualquier contacto con

agua, para evitar su desperfecto.

El sensor LM35 desde el circuito principal, se encuentra conectado por medio de
cable blindado y un recubrimiento de silicon en la union del sensor con el cable
blindado.

Se instal6 el sensor, en el chasis del vehiculo por debajo de la carroceria en la

parte central (figura 4.4), en este lugar no existira ningun factor externo que altere

la temperatura que se requiere sensar.
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Figura 4.4: Sensor de temperatura exterior

4.1.2. MONTAJE DEL SISTEMA DE VISUALIZACION

En la caja de material acrilico, se encuentra montada la GLCD, como se indic6
anteriormente aqui también se encuentran alojados elementos para las demas

variables que son mostradas.

Para facilitar el montaje y fijacion de estos elementos sobre el tablero del
vehiculo, se fabricé una caja metélica que también servira como proteccién para

Sus componentes.
Esta ubicada con su frente hacia el conductor para facilitar la visualizacién y no
provocar distraccion alguna mientras observa las variables mostradas en la GLCD

del sistema de gestion electronica de control y posicion vehicular.

La sujecion de la caja metalica se lo realizé con un tornillo, en el tablero del

vehiculo, lo que se puede apreciar en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Pantalla GLCD montada sobre el tablero del vehiculo
4.1.3. CONEXION ELECTRICA

Se toma corriente (+) directamente de la bateria y tierra (-) a la carroceria, ya que
se puede requerir el funcionamiento del sistema de gestidn electrénica de control
y posicién vehicular en cualquier momento, no siempre con el vehiculo encendido

0 en estado para accesorios.
El encendido y apagado se lo realiza con un interruptor de palanca, el cual esta
instalado en el tablero de control de instrumentos del vehiculo, en la parte

izquierda (figura 4.6), siendo de facil acceso y visualizacion.

Como proteccion para el sistema, se instalé un fusible de 20A. cerca al modulo.
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Figura 4.6: Interruptor de encendido y apagado del sistema

4.1.4. DISPOSITIVO PARA ACELERACION E INCLINACION

Se empez6 por instalar la caja que contiene la placa del acelerbmetro, en la base
regulable metalica, que fue disefiada para que el sensor de aceleracion
MMA7260QT quede alojado en el centro de gravedad del vehiculo, ésto se

observa en la figura 4.7.

Para el presente caso se procedié6 a montar dicha base regulable frente a la
palanca de cambios, atornillandola a la carroceria. Es necesario encerar al sensor
visualizando en la GLCD (0°) en sus dos lecturas, tanto en la de inclinacion

vertical como en la horizontal.

Una vez encerado el acelerometro se ajusta fuertemente el tornillo que posee la
base regulable, para impedir que el sensor varie su posicion.
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Figura 4.7: Base regulable y acelerometro montados en el vehiculo

4.2. PRUEBAS

La naturaleza programable del proyecto obligd a que se realicen innumerables
pruebas en firmware y hardware (figura 4.8, 4.9). Las verificaciones mas

importantes son las siguientes:

e Comunicacion entre el microcontrolador y la pantalla GLCD.

e Adecuada actualizacion de datos en la GLCD de acuerdo a las frecuencias de
muestreo establecidas para cada variable.

e Correspondencia entre los valores medidos de las variables y los valores
calculados mediante las funciones de transferencia.

e Apropiada entrega de voltaje desde los reguladores lineales hacia los
dispositivos electronicos.

e Adecuada recepcion e interpretacion de las diferentes tramas de datos

recibidas desde el modulo GPS.
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Figura 4.8: Ensayo del sistema completo en tablero de pruebas

Luego de superar todas las verificaciones mencionadas y de haber sido montado

en el vehiculo, se confirmé el funcionamiento de todo el sistema en conjunto.

Al ser un instrumento de monitoreo, las pruebas de campo realizadas consistieron
en tomar datos ante distintas condiciones de funcionamiento y compararlos con
lecturas adquiridas desde instrumentos digitales similares y de precision

aceptable.

Figura 4.9: Ensayo del acelerdmetro en tablero de pruebas
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Para las referencias de temperatura interior, temperatura exterior y presion
barométrica se utiliz6 el equipo DIGITAL COMPASS & ALTIMETER de
procedencia china, que presta algunos servicios como: compas digital, altimetro,

barémetro y termometro. La tabla IV.1, muestra sus caracteristicas:

Tabla IV.1: Caracteristicas técnicas del DIGITAL COMPASS & ALTIMETER

Rango del compés 0° a 359°, 1-16 puntos gréficos
Precision de altura relativa +/- 3m
Precision de altura absoluta +/- 12m
Rango de temperatura -20° a +60°C
Precision de temperatura +/- 1.0°C
Medida del intervalo de temperatura 3 seg.
Reduccion de la presion 0.1 KPa (0.1mmbhg, 0.01inHQ)
Precisién de la presién absoluta +/- 1.5kPa

Para la determinacion de la fiabilidad del GPS se utilizé el equipo GPS GARMIN
ETREX H, el cual es un receptor de GPS que hace posible que las funciones mas
frecuentes como creacion de rutas y WAYPOINTS, sean muy faciles de realizar.
Posee una pantalla grafica que informa sobre todos los datos de navegacion,
garantizando también una navegacion por satélite fiable y simple. Ademas

presenta las caracteristicas de la tabla IV.2:

Tabla IV.2: Caracteristicas técnicas del GPS GARMIN ETREX H

Alimentacién 2 pilas AA, 12V
Receptor 12 canales paralelos
Memoria 500 waypoints alfanuméricos
Velocidad 999 nudos

Interface NMEA 0183

Interface PC RS232

Duracién baterias 18 horas
Dimensiones 50 x 112 x 30 mm

4.2.1. TEMPERATURA DEL HABITACULO DEL VEHICULO
La prueba se hizo en un dia frio (tabla V.3 y figura 4.10). Consisti6é en abrir las

puertas del vehiculo hasta que exista un equilibrio térmico entre el habitaculo y el

ambiente. Luego de esto, se cerraron las puertas, ventanas y se encendié el
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vehiculo y su calefaccion. Se tomaron muestras conforme iba subiendo la

temperatura del interior.

Tabla IV.3: Mediciones de temperatura en el habitaculo del automovil

Lectura
Muestra Lectura Patrén (°C) Sistema (°C) %Error
1 9 10 -11,111
2 12 13 -8,3333
3 15 16 -6,6667
4 18 19 -5,5556
5 21 22 -4,7619
6 24 25 -4,1667
7 27 28 -3,7037
8 30 31 -3,3333
9 33 33 0
10 36 36 0
40
35 ®
*
30 :
*
*
© 25 be
5 $
w 20 . + Lectura Patrén
5 *
g— 15 : ¢ Lectura Sistema
@ S
10 be
5
O T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Muestra

Figura 4.10 Diagrama de dispersién de mediciones de temperatura interior

Ecuacién 4.1: Lectura patron de la
y=3x+6 _ _
temperatura de la interior

Ecuacion 4.2: Lectura del sistema
y =2.903x + 7.333

de la temperatura interior
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4.2.2. TEMPERATURA DEL AMBIENTE EXTERIOR

Esta prueba tomé varias horas para su realizacion (tabla IV.4 y figura 4.11)
Consistio en tomar medidas del ambiente a lo largo de todo un dia, esperando las

fluctuaciones de temperatura.

Tabla IV.4: Mediciones de temperatura del ambiente

Lectura Lectura
Muestra Patrén (°C) Sistema (°C) %Error
1 8 8 0
2 10 10 0
3 12 12 0
4 14 14 0
5 16 16 0
6 18 18 0
7 20 20 0
8 22 22 0
9 24 24 0
10 26 26 0

40

35

30

25

20

+ Lectura Patrén

¢ Lectura Sistema

15

Temperatura

10 -

O T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8

9

10 11

Muestra

Figura 4.11: Diagrama de dispersién de mediciones de temperatura exterior
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Y= 2x+6 Ecuacion 4.3: Lectura patron de la
temperatura exterior

y=2X+6 Ecuacion 4.4: Lectura del sistema
de la temperatura exterior

4.2.3. PRESION BAROMETRICA

La presion barométrica en similares condiciones del ambiente, para varios puntos
de una misma ciudad, no tiene una variacion significativa (tabla V.5 y figura 4.12).
Por esta razon se decidié tomar lecturas a lo largo de un trayecto que implique
dos puntos geogréficos separados por varios cientos de metros de altura sobre el

nivel del mar.

Se escogi6 el recorrido comprendido entre Latacunga (2800msnm) y Zumbahua

(3600msnm), a lo largo del cual, fueron tomadas varias muestras.

Tabla IV.5: Mediciones de presion barométrica

Lectura Patrén Lectura

Muestra (KPa) Sistema (KPa) | % Error
1 71,9 71,8 0,13908
2 71,4 71,3 0,14006
3 71 70,9 0,14085
4 70,5 70,4 0,14184
5 70 70 0
6 69,6 69,6 0
7 69,1 69,1 0
8 68,6 68,6 0
9 68,1 68,1 0
10 67,6 67,6 0
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kPa >
74

73
71 ]

70 " * Lectura Patrén
69 n

68 =
67
66

65 T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Muestra

= Lectura Sistema

Presién barométrica

Figura 4.12: Diagrama de dispersion de mediciones de presién barométrica

Ecuacién 4.5: Lectura patrén de
y =-0.475x + 72.39

presion barométrica

Ecuacion 4.6: Lectura del sistema
y =-0.460x + 72,27

de presion barométrica

4.2.4. INCLINACION DEL VEHICULO

Para esta medicion se recurrié a un nivel de burbuja.

Para determinadas inclinaciones del vehiculo, se tom6é como medida patrén a la
desviacion angular existente entre cierta linea de referencia graficada cerca del

centro de gravedad del automovil, y la horizontal determinada por el nivel.

Observamos las variaciones obtenidas en la tabla IV.6 y en la figura 4.13.
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Tabla IV.6: Mediciones de inclinaciéon del vehiculo

Lectura Patron Lectura
Muestra ) Sistema (°) | % Error
1 25,5 25 1,96078
2 20,3 20 1,47783
3 15,2 15 1,31579
4 10,1 10 0,9901
5 S 5 0
6 2,5 2,5 0
7 0 0 0
8 -2,5 -2,5 0
9 -5 -5 0
10 -10,2 -10 1,96078
11 -153 -15 1,96078
12 -20,4 -20 1,96078
13 -25,5 -25 1,96078
°deg 30
25 *
20 .
15 * # Lectura Patrdn
10 ¢ = Lectura Sistema
§ ° M
E 0 —
-T":: S 0123 4 5 6 7 8 9 1011
£ -10 3
-15
-20
-25
-30

Figura 4.13: Diagrama de dispersion de mediciones de inclinacion

y =-3.755x + 26.74

Ecuacion 4.7: Lectura patron de

inclinacién del vehiculo

y =-3.697x + 26.33

Ecuacion 4.8: Lectura del sistema

de inclinacién del vehiculo
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4.2.5. DATOS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

Las mediciones de latitud, longitud y velocidad respecto a la tierra, fueron
muestreadas en el autédromo de Yahuarcocha®. En la determinacién de longitud y

latitud se tomaron 10 muestras a lo largo de los 10Km de extension de la pista.

425.1. Latitud

Debido a que las lecturas variaron en décimas de minuto, se hizo el andlisis

comparativo orientado a estas fracciones (tabla I1V.7 y figura 4.14).

Tabla IV.7: Mediciones de latitudes

Fracciones | Fracciones
Muestra | Orientacién | Grados | Minutos de min. de % Error
Patrén min.sistema
1 N 0 22 0,581 0,5715 1,635111876
2 N 0 22 0,4564 0,4564 0
3 N 0 22 0,1403 0,1384 1,354240912
4 N 0 21 0,5923 0,59 0,388316731
5 N 0 21 0,3212 0,3255 -1,33872976
6 N 0 21 0,7537 0,7683 -1,93711026
7 N 0 22 0,3237 0,3261 -0,74142725
8 N 0 22 0,7514 0,7619 -1,39739154
9 N 0 23 0,0162 0,0159 1,851851852
10 N 0 22 0,7555 0,7547 0,105890139
0,9
0,8
0.7 ?
0,6 -
0,5 - == Fracciones de
04 - min. Patrén
0,3 \I \ I —a— Fracciones de
0,2 min.Sistema
0,1
0 — T T T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 9 10

Figura 4.14: Diagrama de dispersion de mediciones de latitud

3 Autédromo de YAHUARCOCHA: Pista de 3.650 km de longitud, ubicada en Ibarra-Ecuador.
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Ecuacion 4.9: Lectura patron de
y =0.007x +0.430

fracciones de minuto de latitud

Ecuacion 4.10: Lectura del sistema
y =0.008x + 0.426

de fracciones de minuto de latitud

4.25.2. Longitud

Aqui se recurrié al mismo criterio utilizado para el analisis comparativo de los

valores de latitud (tabla V.8 y figura 4.15).

Tabla IV.8: Mediciones de longitudes

Fracciones | Fracciones
Muestra | Orientacién | Grados | Minutos de min. de % Error
Patrén min.sistema

1 ) 78 6 0,6556 0,655 0,091519219
2 ) 78 6 0,6398 0,6375 0,35948734
3 O 78 6 0,4708 0,4652 1,189464741
4 ) 78 6 0,3041 0,2974 2,203222624
5 ) 78 5 0,9915 0,9885 0,302571861
6 ) 78 5 0,4488 0,4329 3,5642780749
7 0 78 5 0,2454 0,243 0,97799511
8 O 78 5 0,4076 0,4036 0,981354269
9 ) 78 5 0,6949 0,6839 1,582961577

10 ) 78 5 0,9877 0,9876 0,010124532
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1,2
1 A /
y by / \ )(
—&—Fracciones de min.
0,6 Patrén
\ / =fl—Fracciones de
0,4 Y min.Sistema
0,2
O T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figura 4.15: Diagrama de dispersion de mediciones de longitud
Ecuacién 4.11: Lectura patrén de
y =0.014x + 0.506
fracciones de minuto de longitud
Ecuacién 4.12: Lectura del sistema
y =0.013x + 0.503
de fracciones de minuto de longitud
4.25.3. Velocidad

El patrén de comparacion de velocidad se tomé desde el velocimetro del vehiculo
(tabla IV.9 y figura 4.16).

Tabla IV.9: Mediciones de velocidades

Muestra Velgcidad .Velocidad % Error
patréon(kph) | sistema(kph)
1 10 10,9 -9
2 20 18,23 8,85
3 30 27,8 7,33333333
4 40 37,5 6,25
5 50 47,1 5,8
6 60 57,57 4,05
7 70 67,32 3,82857143
8 80 77,47 3,1625
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Figura 4.16: Diagrama de dispersion de mediciones de velocidad

y =10x

Ecuacién 4.13: Lectura patron de

velocidad

y =9.647x-0.425

Ecuacion 4.14: Lectura del sistema

de velocidad

4.3. DESEMPENO GENERAL DEL SISTEMA

De las pruebas indicadas anteriormente se puede determinar que, de todas las
mediciones se obtuvieron valores completamente satisfactorios, en relacion a los

patrones utilizados. En la tabla V.10, se observa el error maximo obtenido con

cada una de las variables medidas.

Tabla IV.10: Error méximo de cada prueba ejecutada

VARIABLE MEDIDA ERRO'?O/'Z;AXIMO
Temperatura del habitaculo del vehiculo 11.111
Temperatura del ambiente exterior 0
Presidon Barométrica 0,14085
Inclinacién del vehiculo 1.96
Latitud 1,93711026
Longitud 3,542780749
Velocidad 9
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La temperatura del habitaculo del vehiculo se desvia en un grado
aproximadamente, debido a que el sensor de temperatura LM35 se encuentra
ubicado en el interior de la caja de lamina acrilica. El calor generado por los
diferentes elementos electrénicos, en especial los reguladores de voltaje, afectan

la medicién.

En lo referente a la temperatura del exterior no existen errores, por lo que se

deduce que el sistema esta perfectamente calibrado.

Como resultado de la comparacion entre la presion barométrica patron y la
tomada por el dispositivo, se obtuvo un error practicamente imperceptible. Se
presume que esta desviacién es la misma prevista por el fabricante del sensor
MPX4115.

Al interpretar las mediciones de la inclinacion del vehiculo, se concluye que la
desviacion existente se debe Unicamente a la aproximacién a una cifra decimal

que realiza el algoritmo.

Para las tolerancias existentes entre los valores GPS del sistema y los valores
patrén, no se puede concluir ningan tipo de falla en el dispositivo, ya que la
adquisicion de datos es digital. Las imprecisiones dependen de la propia
sensibilidad del médulo receptor GPS utilizado.

De manera general, las pruebas de funcionamiento del sistema completo en el
vehiculo, indican que el dispositivo es fiable y sensible. Por lo tanto, su

implementacion sobre cualquier vehiculo es recomendable.

4.4, PRESUPUESTO

El presupuesto que describe los costos de los elementos del modulo se aprecia
en la tabla IV.11.
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Tabla IV.11: Costos de componentes electrénicos del médulo para gestiéon electrénica de

control y posicion vehicular

VALOR VALOR

DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO | TOTAL
Microcontrolador ATMEGA644 1 50.00 50.00
Regulador de voltaje variable LM317T 1 0.80 0.80
Regulador de voltaje a 9V LM7809 2 0.80 1.60
Regulador de voltaje a 3.3V LM1117T 1 1.00 1.00
Conector MOLEX de 12 pines 2 2.00 4.00
Conector MOLEX de 8 pines 2 1.50 3.00
Conector MOLEX de 4 pines 1 0.80 0.80
Conector DB9 acodado hembra 1 0.70 0.70
Conector DB9 acodado macho 1 0.70 0.70
Médulo receptor GPS GS405 1 145.00 145.00
Médulo GLCD 240x128 con BACKLIGHT 1 100.00 100.00
Potenciémetro de 100K 1 0.30 0.30
Sensor de temperatura LM35D 2 5.00 10.00
Sensor de presién barométrica MPX4115 1 50.0 50.00
Sensor de aceleracion en 3 ejes MMA7260QT 1 52.00 52.00
e e oenamen | 1| o0 | 150
Caja metdlica para alojamiento del sensor G 1 3.00 3.00
Base regulable para montaje del sensor G 1 15.00 15.00
Base para fijacion de la caja de lamina acrilica 1 25.00 25.00
Cable blindado de 9 coDan;ctores con terminales 1 500 5.00
Cable plano de 20 conductores(1/2 METRO) 1 3.00 3.00
Zocalo ZIF de 40 pines 1 6.00 6.00
Bornera de tornillo de 2 pines 1 0.30 0.30
Placa de fibra de wdno;gcémdo manufactura de la 1 15.00 15.00
Elementos de soldadura 1 5.00 5.00
Elementos varios (:;ei(s)ggzr;mas, capacitores y 1 10.00 10.00
TOTAL (USD) 522.20

A continuacién se presenta un detalle general (tabla IV.12) de todos los gastos
realizados en el disefio y construccion del médulo para gestién electrénica de

control y posicion vehicular:
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Tabla IV.12: Costo total del disefio y construccidon del médulo para gestion electrénica de

control y posicion vehicular

INGENIERIA E INFORMACION 550
Colaboracion cientifica 400
Investigacion 150
COSTOS DIRECTOS 902.20
Elementos eléctricos y electrénicos 522.20
CodeVisionAVR V2.03.04 190
Programador para AVRs STK500 70
Edicion de trabajo escrito 120
IMPREVISTOS 330
Transporte y desplazamiento 180
Otros 150
COSTO TOTAL (USD) 1782.20

4.5. ANALISIS COSTO - BENEFICIO

Una particularidad del sistema en cuestion es que no existe su similar en el

mercado.

El prototipo cumple con todas las caracteristicas para poder ser
implementado en cualquier automdvil: versatilidad, capacidad de
reprogramacion, respuesta eficiente. Su costo es relativamente bajo y tiene

la ventaja de estar fabricado con elementos disponibles en el medio.
El impacto de su implementacion sobre los sistemas del automdvil, es

exiguo. Requiere unicamente de alimentacion eléctrica ya que todos los

sensores son independiente.
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V. CONCLUSIONES

e Se disefio, construyé e implemento el SISTEMA DE GESTION ELECTRONICA
DE CONTROL Y POSICION VEHICULAR.

e La insercion de varias tecnologias de sensores para la determinacién de
variables de situacion geogréfica, condiciones ambientales y ergonomia en la
conduccion, hacen de este prototipo de gestion electrénica automotriz, un

dispositivo Unico en su género.

e Cumpliendo con los requerimientos propuestos en su creacion, algunas de las
caracteristicas del dispositivo son: impacto minimo en el vehiculo, velocidad de
procesamiento aceptable, precision en las variables adquiridas y facilidad de

interpretacion de la interfaz gréfica.

e Los elementos electrénicos con los que se fabricd el mecanismo, a pesar de

provocar su encarecimiento, son dispositivos accesibles y de ultima tecnologia.

e El correcto desempefio de este mecanismo se debe al software usado para su
desarrollo. ElI compilador CODEVISION AVR permitid la programacion del
firmware del microcontrolador con relativa facilidad. PROTEUS disminuyo el
tiempo de disefio al permitir simular el hardware y firmware. Ademas, EAGLE

facilito el disefio de los diagramas electrénicos.

e Luego de implementar el médulo en el vehiculo SUZUKI SAMURAI SJ413 y
realizar las pruebas de campo, se determiné0 que el sistema de gestion
electronica de control y posicion vehicular es un prototipo eficiente y versatil, lo

cual justifica su costo.

e El manual de usuario realizado es una herramienta que facilitard la

familiarizaciéon del conductor con el sistema.
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VI. RECOMENDACIONES

¢ Ubicar el médulo en un lugar donde no obstaculice la visibilidad del conductor,

ademas donde pueda recibir las sefales del GPS sin interferencia.

e Las rutinas de programacion para visualizacion grafica en GLCD y los
algoritmos de interpretacion de los sensores, pueden servir de referencia para
realizar sistemas mas complejos de instrumentacion electrénica en el

automovil.

e Utilizar un lenguaje de programacion en el que se pueda realizar varias

funciones en pocas instrucciones.

e Incentivar el desarrollo cientifico en los alumnos, para de ésta forma

implementar en nuestro medio, sistemas con prestaciones innovadoras.

e Segquir las instrucciones de instalacion del sistema para evitar dafios en el

mismo.
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VIIl. ANEXOS



ANEXO A. MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA DE
GESTION ELECTRONICA DE CONTROL Y POSICION
VEHICULAR
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MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA DE GESTION ELECTRONICA DE
CONTROL Y POSICION VEHICULAR

DESCRIPCION
El modulo de gestion electronica de control y posicidbn vehicular, es una
herramienta que permite visualizar de una manera sencilla y exacta valores de

variables del ambiente (temperatura y presion barométrica), de ergonomia en la

conduccion (vectores de aceleracion) y de situacion (posicion global).

A continuacion se muestra una tabla con los valores minimos y maximos que

cada sensor tendra.

Escalas de los sensores

Sensores Valor minimo Valor maximo
Interior 0°C 50°C
Exterior 0°C 50°C

P.Barométrica 30Kpa 120Kpa
Aceleracion X=0g X=1.5¢
Y=0g Y=1.5¢

Inclinacion 0° 45°

Velocidad OKph 200Kph

FUNCIONAMIENTO

Al encender el modulo, aparecera la siguiente pantalla con los indicadores y

valores que arrojen los sensores y el GPS en ese instante:



Interior Exterior _
I B21°C |w— ]@18°c lelocidad
0 25 50 0 25 50 200
PBarometrica A, Bax 150
| B571.1¢Kpa A, Baug .
30 76 120 E | -
& i:“’:ff’m{ G (I oo
. a S 147 kpn
-d5
& ~ L+t:37°23.2475°H
JLail21758. 341670
-A1 11:12 2483718

DETALLE DE CADA UNA DE LAS VARIABLES VISUALIZADAS EN LA
PANTALLA

VARIABLES DEL AMBIENTE

Interior

Muestra mediante una barra, la variaciéon de temperatura en grados centigrados,

en el interior del vehiculo, valor que se expresa numéricamente al lado derecho

de la barra.
Inferior
— Jaz1"c
0 25 S0
Exterior

Muestra mediante una barra, la variacion de temperatura en grados centigrados,

en el exterior del vehiculo, valor que se expresa numéricamente al lado derecho

de la barra.

Exterior

25

0

=N

hla'C




P. Barométrica
Muestra mediante una barra, la variacion de la presidbn barométrica en

KiloPascales, valor expresado numéricamente al lado derecho de la barra.

PBarometrica
] B7Y1. 1Kpa

30 76 120

VARIABLE DE ERGONOMIA EN LA CONDUCCION

Aceleracion

Muestra los valores de las coordenadas Xy Y de la gravedad, ésta a la vez se ve
representada mediante un punto que variara su ubicacién de acuerdo a la

posicion del vehiculo.

ENE)
EE
i
IC X

&, o0r

Rceleracion

Cuando en la pantalla observemos OK, significa que los satélites estan enlazados
a nuestro acelerémetro, caso contrario aparecera una X, como se muestra en el

siguiente gréfico.

EnED
=
g
IC

&, »

Aceleracion




Inclinacién
Los siguientes gréaficos muestran los angulos de inclinacion del vehiculo, tanto en
cabeceo como en bamboleo.

CABECEO

-

BAMBOLEO

&

VARIABLE DE SITUACION
Posicion global

Long.
Muestra la longitud respecto a la tierra, en grados, minutos y centésimas de
minuto.
La:ill]1 58, 341670
Lat.

Muestra la latitud respecto a la tierra, en grados, minutos y centésimas de minuto.

Lt: 37723, 24757 H

Ademas en la pantalla observaremos la hora y fecha UTC (hora y fecha universal

coordinada, ajustada a los relojes atbmicos).



11512 Z24-B28-1H

Velocidad
Muestra mediante una barra vertical, la variacion de la velocidad en Kilémetros

por hora, valor expresado numéricamente debajo de la barra.

lUelocidad
200

150
__ 100

- 050

- ood
147 Kph

PRECAUCIONES

e Asegurarse que las conexiones son correctas.

e No usar voltaje de alimentacién mayor a 14V.

e Ubicar el GPS en un lugar donde la recepcién de la sefial no sea
interrumpida.

e Ubicar el acelerémetro en el centro de gravedad del vehiculo para evitar
lecturas de datos incorrectos.

e Conectar el sensor de temperatura exterior con el médulo electrénico, a
través de conectores DB9 y cable blindado, para disminuir la inclusién de
voltajes parasitos.

e En caso de calibracién del médulo, consultar con el fabricante.



ANEXO B. ARTICULO PARA REVISTA
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