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RESUMEN

El presente trabajo detalla el disefio y pruebas de la aplicacién autotronica para el
encendido temporizado de motores de combustion interna. El dispositivo se
concibe basicamente como un sistema digital de monitoreo, empleado en la
verificacion de parametros seguros de funcionamiento en motores térmicos.
Posee ademas dos mecanismos de control: el primero, util en el proceso de
arranque del motor (con control de lazo abierto), y el segundo, usado como
unidad de apagado inmediato ante presencia de parametros no seguros

(apagado de emergencia).

El sistema posee hardware empleado en el manejo del arranque y alimentacion
de corriente del motor, sensado de parametros de funcionamiento, visualizacion
local de variables, transmision inalambrica de datos medidos y calibracion de

constantes de referencia mediante una interfaz amigable.
Es importante resaltar que el control del funcionamiento a ralenti del motor de

combustion interna, es realizado enteramente por los dispositivos electrénicos,

electromecanicos o mecanicos intrinsecos destinados para este fin.
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PRESENTACION

Los procedimientos de arranque, calentamiento y sustento en ralenti, requieren
de un método eficiente para garantizar vida util extendida en los motores de

combustién interna.

Con el transcurrir del tiempo, la fusion existente entre la electronica de aplicacion
y la ingenieria automotriz, se ha vuelto mas compacta. Por ello, existen
innumerables aplicaciones conjuntas que dia a dia mejoran el desempefio de los

motores térmicos.

La aplicacion tedrico — practica del presente proyecto, no es la excepcion. Se
trata de un mecanismo disefiado para monitorear diferentes variables en el motor

y determinar si ellas se encuentran dentro de niveles de seguridad especificados.

En el presente trabajo escrito, luego de tener claro todo el panorama del
proyecto, se explican 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 imaginé. Esto en el capitulo 2.

En el capitulo 3, el mas importante en esta monografia, se detallan los criterios y
procedimientos tomados en la caracterizacion del mddulo. Alli se esboza su

desarrollo.
Posteriormente, en el capitulo 4 se detallan los pormenores de la implementacion
fisica del sistema. También se describen las pruebas realizadas en la

comprobacion de su robustez y fiabilidad.

Bajo el epigrafe “conclusiones”, se concreta el esfuerzo y trabajo desarrollado a

lo largo del proyecto.
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CAPITULO |

IX. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA

ELECTRONICO PARA EL ENCENDIDO
TEMPORIZADO DE MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA

9.1. ANTECEDENTES

Al margen de valores de eficiencia relativamente pobres y niveles altos de
emisiones contaminantes, el motor de combustion interna ha sido el principal
motor térmico de nuestra era. Su adaptacion realmente variada se ubica dentro

de la automocion, aeronautica, propulsion naval y aplicaciéon industrial.

La operacion y el mantenimiento de MClIs, precisan complejidad aceptable y
garantizan vida util extendida. Dentro de su manipulacion, existen dos items
importantes: el procedimiento de arranque y el procedimiento de calentamiento y

sustento en ralenti.

Varios aspectos como estrechez de tiempo, ignorancia de instrucciones de
operacion e inexperiencia en mantenimiento basico automotriz, conllevan a que el
usuario / operador del motor realice procedimientos de calentamiento deficientes
e incluso los suprima. La exigencia prematura de mediana y maxima carga,

conlleva a desgaste temprano de piezas méviles de la maquina de combustion.

Motores de aplicacion automotriz (mdviles) e industrial (estacionarios), debido a
falta de personal calificado, cuestiones burocraticas y / o planes de
mantenimiento deficientes, no son encendidos con regularidad. Toleran el mismo
problema vehiculos almacenados por periodos largos de tiempo. Asi, pueden
suscitarse varios inconvenientes como: oxidacion de conductos de admisién y
escape, enmohecimiento de tanques de combustible, ruptura de

intercambiadores de calor, sulfatado de contactos eléctricos, oxidacion y trabado



de elementos internos moviles, erosion de cabezotes, bombas de agua y

elementos en contacto con el refrigerante, entre otros.

El usuario / operador de motores moviles gasolina y especialmente diesel
(autobuses, camiones, maquinaria pesada), suele tener la costumbre de dejar
encendido el vehiculo en ralenti durante largos periodos de tiempo, asunto que
resulta en una penalizacion en economia de combustible y riesgo de permitir que
circunstancias relevantes como sobrecalentamiento, falta de carburante y ralenti
muy bajo con su correspondiente fallo en engrase, causen dafios graves en el

motor.

Hoy en dia existen sistemas electronicos que realizan funciones realmente
complejas. Un ejemplo muy reciente patentado para Cummins es el modulo ICON
(Control de Ralenti), el cual detecta cuando la temperatura de aceite se
encuentra por debajo de cierto nivel, las baterias tienen tendencia a descargarse
o la temperatura en la cabina no estd dentro de pardametros de confort
especificados, en cuyos casos, enciende el motor y lo mantiene a velocidad de
ralenti. Otro sistema es el RADIOSTAR KING TIGER, un dispositivo de alarma
gue ademas de sus funciones anti — atraco, soporta el encendido y apagado

remoto del motor mediante radiofrecuencia.

Los dos moédulos mencionados y otros mas, tienen aplicacion funcional pero no
completa y costos de adquisicion e implementacion altos. Ademas, no son
mudables y estan concebidos Unicamente para ciertos motores diesel o vehiculos

de transmision automatica.

9.2. JUSTIFICATIVO

Se necesita de un sistema automatizado que encamine al MCI a cumplir
itinerarios de encendido temporizado, consolide procedimientos de calentamiento
eficientes y funcione como central de monitoreo de condiciones que aseguren
arranques y funcionamiento protegidos; escoja decisiones acertadas para

diferentes casos.
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No estdn en auge aquellos sistemas complicados de maniobrar y poco
amigables, sea cual fuere su aplicacion. Bajo este concepto, preciso que hace
falta un mecanismo electronico que muestre una interfaz sencilla y fraterna con el
operador, admita ajuste de tolerancias de medida y posea suficiente versatilidad
para que, con ligeras modificaciones de hardware y firmware, consienta su
empleo en cualquier tipo de MCI. Se requiere un equipo con indice costo —
beneficio aceptable, vida 0til larga, mantenimiento barato y repuestos accesibles

en nuestro medio.

Creo imperiosa la elaboracion de una aplicacién que se oriente a dar soluciones a
las necesidades citadas: se centrard en desarrollar un sistema electronico
fehaciente, que reduzca al minimo la manipulacién directa de un operador en los
procedimientos de arranque, calentamiento y operacion a ralenti del motor de

combustién interna.

9.3. OBJETIVOS

En funcién de la problemética descrita en lineas previas, surge la idea de llevar a
cabo el presente proyecto de tesis, cuyo objetivo fundamental consiste en:
disefiar y construir un modulo electrénico para el encendido temporizado de

motores de combustion interna de cualquier caracteristica.

Dentro de este argumento primordial, los objetivos especificos son:

e Precisar los requerimientos que debe cumplir el sistema electronico aplicable
en la solucién del problema, en base a procedimientos generales para
arranque, calentamiento y sustento en ralenti de motores de combustion

interna.

e Seleccionar los elementos electronicos idéneos; concebir su funcionamiento

con la ayuda de diagramas de bloque y de flujo.
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e Aplicar software especifico para programacién de microcontroladores, dibujo
de diagramas esquematicos y disefio de placas de circuito impreso.

e Aplicar el médulo en un MCI real y probarlo para condiciones concretas de
trabajo.

e Realizar un manual de usuario que sintetice modos de funcionamiento,

programacion, requerimientos y precauciones en su manipulacion.

9.4. METAS

Con la culminacién del presente proyecto espero conseguir lo siguiente:

e Implementar el médulo en varios tipos y marcas de motores a fin de determinar
estandares de programacion, calibraciones de tiempos de arranque, lapsos de

encendido y procedimientos de control en ralenti.

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

campo automotriz.
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CAPITULO II

X. REQUERIMIENTOS / REQUISITOS DEL DISPOSITIVO

10.1.DESCRIPCION GENERAL

El dispositivo es un sistema digital de monitoreo. Su funcion principal es verificar

parametros seguros de funcionamiento en motores de combustion interna.
El sistema posee varios mecanismos que le permiten:

e Sensar de manera precisa las variables implicadas en el funcionamiento
seguro del motor.

¢ Visualizar localmente y en tiempo real el valor de las variables sensadas.

e Transmitir inaldmbricamente los datos medidos hacia una base de monitoreo
remoto con interfaz grafica.

e Calibrar las constantes de referencia mediante una interfaz amigable con el
usuario.

e Manejar un reloj en tiempo real con alarma, para despertar en momentos
determinados.

¢ Proveer la alimentacion de corriente al sistema de encendido (contacto).

e Manejar el motor de arranque del MCI.
En base a estas herramientas, las dos funciones derivadas del sistema son:

e Constituirse en una central electronica de monitoreo de los motores de
combustién interna, que permite al usuario verificar en tiempo real, local y
remotamente, el valor de las variables implicadas en el funcionamiento seguro
del motor.

e Permitir que los motores se enciendan en hora y fecha determinadas, de
manera autonoma (sin asistencia del usuario), para realizar rutinas de

calentamiento y funcionamiento en ralenti.



10.2.REQUISITOS DEL SISTEMA

Los requisitos que cumple el sistema se detallan teniendo en cuenta las

condiciones del ambiente de trabajo, las especificaciones de potencia y las

actividades que realiza.

10.2.1. REQUISITOS EN BASE AL AMBIENTE DE TRABAJO

Inmunidad al ruido eléctrico generado por elementos del motor y vehiculo.
Indemnidad a la vibracién.
Capacidad de trabajo en severas temperaturas ambiente.

Impacto exiguo en los sistemas del vehiculo y motor.

10.2.2. REQUISITOS EN BASE A ESPECIFICACIONES DE

POTENCIA

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

Manejo de potencia suficiente para asegurar fiabilidad en la administracién de
sistemas que requieren grandes cantidades de corriente.

Proteccidn contra conexién invertida y sobrevoltaje.

10.2.3. REQUISITOS EN BASE AL DESEMPENO SOLICITADO

Exactitud en la base de tiempo utilizada para el reloj en tiempo real.

Margen de error pequefio en lectura e interpretacion de sefiales analogas y
pulsantes.

Alta velocidad de adquisicion, procesamiento y ejecucion.

Oportunidad de comunicacién con dispositivos externos con el objeto de
expandir sus aplicaciones.

Seguridad en la sefal RF y alcance moderado de ésta.
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e Versatilidad en interfaces analdgicas para poder medir sefiales desde

sensores del sistema o provenientes del tablero de instrumentos del vehiculo.

¢ Vida util larga con mantenimiento minimo.

e Accesibilidad a los elementos empleados y costo de adquisicion relativamente

bajo.

10.3.APROXIMACION

En el diagrama mostrado en la figura 2.1, se puede observar la concepcién

basica del hardware, con bloques agrupados en subsistemas de acuerdo a las

funciones generales: sensado, procesamiento y configuracion, visualizacion, y

respuesta.
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Figura 2.1: Diagrama de bloques del médulo para encendido temporizado de motores

10.3.1.

SUBSISTEMA DE SENSADO

Fundamentalmente existen dos tipos de sefales que ingresan al sistema:

continuas y discretas.




Las sefiales continuas utiles en la gestion basica del motor son la temperatura de
funcionamiento, cantidad de combustible y voltaje en el acumulador. Su velocidad
de muestreo no es critica, caracteristica que permite mayor flexibilidad y
oportunidad de dar prioridad a otros procesos, sobre las pertinentes conversiones

analogo — digitales.

En vista de que el conversor analogo — digital de cualquier microcontrolador no
admite voltajes mayores a los TTL, se usa divisores de voltaje para mitigar
linealmente las sefales provenientes de los elementos de sensado. Ademas, en
el caso de la medicion de tension, existe un mecanismo de proteccién de altos
voltajes del alternador, en aquel instante en que se quita contacto del motor y el
regulador de voltaje del sistema de carga deja de funcionar.

La interferencia electromagnética y el ruido blanco estan presentes en la mayoria
de motores térmicos y en especial los encendidos por chispa. Se implementa
filtros pasabajo pasivos que atendan componentes altas de frecuencia, adheridas

a las senales continuas muestreadas.

La velocidad angular en los motores diesel normalmente puede provenir de
sensores de efecto hall o reluctancia variable. Los primeros emiten sefales
discretas unipolares de amplitud 5 6 12V, y los otros, sefiales continuas
(sinusoidales) de frecuencia media (8Khz para un reluctor de 60 dientes, en un
motor que gira a un maximo de 8000rpms). Ademas, en los motores gasolina, la
velocidad angular también puede ser tomada desde la sefial de conmutacion de

la (s) bobina (s) de encendido.

En base al criterio anterior, el sistema posee una interfaz que puede mitigar
eficientemente picos de voltaje inducidos en el circuito primario de las bobinas de
encendido. Ademas realiza la conformacion de pulsos al transformar sefales
sinusoidales e impulsos, en sefiales digitales de amplitud 5V. Conjuntamente,
posee alta impedancia de entrada y filtros pasabanda pasivos que eliminan
componentes altas de frecuencia, inducidas por la conmutacién de las bobinas

Tesla.
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Por dltimo, las sefiales logicas corresponden a la activacion del freno de
estacionamiento, existencia de presion de lubricante, funcionamiento del sistema
de carga de la bateria, presencia de fallos en el motor, apertura de puertas,
apertura del cofre del motor y posicion de la llave en el arnés de encendido.
Todas ellas se verifican mediante optoacopladores que transforman sefiales de 0
0 12V no regulados, en sus correspondientes niveles TTL, con la ventaja de aislar

eléctricamente los dos tipos de sefiales.

10.3.2. SUBSISTEMA DE PROCESAMIENTO Y
CONFIGURACION

Aqui, dos microcontroladores realizan funciones concretas y diferenciadas.
Utilizan comunicacién 1°C para compartir variables necesarias en el

funcionamiento del sistema.

10.3.2.1.Funcion de procesamiento

El primer controlador, base fundamental del mecanismo, digitaliza toda la
informacion proveniente del motor y del vehiculo, la compara con constantes
previamente calibradas por el usuario, y toma decisiones en funcién del flujo
determinado en su programa. 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 Medir la frecuencia de sefales pulsantes por el método de ancho de pulso.

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

¢ Recibir las variables de configuracion desde el segundo controlador por medio
de I°C.

e Medir el tiempo de funcionamiento del motor.
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e Manejar el circuito de arranque, suministro de corriente al motor, claxon y luz
piloto, dependiendo del resultado que proporcione su procesamiento.

10.3.2.2.Funcion de configuracién

Aqui, el segundo microcontrolador se convierte en el eslabon que permite al
usuario configurar parametros de seguridad, hora del sistema y momento de la

alarma. Entre sus funciones se encuentran:

e Generar el RTC (reloj en tiempo real) y sus funciones de alarma mediante
firmware y una base de tiempo de 32.768khz en su contador asincronico.

e Manejar el teclado hexadecimal.

e Emular un menu de configuracion para facilitar al usuario la calibracion de
parametros.

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

e Enviar las constantes ajustadas por el usuario hacia el microcontrolador de

procesamiento, via I°C.

10.3.3. SUBSISTEMA DE VISUALIZACION

Este subsistema abarca los dispositivos que permiten 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, existen dos médulos LCD alfanuméricos. En el primero se muestran los
valores tomados desde el motor en tiempo real. En el segundo se observa el
menu de configuracion, que permite al usuario calibrar todas las constantes de

comparacion del sistema.

Ademas, dos transceptores IEEE802.15.4 (ZIGBEE), en topologia punto a punto,

se convierten en un puente de radiofrecuencia entre el modulo UART del
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microcontrolador de procesamiento y el moédulo UART de un tercer controlador
situado remotamente. Este ultimo transforma los datos recibidos serialmente, en
paquetes USB. Una aplicacion grafica propietaria, ayuda a la visualizacion de la

informacion en cualquier PC.

10.3.4. SUBSISTEMA DE RESPUESTA

Comprende transistores de potencia con sus correspondientes interfaces. Su
funcién es transformar las salidas digitales provenientes del microcontrolador de
procesamiento, en suministros de corriente considerable. Estas permiten realizar

las siguientes funciones:

e Administrar el suplemento de corriente del motor, es decir, alimentar el sistema
de encendido.

e Suministrar potencia necesaria para activar el relevador del motor de arranque.

e Encender la lampara testigo (luz piloto).

e Encender el claxon, si el sistema se encuentra implementado en un vehiculo.
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CAPITULO III

XI. DESARROLLO

11.1.CARACTERIZACION DEL HARDWARE

No es practico fabricar un elemento de aplicacion universal, sin empezar
basandolo en destinos mas inmediatos. Tomo como inicio su empleo en el motor

de un automovil conocido, el vehiculo Chevrolet Corsa Coupe 1.6 MPFI.

Justifico mi preferencia argumentando que es facil tener la disposicion inmediata
y permanente de un auto sin mayor actividad, especialmente para la adquisicion
de parametros, implementacion del sistema y pruebas de funcionamiento. En
contraste, es mucho menos accesible el uso de un motor estacionario o de la
maquina de combustion de un automotor diesel de mediano o gran calado,
porque éstos son artefactos cuya inmovilizacion para pruebas representaria
pérdidas econdmicas significativas. No obstante, luego de implementar el sistema
en éste vehiculo, preveo su aplicacion a la mayoria de motores, con ligeros

cambios en firmware y hardware.
A continuacion realizo 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.

11.1.1. SUBSISTEMA DE SENSADO

11.1.1.1.Voltaje del acumulador
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Conociendo que el voltaje de carga tolerado para un sistema de 12V esta entre
13,8 y 14,4V, es necesario leer el valor directamente desde el acumulador a

través de un divisor de tension. El siguiente esquema aclara lo indicado:

10K

alara
R25

.
]

Figura 3.1: Circuito de medicién de voltaje

En la figura 3.1, el divisor de voltaje formado por R25, R26 y VR4 (calibrado en
33.33Q) mitiga en 4 veces el voltaje hacia el conversor analogo digital. Esto
permite medir un maximo de 20.48V, antes del divisor. Lo anterior se debe a que
el voltaje en el conversor del microcontrolador no debe sobrepasar la tensién de

referencia, ajustada en este caso en 5.12V.

Q26+VR4

V... =V
salida entrada (226+VR4} R25

Ecuacién 3.1: Divisor de voltaje

2048y €3K +3330

\VA
medmo €.3K +33.3 O +10KQ

=5.12v

R25 y C12 forman un filtro pasabajo cuya frecuencia de corte superior es 1.6Hz.

¢ 1 Ecuacion 3.2: Frecuencia de

w2 Ry Cp, corte de filtro pasabajo RC

feore = 1 =1.6Hz
27 -10KQ-10uF

La misma resistencia R25 limita a 2.8mA la corriente que circula a través del

zener D7, cuando el voltaje en la entrada sobrepasa los 22V. Para el disefio se
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tomé un voltaje de entrada maximo de 50V, generado por el alternador cuando se

quita contacto.

v v Ecuacion 3.3: Corriente a
|maxima=% través de un regulador
25
resistencia — zener
A et PP
maxima 1OKQ '

La potencia disipada por el zener cuando el voltaje toma su valor maximo, es de

61.6mW. Este valor es menor a su potencia nominal de 1W.

. Ecuacion 3.4: Potencia

maxima Imé\xima ’Vz

disipada por diodo zener

P

maxima

=2.8mA-22V =61.6mW

11.1.1.2. Temperatura del refrigerante

Esta sefial se toma en el punto de conexion entre la bobina del medidor y el
sensor de temperatura. EI maximo voltaje que se medir4 corresponde al valor

nominal del regulador de voltaje que incorpora el tablero (10V).

*1?3

N OU|

GHD
EEGULADOR
L L TERMORESISTENCIA
.

L ' ("¢ KT
&N

D )
medidor de temperatura

GMD

Figura 3.2: Conexion del medidor de temperatura
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En la figura 3.3, el amplificador operacional LM358 en configuracion de seguidor
de voltaje, se constituye como un acoplador de impedancias (elevada impedancia
en la entrada y baja impedancia en la salida). Lo anterior se traduce en
proteccion del sistema ante picos de voltaje generados cuando se quita contacto
y se apagan las bobinas de los medidores. La configuracion del resto de
componentes es idéntica a la analizada en el circuito de medicién de voltaje, con

divisién de voltaje de 1/4 y frecuencia de corte de 1.6Hz aproximadamente.

+H12V

j\
[TempermmE———3+

2
ICBA
N LM358

GND

Figura 3.3: Circuito de medicién de temperatura

11.1.1.3.Cantidad de combustible

Al igual que en la medicion de temperatura, el conexionado del circuito se hace
entre la bobina del medidor y el sensor, que en este caso es el flotador del tanque

de combustible.

GND
REGULADOR

L3

ND ) )
medidor de combustible

Figura 3.4: Conexién del medidor de combustible

El circuito pertinente es exactamente igual al del medidor de temperatura y por lo

tanto se aplica el mismo criterio de disefio.
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i 1C88

LM358

Figura 3.5: Circuito de medicion de combustible

11.1.1.4.Velocidad angular del motor

Para este motor en particular, con encendido DIS de chispa desperdiciada, se
toma las dos sefiales de control de las bobinas independientes, como mecanismo

para la determinacion de la frecuencia de trabajo del motor.

La corriente que proporcionan mencionadas sefiales es limitada, ya que el
verdadero driver de potencia esta dentro de las bobinas. Por esta razon, segun la
figura 3.6, las resistencias R4 y R5 poseen un valor relativamente grande. Esto
se hace con el fin de limitar la corriente de consumo de los optoacopladores y
evitar que el sistema de gestion del motor presente cddigo de falla.

COd08a
] Fas 10
ICBC

—— =

ICED
R
COM083 | oqp

1uF

tl

4
ol =

)

Figura 3.6: Circuito de medicién de velocidad angular

Los diodos D4 y D5 en conexion antiparalela, impiden que voltajes reversos

polaricen y quemen los delicados IRLEDs de los optoacopladores.
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Para un voltaje minimo de 10V proporcionado por las sefiales y una caida de

voltaje maxima de 1.35V en los IRLEDS, circulan 3.9mA en el circuito emisor.

Ecuacion 3.5; Corriente

I _ Vminimo _VIRLED
F minima — R

minima a través del LED de un

optoacoplador

10V -1385

| =
minima 22KQ

3.9mA

Con una corriente de 0.512mA consumida por R6 en configuracion PULL DOWN
y de 15pA requerida por las dos entradas de la compuerta NAND (IC6B), el radio
de transferencia de corriente méximo requerido por el sistema es de 0.135.

Ecuacion 3.6: Radio de

L e i )
CTR ayime = ——mme- transferencia en un

F minima

optoacoplador

_O5L2mA+150A o

C-I-Rmélximo -
3.9mA

El CTR requerido es muy inferior al especificado para esa corriente en el
diagrama de la figura 3.7 (CTR=1.1), lo que afianza su operacién para

condiciones severas.
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Figura 3.7: Diagrama CTR vs IF, extraido de la hoja de datos del Fairchild 4N25
Las tres compuertas NAND de tipo SCHMITT TRIGGER, en su configuracion de
LATCH, cumplen dos funciones: eliminar interferencia eléctrica originada por

conmutacion, y convertir sefiales imperfectas en formas digitales bien definidas.

En cuanto al funcionamiento de la interfaz, cuando cualquiera de las sefiales de
conmutaciéon excita los LEDS infrarrojos de los optoacopladores, un nivel légico
alto se asegura en la entrada del LATCH; si no hay presencia de sefal, la

resistencia R6 asegura un nivel légico bajo.

Tanto C15 como C16 se comportan como cortocircuitos ante los cambios bruscos
de voltaje (transientes). También evitan que los picos de ruido, se desplacen
hacia el medidor de ancho de pulso en el microcontrolador.

11.1.1.5.Sefales logicas desde el vehiculo

Activacion del freno de estacionamiento, existencia de presion de lubricante,
funcionamiento del sistema de carga, presencia de fallos en el motor, apertura de
puerta del conductor o apertura del cofre del motor, son sefales tomadas
directamente desde el sistema de gestion. La configuracion mostrada en la figura

3.8 aclara lo mencionado.
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Figura 3.8: Adquisicion de sefiales l6gicas desde el sistema de gestion del automavil

La seis interfaces citadas son idénticas y por ello su analisis es similar. Cualquier
piloto se enciende cuando se le deriva tierra; en este instante se cierra también el
circuito del IRLED del optoacoplador, provocando que circule corriente entre
emisor y receptor. Para un voltaje minimo de 10V en el suministro de corriente
del automévil y una caida de voltaje maxima de 1.35V en el LED, segun la

ecuacion 3.5 circulan 2.6mA.

10V -1.35V

| =
minima 33KQ

=2.6mA

Segun la figura 3.7, con 2.6mA se consigue un CTR de 1.1. Este dato indica que
puede circular hasta 2.86mA entre emisor y colector del receptor del 4N25. Aquel
valor es suficiente para polarizar los pines de entrada del microcontrolador. El
diodo en antiparalelo protege al LED del optoaislador, de picos de voltaje
provocados por la conmutacion de bobinas de relés, situacion muy comun en

cualquier automdvil.
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Figura 3.9: Adquisicion de sefiales I6gicas desde el sistema de gestion del motor

Cuando el usuario coloca la llave en el arnés de encendido y la gira hasta la
posicion ON, no proporciona corriente hacia el motor (contacto); en el sistema

disefiado, Unicamente suministra una sefial l6gica. La siguiente figura muestra el

circuito.

Mébdulo de encendido

temporizado de MCls

Figura 3.10: Configuracion del arnés de encendido, el médulo de encendido temporizado y

el suministro de corriente hacia el motor

Como se aprecia en la figura 3.11, las interfaces de llave insertada y luces guias
encendidas poseen configuracion afin. Estas interfaces tienen similitud con las
seis anteriores, a excepcion de que se activan con niveles altos, mas no con

tierra. En todo caso, su desempefio es idéntico.
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Figura 3.11: Interfaces de las sefiales de llave insertada y luces guias encendidas

11.1.1.6.Sensor de marchas

Consta de un arreglo de interruptores ubicado en el selector de la caja de
cambios. Cuando una posicion es seleccionada, las otras se desconectan. El

codificador de prioridad de decadal a BCD (IC7), cumple las siguientes funciones:

Es una interfaz entre el microcontrolador de procesamiento y los interruptores de
cada marcha. Sin su uso, se tendria que utilizar un optoacoplador por cada linea
gue se desee leer.

Ahorra pines de entrada en el microcontrolador ya que se necesitarian 8 lineas

en vez de las 4 que se usan.

&
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Figura 3.12: Circuito de sensado de marchas
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Tal como se observa en la tabla de verdad del codificador, la activacion de las
entradas se realiza con logica invertida (tierra). El circuito de sensado de marchas
posee resistencias PULL UP de 10KQ en cada una de las entradas. De esta
forma se aseguran niveles logicos altos cuando los interruptores no estan

activados.

Tabla lll.1: Tabla de verdad del codificador de prioridad 74LS148

ENTRADAS SALIDAS MARCHA
. ACTIVADA
Ell0|1/2|3/4|5/6|7 |A2|AL1 A0 GS|EO
H XX XX X|X|X|X|H|H H|H|H -
LIHHHH/HH|HIHIH H|H H|L -
L X XX/ x|x|x|{xcfLrio|L L |H R
L X XX X|X|X|{L/HlL|L|H L |H 6
L X XX X|X|L|H/H|L|H|L L |H 5
L X X|XX|LIH|H/H|L|H|H L |H 4
L X X|X/LIHH|H/H{H L|L L |H 3
L X/ X|LIHHH|H/HIH|L|H L |H 2
LIX/LIHH/HH[H/HIH H|L L |H 1
LILIHHH/HH|H/HIH | H|H L |H N

Una de las particularidades en este arreglo es que la entrada 7 tiene mayor
prioridad sobre las otras entradas. Asi, no importa qué estado légico tengan las
demas si la entrada con mayor prioridad se encuentra activada. Esta
caracteristica permite que si por cualquier razén se quedase activada la entrada 0
(asignada a la posicion neutral de la palanca de cambios), el resto de entradas

sobrepondrian su estado cuando sean activadas.

11.1.2. SUBSISTEMA DE PROCESAMIENTO Y
CONFIGURACION

A pesar de que varias familias de microcontroladores son eficaces en
aplicaciones especificas, especialmente si en ellas predomina una caracteristica
concreta, los microcontroladores PIC de MICROCHIP son la mejor solucion para
el presente proyecto. Las siguientes son varias caracteristicas convenientes en la

concepcion del sistema:
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e Gran variedad de modelos que permiten elegir el que mejor responde a los
requerimientos de la aplicacion.

¢ Informacion y herramientas de desarrollo faciles de conseguir y econémicas.

¢ Sencillez de manejo gracias a su set de instrucciones tipo RISC; pocas pero
muy poderosas.

e Buen promedio de pardmetros velocidad, consumo, tamario, alimentacion.

e Conversor analogo — digital de varios canales.

e Temporizadores — contadores programables, con predivisores y postdivisores.

e Puerto de Comunicacién Serie Sincrono con SPI e I°C, y puerto USART.

e EEPROM interna accesible por cédigo.

e Fuentes de interrupcion externas e internas.

Los microcontroladores PIC18F4550 y 18F2550, pertenecientes a la gama
mejorada de MICROCHIP, tienen ciertas particularidades que se apegan a los
requisitos del sistema. Poseen las mismas caracteristicas internas, con la
diferencia de que el primero tiene 40 pines y el segundo 28. Estas son las mas

relevantes:

e Memoria FLASH de 32Kbytes.

e Memoria RAM de 1.536Kbytes.

e Cuatro médulos temporizadores (TIMERO a TIMERS).

e Dos méddulos de captura, comparaciéon y PWM.

e Modulo USART (Transmisor receptor sincronico asincronico universal).

e Puerto serial sincronico maestro (MSSP) que soporta comunicacién 12C en
modos maestro y esclavo.

e Conversor analogo — digital de hasta 13 canales con resolucion de 10bits, con
tiempo de adquisicién programable.

e Conexion de oscilador externo de hasta 20Mhz, pudiendo conseguirse hasta
48Mhz con PLL interno.

e Oscilador interno de ocho frecuencias seleccionables (desde 31Khz hasta
8Mhz).

e Oscilador secundario usando TIMER1 (contador asincronico).
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e Multiplicacion en hardware de 8x8 en un ciclo de instruccion.

e Tres interrupciones externas.

e Niveles de prioridad para las interrupciones.

e Arquitectura optimizada para compilacion en lenguaje C, con set extendido de
instrucciones.

¢ Rango de voltaje de operacion entre 4.2V y 5.5V.

i Data Bus<8>
[Table Pointer<21>] < Yy 'y PORTA
' 5t Lach L+ RAD/AND
[ incidec logic | 8 18 p—=X| RA1/AN1
Data Memory b k= RA2IAN2/VREF-/CVREF
(2 Kbytes) — RAZ/AN3/VREF+
21 FeLATH k=% RA4TOCKIC1OUT/RCY
20 v Address Latch = X| RAS/ANA/SS/HLVDINIC2OUT
PCU | PCH | PCL m—s X| OSC2/CLKO/RAB
Program Counter 12
’ Data Address<12>
31 Level Stack
Address Latch
Program Memory STKPTR
(24132 Kbytes)
Data Latch PORTB
r—= 5 RBOAN12INTO/FLTO/SDVSDA
4 RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
Tabe Latch » RB2/ANS/INT2/VMO
b 4 RB3/AN9/CCP2¥VPO
-+ RB4/AN11/KBID
Address 1 RB5/KBI1/PGM
Instruction Bus <16> Decode — RB6/KBI2/PGC
RB7/KBI3/PGD

Instruction > State Machine

Decode &
Conirol Control Signals
RCO/T10SO/T13CKI
RC1/T10s1CCP2UOE
oscii@ E—p Internal Power-up RC2/CCP1
Oscillator Timer RC4/D-I'VM

RCS/D+/VP
RCE/TX/CK
RC7/RX/DT/SDO

Block
osc2 X &—p]| _ Oscillator

INTRC Start-up Timer|
T108! g_’ Oscillator Power-on
Reset
8 MHz Watchd
i atchdog
T1080 [X¥| Oscillator Timer

T i Brown-out
MCLR™ g[—b Single-Supply
Programming Reset
Tn-Circuit Fail-Safe
Voo, s [ Deb ‘ :' Clock Monitor
PORT!
Vuse g‘_ USB Voltage Band Gap ORTE
Regulator Reference
P +—{] MCLRVrr/RE3(M
BOR Data ) ‘ )
HLVD EEPROM Timer0 Timer1 Timer2 Timer3
F 3 r A A F 3 F 3
v v v v v y v
Comparator ceP cep2 MSSP EUSART| | 205 | | uss

Note 1: RE3 is multiplexed with MCLR and is only available when the MCLR Resets are disabled.

2: OSC1/CLKI and OSC2/CLKO are only available in select oscillator modes and when these pins are not being used as digital /0. Refer
to Section 2.0 “Oscillator Configurations™ for additional information.

3: RB3is the alternate pin for CCP2 multiplexing.

Figura 3.13: Diagrama de bloques del PIC18F4550

11.1.2.1.Funcion de procesamiento
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El PIC18F4550 se encarga del procesamiento de la informacién, al adquirir todos
los datos de las variables externas, manipularlos y entregarlos de forma

adecuada para su visualizacion y envio remoto.

_ s
MCLR/VPP/RE3 —= [ 1 40 [J =— RBT/KBI3/PGD
RAD/AND =[] 2 39 [J =— RBE/KBI2/PGC
RATANT =[] 3 38 [1 =—= RBS/KBI1/PGM
RAZ/AN2/VREF-ICVREF =—=[] 4 37 [J =— RB4/ANT1/KBID/CSSPP
RA3/AN3NVREF+ =——=[]5 36 [ =— RBI/ANIICCP2VPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY =—=[]6 35 [] =— RBZANS/INT2VMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT <—=[17 34 [T =— RBUANT0ANT1/SCK/SCL
RED/ANS/ICK1SPP =—=[18 wo 33 [J =— RBO/ANTZANTOFLTO/SDI/SDA
RET/ANG/CK2SPP =+—=[] 9 § 8 32 [J =—— VoD
RE2/ANT/OESPP =—=[] 10 i 31 [] «———Vss
VoD —— [ 11 ®® 30 [] =—= RO7/SPPT/PID
Vss — =[]12 00 29 [] =——= RDG/SPPG/IPIC
OSC1/CLKI —= [] 13 oo 28 [J =— RD5/SPP5/P1B
OSC2ICLKORAE «—[7 14 27 [1 =—— RD4/SPP4
RCOIT10SOM13CKI =—[] 15 26 [J =— RCT/RX/DT/SDO
RC1T10SICCP2UCE =—— L] 16 25 [ =—» RCBITX/CK
RC2/CCPUPIA =— [ 17 24 [T =— RC5/D+VP
VUSB =—[] 18 23 [] =—= RC4/D-VM
RDO/SPP0 =—=[] 19 22 [ =——= RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—=[7] 20 21 [] =— RD2/SPP2

Figura 3.14: PINOUT del PIC18F4550

11.1.2.1.1. Conexion del microcontrolador de procesamiento

La siguiente tabla 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 (5.12V).
e Todos los pines del puerto B y el puerto D configurados como entradas, tienen

activadas las resistencias PULL UP internas correspondientes.
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Tabla Ill.2. Configuracion de puertos del microcontrolador de procesamiento

CONFIGURACION DE PUERTOS MICROCONTROLADOR PIC18F4550
NOMBRE PIN | E/S |A/D FUNCION / OBSERVACION
RAO/ANO 2 E A VOLTAJE DE BATERIA
RA1/AN1 3 E A NIVEL DE COMBUSTIBLE
< RA2/AN2 4 E A TEMPERATURA DE REFRIGERANTE
% RA3/AN3 5 S D RSLCDDEVBUAUZAOQNLOCAL
o RA4/TOCKI 6 S D RW LCD DE VISUALIZACION LOCAL
RA5/AN4 7 S D E LCD DE VISUALIZACION LOCAL
OSC2/RA6 14 - - -
RBO/SDA 33 | E/S | D LINEA DE DATOS DE BUS I°C (ESCLAVO)
RB1/SCL 34 E D LINEA DE RELOJ DE BUS I°C (ESCLAVO)
RB2/INT2 35 E D SENAL DE LLAVE INSERTADA
E RB3/CCP2 36 E D PILOTO DE INSPECCION
0 RB4/KBIO 37 E D PILOTO DE FRENO DE MANO
RB5/PGM 38 E D SENAL DE COFRE ABIERTO
RB6/PGC 39 E D SENAL DE PUERTAS ABIERTAS
RB7/PGD 40 E D SENAL DE ALARMA DESDE UC2
RC0/T10S0O 15 S D LUZ PILOTO
RC1/T10SI/CCP2 | 16 E D SENAL DE RPMS
o RC2/CCP1 17 S D ACTIVACION RELE DE CONTACTO
£ RCA4/D- 23 E D PILOTO DE PRESION DE ACEITE
o RC5/D+ 24 E o | SENALDE AUTORIZACISQZDE ENCENDIDO DESDE
RCB/TX 25 S D RECEPTOR MODULO XBEE
RC7/RX 26 E D TRANSMISOR MODULO XBEE
RDO/PSPO 19 E D | A0 CODIFICADOR PRIORIDAD (POSICION CAMBIOS)
RD1/PSP1 20 E D | A1 CODIFICADOR PRIORIDAD (POSICION CAMBIOS)
RD2/PSP2 21 E D | A2 CODIFICADOR PRIORIDAD (POSICION CAMBIOS)
E RD3/PSP3 2 £ b GS CODIFICADOC:I};I;IIgI;DAD (POSICION
Q RD4/PSP4 27 | EIS | D D4 LCD DE VISUALIZACION LOCAL
RD5/PSP5 28 | E/S | D D5 LCD DE VISUALIZACION LOCAL
RD6/PSP6 29 | E/S | D D6 LCD DE VISUALIZACION LOCAL
RD7/PSP7 30 | E/S | D D7 LCD DE VISUALIZACION LOCAL
REO/AN5 8 S D ACTIVACION DE MOTOR DE ARRANQUE
A I I I N P
Q RE2/AN7 10 S D ACTIVACION DE BOCINA
MCLR/RE3 1 E D PILOTO DE CARGA DE BATERIA

11.1.2.1.2. Consideraciones del oscilador
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El oscilador del microcontrolador es de 10Mhz. Su seleccidn proporciona

equilibrio entre rapidez de procesamiento, y base de tiempo para el médulo de

captura de pulsos.

2. %
e o
3 _"}"il__L
Ic5 o GND
VoD
A mcLeimes
peoma7 [0
2 RaoianD PGCREE [
3l patian poMRas (38
Al Razianz KelOmB4 (3L
5 Razmanz ccpomEa (38
B RaaToCK INT2/RB2 35
I pasiaNg INTi/SCLREY (24
Bl Renians INTO/SDARED 33
B REvANE X
FIpF H 0 pezany ssprRo7 (3
=1 P . SSPEIRDE 29
clo 2|RL33 oscucuan SSPSRDS 22
W E5 5 OSC2RAS SSPaRDA 2
- & 75| RCOMiOSC RMRCT 7o
[EIS 18 Rourios: TYRCE =
15| RC2ICCP1 D+RCS 2—5
18 vuse D-RC4 |2
GND Bl ronisspo RO¥SSPY 22
20 RD1sSP1 RDZSSP2 (2
Vss
== PIC18F4550
GND

Figura 3.15: Circuito del oscilador

En la figura 3.15, X2 es un oscilador de cristal estandar que trabaja a 10Mhz con

una precision de £30PPM en un rango de temperatura entre -20 y 70°C. El valor
de 22pF para los capacitores, estd tomado en base a las recomendaciones de
MICROCHIP, para obtener equilibrio entre la estabilidad de oscilacion y el tiempo
de inicializacion del cristal. C10 controla la ganancia total del oscilador, mientras

gue C11 domina su ajuste de fase.
El microcontrolador trabaja en modo HS (HIGH SPEED) para proporcionar la

ganancia suficiente en el manejo del cristal. Esto conlleva a un consumo de

corriente mayor.

11.1.2.2.Funcion de configuracion

El PIC18F2550 maneja la interfaz con el usuario. Permite calibrar las constantes
entorno a las cuales, el sistema conocera si las variables adquiridas estan dentro

de niveles seguros.
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° J
MCLRAVPR/RE3—=[]1 28] == RBT/KBI3/PGD
RAD/AND =—=[ |2 27[ ] == RBGI/KBI2/PGC
RATANT =—=[13 26[ ] == RBS/KBI1/PGM
RA2/AN2NVREF-{CVREF =—=[ |4 25[ ] =—= RB4/ANTUKEBID
RA3/AN3NVREF+ =[5 wo 24[ ] =—= RB3/ANY/CCP2(NIVPO
RA4/TOCKIICTOUT/RCY =—=[|6 < 0 23/ ] =—= RB2/ANS/INT2/VMO
RAS/ANASS/HLVDIN/C20UT =—=[7 o 22| == RB1T/ANININT1/SCKISCL
vss—=[8 ex 21[ ] =—+= RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
0SC1/CLKI—=[]9 eQ 20[ ] =— VoD
OSC2/CLKO/RAG «— []10 oo 19 ] =— Vss
RCOIT10SOIT13CKI =—= [ 11 18[ ] =—+ RCT/RX/DT/SDO
RC1T10SIKCCP2WJ0E =—= [ 12 17[ ] == RCSETX/CK
RC2/CCP1=-—=[113 16[ ] =—= RCS/D+VP
Vuse =—=[]14 15[ ] == RC4/D-VM

Figura 3.16: PINOUT del PIC18F2550

11.1.2.2.1. Conexion del microcontrolador de configuracién

El destino de conexioén de los pines del microcontrolador se detalla en la siguiente

tabla.

Tabla I11.3. Conexion de puertos del microcontrolador de configuracion

CONFIGURACION DE PUERTOS MICROCONTROLADOR PIC18F2550
NOMBRE PIN | E/S | AID FUNCION / OBSERVACION
RAO/ANO 2 S D D4 LCD MENU / FILA 1 TECLADO MATRICIAL
RA1/AN1 3 S D D5 LCD MENU / FILA 2 TECLADO MATRICIAL
< RA2/AN2 4 S D D6 LCD MENU / FILA 3 TECLADO MATRICIAL
%: RA3/AN3 5 S D D7 LCD MENU / FILA 4 TECLADO MATRICIAL
o RA4/TOCKI 6 S D RS LCD MENU
RA5/AN4 7 S D RW LCD MENU
OSC2/RA6 10 S D E LCD MENU
RBO/SDA 21 E/S D LINEA DE DATOS DE BUS I°C (MAESTRO)
RB1/SCL 22 S D LINEA DE RELOJ DE BUS I°C (MAESTRO)
RB2/INT2 23 S D SENAL DE ALARMA HACIA UC1
E RB3/CCP2 o4 S D SENAL DE AUToHRA|zC/IA§|G’3Cr\11DE ENCENDIDO
Q RB4/KBIO 25 E D COLUMNA 1 TECLADO MATRICIAL
RB5/PGM 26 E D COLUMNA 2 TECLADO MATRICIAL
RB6/PGC 27 E D COLUMNA 3 TECLADO MATRICIAL
RB7/PGD 28 E D COLUMNA 4 TECLADO MATRICIAL
RCO0/T10S0O 11 - - -
RC1/T10SI/CCP2 12 - - -
o RC2/CCP1 13 S D BUZZER
& RC4/D- 15 : - -
2 RC5/D+ 16 - - -
RC6/TX 17 S D ACTIVACION DE BACKLIGHT LCD MENU
RC7/RX 18 E D SENAL LUCES GUIAS ENCENDIDAS
w
o MCLR/RE3 1 E D SENAL DE CONTACTO ACTIVADO, DESDE UC1
o
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Algunas caracteristicas especiales de configuracion del hardware del

microcontrolador son:

e El bus de datos de la LCD esta multiplexado con los pines de entrada al
teclado hexadecimal. Cada vez que se accede al teclado, la LCD es
deshabilitada y viceversa.

e Los pines (RB4 a RB7) tienen sus resistencias PULL UP activadas. De no ser

asi, la lectura del teclado hexadecimal seria susceptible al ruido.

11.1.2.2.2. Base de tiempo para reloj en tiempo real

En principio fue considerado el empleo del RTC DS1307 de Dallas, capaz de
soportar el protocolo de comunicacion 12C de Phillips. Su desventaja radicaba en
que, al no poseer funcion de alarma, se tenia que forzar al microcontrolador para

gue permanezca todo el tiempo leyendo los datos de hora y fecha.

En base a mencionada desventaja, el RTC esta implementado en firmware del
microcontrolador. Se utiliza cierto algoritmo que genera una interrupcion cada

segundo y cohabita con el programa de desplazamiento mediante menus.

La base de tiempo que genera interrupciones cada segundo depende de un
oscilador de cristal de 32.768Khz. La razén de elegir esta frecuencia es su valor
estratégico, ya que con 32768 impulsos contados, se consigue facilmente 1

segundo.

En la figura 3.17, el cristal X1 se encuentra conectado en paralelo a los pines
T10SO y T10SI del médulo TIMER1, en configuracion de contador asincrono.
Mencionado oscilador posee precision de +20PPM | en un rango de temperatura
entre -10 y 60°C. A pesar de su poca precision, es el Unico disponible en el

mercado.
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Figura 3.17: Circuito del oscilador asociado al TIMER1 para generacion de base de tiempo

de 1 segundo

El valor de los capacitores C14 y C15 se recomienda por el fabricante del

microcontrolador.

11.1.2.2.3. Teclado

El teclado hexadecimal es un arreglo pasivo de interruptores. Su manejo se hace
derivando a tierra sus cuatro entradas y leyendo sus cuatro salidas de manera
secuencial. La figura 3.18 muestra su conexion con funciones multiplexadas con
el médulo LCD de visualizacién de configuracién. Este es un método necesario

en el ahorro de pines entrada / salida.

En el manejo del teclado, las salidas RAO a RA4 funcionan derivando masa
secuencialmente. Las resistencias R41, R42, R43 y R44, limitan la corriente que
circula entre un pin de entrada y uno de salida, cuando una tecla es pulsada.
Ademas, cuando se esta manejando la LCD, mencionadas resistencias evitan

gue la pulsacién de una tecla cambie el estado l6gico del bus de datos.

Las entradas RB4 a RB7 tienen sus resistencias PULL UP internas activadas. Asi

se evitan falsas sefales de tecla activada, provocadas por voltajes inducidos.
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Figura 3.18: Diagrama de conexion entre el teclado hexadecimal y el microcontrolador

11.1.2.3.Conexion entre el microcontrolador de procesamiento y el de

configuracién

La comunicacion de datos entre los dos microcontroladores se realiza a traves
del bus I°C implementado en hardware. En la figura 3.19, IC4 es el dispositivo
maestro (provee sefial de reloj, elige a quién enviar o de quién recibir datos). IC5

es el dispositivo esclavo.
Cuando el usuario termina de configurar las constantes de comparaciéon en IC4,

éste envia serialmente los nuevos datos hacia IC5, para que los guarde en su
EEPROM y los cargue en RAM.
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Figura 3.19: Diagrama de conexién entre el microcontrolador de procesamiento y el de

configuracion

Ademas de la comunicacion serial sincréonica descrita, existen dos lineas usadas

por IC4, para indicar a IC5 el modo de trabajo en el que debe funcionar.

Tabla 111.4. Significado de sefiales l6gicas negociadas entre los dos

microcontroladores

PIN | PIN
rRe2 | RB3 SUCESO / MENSAJE
L L Alarma configurada por el usuario, en proceso. El sistema enciende el
motor y lo mantiene asi hasta encontrar un parametro de peligro.
El usuario esté configurando IC4. El microcontrolador IC5 se
L H . -~ ! - . 2
predispone a recibir el resultado de la configuracién mediante 1°C.
H L Modo de monitoreo normal, se permite la administracion de corriente al
usuario.
Sistema bloqueado por clave. Para que el usuario pueda suministrar
H H . . .
contacto, debe ingresar codigo de seguridad por teclado.

Por altimo, la entrada RE3 de IC4 se usa para detectar si el pin de salida RC2 de

IC5, ha proporcionado sefial de contacto para suministrar corriente al motor.

11.1.3. SUBSISTEMA DE VISUALIZACION

Se manejan dos visualizadores locales que permiten al usuario leer en tiempo

real el valor de las variables medidas, y utilizar el desplazamiento por menus para
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configurar el dispositivo. Ademas, mediante comunicacion inalambrica, en el sitio

remoto también se pueden verificar los datos adquiridos.

11.1.3.1.Visualizador local de variables medidas

Es una LCD con BACKLIGHT de 4 filas por 20 caracteres, con matriz de 5x7
pixeles y gobernada por un microcontrolador Hitachi 44780s. Las razones para

preferirla sobre una LCD grafica son:

e La mas grande de las LCDs alfanuméricas, cuesta la mitad de la mas pequefa
de las GLCDs.

e Ahorra pines entrada / salida ya que se puede comunicar por un bus paralelo
de 4 lineas, mas 3 de control y 1 de encendido de retroiluminacién. Una GLCD
necesita aproximadamente 15 pines.

e El posicionamiento bidimensional en la LCD es de caracter — linea, en la GLCD

es pixel — pixel. Este aspecto disminuye el tiempo de disefio.

Las patitas RA<5:3> del 18F4550, configuradas como salidas, manejan los tres
pines de control ENABLE (habilitacion), READ / WRITE (lectura / escritura) y
REGISTER SELECT (selector de registro: instruccion / dato).

El bus de datos, implementado en las salidas RD<4:7> del microcontrolador, es
de 4bits. Esta configuracion disminuye la velocidad de respuesta del sistema, ya
que las palabras de 8 bits se parten en 2 NIBBLES que se envian

secuencialmente. Con esto se ahorra cuatro pines en el microcontrolador.

Los LEDs de retroiluminacion de la LCD, son alimentados desde el suministro de
corriente del vehiculo y a través del DARLINGTON Q13. Esto se hace debido a
gue el consumo relativamente alto de los LEDs, provocaria calentamiento en los

reguladores lineales de voltaje (suministros de alimentacion de toda la circuiteria).
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La resistencia R32 limita la corriente suministrada por el pin de control, para no
permitir que el DARLINGTON trabaje en saturacion, sino en su zona activa. De
esta manera se regula también la corriente que polariza los LEDs. El diodo D8,

en antiparalelo, los protege de picos de voltaje.
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Figura 3.20: Diagrama de conexidn entre el modulo LCD de visualizacion local de variables
y el microcontrolador, incluido el driver para control de la retroiluminacién

El ajuste de contraste se realiza al limitar la corriente que polariza al pin VEE,

mediante la resistencia R39. Su valor se selecciona por experimentacion.

11.1.3.2.Visualizador de configuracién del sistema

El visualizador del menu de configuracion es igual al de visualizacion local de
variables medidas. Consiste en una LCD con BACKLIGHT de 4 filas por 20

caracteres. Su diagrama de conexidn se observa en la figura 3.21.
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Figura 3.21: Diagrama de conexién entre el médulo LCD de visualizacién del menu de

configuracién y el microcontrolador, incluido el driver para control de la retroiluminacion
11.1.3.3.Visualizador remoto

El visualizador remoto fue concebido en principio como un sistema SCADA
(control de supervision y adquisicién de datos), para integrar monitoreo y control
usando medios graficos. Si bien el hardware esta implementado fehacientemente,
no se tiene mas que una aplicacion gréfica personalizada que Unicamente realiza
monitoreo. El siguiente diagrama de bloques muestra la disposicion del

subsistema:

A
Transceptor
Zigbee

VISUALIZACION LOCAL DE
VARIABLES Y DE MENU
DE CONFIGURACION

Bridge UART — USB

Interfaz
gréfica en
PC

Transceptor
Zigbee

Figura 3.22: Diagrama de blogues que muestra la conexién de los dispositivos de

visualizacion con el resto de subsistemas.

Como se observa en la figura 3.22, los datos adquiridos y visualizados

localmente, también son enviados por bus UART hacia el primer transceptor
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ZIGBEE. Este envia por RF la informacién hacia el segundo transceptor, el cual
la traslada hacia el microcontrolador de puenteo. Aqui los datos son
empaquetados y enviados por USB para su interpretacion en una interfaz grafica
de PC.

11.1.3.3.1. Transceptores ZIGBEE

El sistema se implementé sobre ZIGBEE debido a la disponibilidad de modulos
en el mercado local. Esta tecnologia presenta la ventaja de trabajar en los tres
primeros estratos del modelo OSI (fisico, enlace y red), a diferencia de cualquier
mddulo de RF comercial que soélo trabaja en la capa fisica.

El desempefio 6ptimo en la telemetria del sistema, indica que se podrian alcanzar

mayores distancias cambiando Unicamente la tecnologia de RF usada.

Los médulos XBEE PRO son médulos de radio frecuencia que trabajan en la
banda de 2.4Ghz con protocolo de comunicacion 802.15.4 (redes de area
personal, PAN), fabricados por MAXSTREAM.

Son utilizados en monitoreo de sistemas industriales, alarmas, aparatos
domésticos, y cualquier aplicacién gue maneje una cantidad grande de sensores.

Sus caracteristicas mas relevantes son:

e Alcance en interiores de hasta 100m y en exteriores hasta 1500m.

e Programacién a través de una hyperterminal con interfaz serial, mediante
comandos AT.

e Hasta 65000 direcciones distintas de red para redes de punto a punto y punto
a multipunto.

e Seis conversores analogo — digitales y 8 entradas digitales, ademas de los
pines Rxy Tx de UART.

e Bajo consumo de corriente y alimentacion de 3.3V.
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Sus desventajas radican en su corto alcance y bajo ancho de banda.

Chip Antenna

U.FL. RF Connector

Whip Antenna

Figura 3.23: M6dulos XBEE

La figura 3.24 indica cdmo la conexién de los dos mddulos XBEE es similar. DV5
se conecta al microcontrolador de procesamiento de datos y para esta aplicacion
se constituye como transmisor. DV3 se conecta al microcontrolador de puenteo

con USB, y se constituye como receptor.

Las resistencias R54, R53 y VR7, forman un divisor de voltaje de 2/3. Su
propdsito es adecuar la sefial I6gica de alrededor de 5V proveniente del pin Tx
del microcontrolador, en una sefial de 3.3V apta para el modulo ZIGBEE. Lo
mismo sucede con R34, R35 y VR3.
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ZIGBEE XBEE

pouTt
DINCONFIG
Dos

RESET
PWMORES!
PWKA

NC
DTR/SLEEP
GHD

TRANSCEIVER RF
ZIGBEE XBEE

GND

Figura 3.24: Conexién de los médulos XBEE
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11.1.3.3.2. Puente ZIGBEE — USB

Estd formado esencialmente por el microcontrolador PIC18F4550. Las

caracteristicas que justifican su seleccion son:

Mdédulo USB interno segun USB version 2.0.
Soporte de baja velocidad (1.5Mb/s) y alta velocidad (12Mb/s).

Soporte de transferencias tipo control, interrupcion, isécrona y masiva.

Transceptor USB interno con regulador de voltaje incluido.

En la figura 3.25, la resistencia R59 limita la corriente proporcionada por el HOST
USB a través del pin 1 del conector. R60 asegura un nivel légico bajo cuando el
cable USB esta desconectado del sistema. RB2 es una entrada destinada a

detectar la conexién del microcontrolador al bus USB.
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Figura 3.25: Diagrama del BRIDGE ZIGBEE - USB

Los pines RC4 y RC5 son las lineas de datos que comunican la PC con el
controlador. La particularidad de este circuito es que su alimentacion es externa,
es decir, no se encuentra polarizado por la propia corriente de la PC, como podria

ocurrir en otros casos.

-55-



El capacitor C24 de 47uF es colocado en el pin VUSB por recomendacion del
fabricante, debido a que no se usa el regulador interno de voltaje para el

transceptor USB.

11.1.4. SUBSISTEMA DE RESPUESTA

A este subsistema le corresponde la etapa de potencia. Esta permite al
mecanismo tener la corriente necesaria para manejar la luz piloto, encender la
bocina, proveer contacto y arrancar. Las cuatro funciones citadas tienen

basicamente la misma interfaz, como se muestra en la figura 3.26.

ARRANQU

[EOCINA

[=

IRFa530
IRFE530

82
e
W
€

LUZ PILOTO> CONTACTO>» BOCINA > ARRANOUE

Figura 3.26: Relevadores de potencia de estado sdlido para el subsistema de respuesta

El transistor de potencia seleccionado es el MOSFET canal P IRF9530. Las
ventajas que presenta ante los bipolares es su gran resistencia a altas
temperaturas de operacion y manejo de corriente mucho mayor. Ademas, cuando
se excita tiene una resistencia fuente — drenaje muy pequefia, o que provoca una

caida de potencia menor en su interior.

Las caracteristicas importantes del IRF9530 son:

e Corriente de drenaje continua (ID) a 100°C, 8.2A.

e Temperatura de operacion de 175°C.
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e Facilidad de paralelaje.
¢ Resistencia fuente — drenaje (RDSon) de 0.30Q.

¢ Diodo interno en antiparalelo.

En lo que respecta a su circuito manejador, cuando la salida del microcontrolador
se pone en alto, el transistor NPN 2N3904 se polariza y permite el flujo de
corriente entre emisor y colector. Entonces, se cierra el circuito del divisor de
voltaje formado por la resistencia de 10KQ y la de 100Q. La constante del divisor
es de 0.0099, lo que se traduce en un voltaje tendiente a cero en la compuerta
del MOSFET, sin importar el voltaje de alimentacién. Esto provoca que el

transistor de potencia conduzca.

Con la ecuacion 3.7 se calcula el voltaje obtenido en la compuerta del MOSFET,
para una alimentacion de 12V y una caida de voltaje nominal de 0.7V entre

emisor y colector del transistor bipolar (Vcg).

Ecuacion 3.7: Voltaje en
Ves=ﬂemrada—VCE:RﬁgR9 compuerta de MOSFET con
transistor manejador bipolar
100Q
Vg = €2-07Y -m=o.nw

Cuando la salida del microcontrolador se pone en bajo, el transistor NPN no
conduce y por lo tanto, la resistencia de 100Q2 se pone en circuito abierto. Asi, la
resistencia de 10KQ asegura un voltaje igual al de la fuente, lo que provoca que
el MOSFET no conduzca.

Es importante aclarar que el MOSFET canal P normalmente se maneja con
circuitos integrados que proporcionan voltaje negativo. La interfaz descrita tiene
un desempefo aceptable, ya que en la practica logra sacar 4A en el drenaje de

este semiconductor.
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Si bien las interfaces proporcionan corriente aceptable, se usan Unicamente para
activar las bobinas de relevadores electromecanicos. Esto se debe a que no es
aconsejable que un semiconductor permanezca largos periodos de tiempo
suministrando potencia considerable. La corriente nominal de consumo de un relé

es de 200mA versus los 4A que podria suministrar cada IRF9530.

11.1.5. ALIMENTACION DEL SISTEMA

11.1.5.1.Fuente de alimentacién del modulo implementado en el vehiculo

La tension de alimentacion se obtiene de la bateria del automovil, 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 5.12V y 3.3V. El primer voltaje alimenta a
todos los integrados del circuito, a excepcién del moédulo ZIGBEE que es

alimentado por el segundo voltaje.

En la figura 3.27 la fuente de alimentacion consta de un rectificador (D3, D1), una
proteccion por sobretension (R1, D2), un filtro de ruido (C1, C2, C3, C4), un
regulador lineal fijo de 9V (IC1) y dos reguladores variables (IC2, IC3).
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Figura 3.27: Circuito de alimentacién del médulo para encendido temporizado de motores
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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 bloquea. 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 regulacién de voltaje se hace en etapas: primero se regula a 9V y luego a 3.3
y 5.12V simultaneamente. 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 3.8, 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.

- _R.+WR (L.25V) Ecuacion 3.8: Voltaje de salida
regulacion — . .
2 en regulador variable LM317
Vregulacién = 220924-22?)1129 ’ (125\/) =51

La misma ecuaciéon 3.8 adaptada para el regulador IC3 indica su voltaje de salida:

3300+541.20

Vregulacién =
330Q

((L25V) =33V

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.
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11.1.5.2.Fuente de alimentacién del puente ZIGBEE - USB

La tension de alimentacion es suministrada por un adaptador DC de 7.5V. El
diodo D20 protege al circuito de picos negativos de ruido, mientras que C18, C19
y C20 son condensadores de desacople para evitar corrientes parasitas inducidas

por los mismos reguladores.
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Figura 3.28: Circuito de alimentacion del BRIDGE ZIGBEE — USB

Los reguladores IC19 e IC20 del circuito, pueden suministrar hasta 1A de
corriente. Este valor es suficiente para polarizar al microcontrolador y al modulo

XBEE, respectivamente.

La configuracion de IC20 es similar a la usada para el regulador IC3. Su analisis

es el mismo.

11.2.DIAGRAMA ESQUEMATICO GENERAL

El diagrama esquematico general agrupa todos los circuitos estudiados, mas
ciertos componentes de igual importancia como son los condensadores de
desacoplo. Asi se evita que corrientes parasitas afecten a microcontroladores,
modulos de visualizacion y moédulos de radiofrecuencia. Ademas se incluyen

conectores necesarios en su implementacion fisica.
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11.3.DESCRIPCION GENERAL DEL FIRMWARE Y SOFTWARE

11.3.1. CRITERIOS DE SELECCION DEL LENGUAJE DE
PROGRAMACION

Actualmente los desarrolladores de sistemas embebidos programan
microcontroladores usando lenguajes de alto nivel, por ejemplo Lenguaje C.

Estas son las razones:

e Es mas facil desarrollar programas.

e El mantenimiento del programa (correccibn de errores semanticos vy
sintacticos) es rapido y facil.

e Se pueden realizar operaciones matematicas y légicas complejas sin dificultad
mayor.

¢ No se necesita conocer a fondo la RAM especial del microcontrolador.
En adicién, el espacio de memoria que ocupa el cédigo compilado en alto nivel es
usualmente mas grande que el desarrollado en ensamblador. Ademas, existen

ciertas configuraciones especificas que las librerias no realizan.

A mi criterio, un programa relativamente eficiente, rdpido de desarrollar y con

funciones especificas se realiza en C y ensamblador a la vez.

En el presente trabajo hago uso del compilador de lenguaje C, PCH de CCS,
hecho para microcontroladores PIC con OPCODE de 16 bits.

11.3.2. FIRMWARE DEL MICROCONTROLADOR DE
PROCESAMIENTO

11.3.2.1.Programa principal

El programa empieza con la inicializacion de pines, configuracion de moédulos
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internos y activacion de interrupciones. Luego permanece en un bucle infinito
esperando a que ciertas condiciones se cumplan, para ir a los diferentes modos

de trabajo. El siguiente diagrama de flujo muestra lo descrito.

INICIO

ZLlave insertada, alarma desactivada
encendido autorizado?

Inicializa puertos

Activa pullups en
portb y portd

Configura UART

Configura
interrupcion

sk
externa INT2 v Enciende
¥ Encera permiso de retroiluminacién
Configura I2C visualizacion de dltimo

esclavo, activa encendido temporizado
interrupcion Muestra mensaje de
Enciende bocina, sistema bloqueado en LCD

retroiluminacion y

luz piloto Retardo 0.5 seg.
no Retardo 0.5 seg.

no

¢ Permitida visualizacion
de resultados de Gltimo
encendido temporizado?

¢Llave insertada, alarma desactiva
y encendido no autorizado?

si

no

Inicio de
bucle
infinito

Apaga lectura de
variables

Retardo 1.5 seg.

Apaga lectura de
velocidad angular

Modo
Temporiza-
dor

Apaga bocina

¢ Contacto desactivado, encendido

Retardo 1 seg. autorizado, llave no insertada?

Limpia historial de
RPMs

Inicializa LCD

Muestra resultados
de temporizador en
LCD

Retardo 4 seg.

Apaga luz piloto
Modo
Monitor

Figura 3.30: Diagrama de flujo del programa principal del microcontrolador de

no
S ¢ Encendido no autorizado?
<
<
no

¢ Contacto desactivado,
alarma desactivada, llave no insertada,
puertas abiertas?

Modo
Configura-
cion

Apaga luz piloto y
retroiluminacion
de LCD

Modo
Parametros
Seguros

Guarda
constantes de
EEPROM en
RAM
|

procesamiento

Los modos de trabajo no son mas que segmentos de programa donde el
microcontrolador realiza ciertas funciones especificas. En cada uno de ellos
existen distintos parametros de configuracion. Por ejemplo, activacion o
desactivacion de ciertas interrupciones, o respuesta diferente de algunas de ellas.
Una vez terminado cualquier modo, el programa lleva el puntero hacia el inicio del

bucle infinito.

Monitor, temporizador, parametros seguros y configuracion, son los nombres de

los modos de trabajo. Estos se determinan basicamente por dos sefiales logicas
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provenientes del microcontrolador de configuracion, llamadas alarma vy

autoriza_encendido.

11.3.2.1.1. Modo de trabajo “Monitor”

Consiste en la lectura y visualizacion de las variables en un bucle cerrado,
ademas de su envio a través del bus serial asincréonico. Las caracteristicas de

este modo son:

e La visualizacion local y envio remoto de las variables se realiza por
interrupcién, cada cierto periodo de tiempo.

e Cuando el usuario coloca la llave en la posicion ON, el sistema detecta el
evento por medio de la interrupcion externa INT2. Luego, activa el pin
correspondiente para suministrar contacto.

e Por otro lado, cuando el usuario quita la llave, el programa principal elige si
quitar o no el contacto. Para ello, se revisa el historial de velocidades
angulares. Si el motor ha venido de alta revolucién, el sistema activa un
retardo, luego del cual, lo apagara automaticamente.

e Existe un temporizador de precalentamiento que le indica al operador en qué
momento arrancar el motor. Esto es util en los motores diesel con bujias de
incandescencia.

e Cada vez que el motor gira a la velocidad nominal de ralenti, se encuentra
activado el freno de mano y la transmision esta en neutral, se activa un
contador regresivo que, cuando termina, apaga el motor. Este procedimiento

se realiza sin importar que la llave esté en la posicion de contacto.
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envio de variables
por ZigBee

Enciende lectura
de variables

¢ Tiempo de
precalentamiento
configurado = 02

¢ Temperatura de
refrigerante<=10°C?

Contador =
tiempo de
precalentamiento
configurado

4>%
Enciende luz
piloto

Retardo 0.5 seg.
Apaga luz piloto

¢Velocidad
angular # 0?

no
Retardo 0.5 seg.

¢ Peticion de apagar
desde INT2?

no

Visualiza
contador de
precalentamiento

¢ Contador = 0?

¢Activado paro
obligatorio?

Contador =
tiempo
configurado para
paro obligatorio

¢Activado paro
obligatorio?

Peticion de apagal
desde INT2?

no

Visualiza
contador de paro

¢ Contador = 0?

Quita contacto

Apaga lectura de
velocidad angular

Apaga lectura de
variables

¢Llave insertada?

Visualiza mensaje
de retirar llave

Retardo 1 seg.

Sl

4>+

< Peticién de apaga
desde INT2?

Verifica Ultimos
40 registros en
historial de RPMs

¢ Motor estuvo en

alta revolucion? no

Contador =
tiempo
configurado
retardo de paro

Enciende luz
piloto

Retardo 0.5 seg.
Apaga luz piloto
Retardo 0.5 seg.

no—p

no—p

¢Velocidad angular
<= velocidad angular
maxima permitida?

si

Visualiza
contador de
retardo

¢ Contador = 0?

».

A

Inicio de
bucle
infinito

Quita contacto

Encera bandera
de peticién de
apagado

Figura 3.31: Diagrama de flujo del modo de trabajo “Monitor”
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11.3.2.1.2. Modo de trabajo “Temporizador”

Se activa cuando el microcontrolador de configuracion pone en bajo las sefiales
alarma y autoriza_encendido. El algoritmo verifica que los valores de las variables
adquiridas sean seguros. Ademas, arranca el motor y lo mantiene encendido
mientras dure el tiempo configurado por el usuario, 0 hasta que se suscite una

alerta por valores inseguros en las variables.

Si no se cumplen las siguientes medidas antes de encender el motor, el sistema

indica la razon del arranque fallido en la LCD:

e Esta desacoplada la transmision (para garantizar seguridad, el equipo no sélo
sensa posicion neutral, sino todas las velocidades desde reversa hasta sexta).

e Elfreno de mano y/ o blogueo de ruedas se encuentran accionados.

¢ Existe la suficiente cantidad de combustible en el tanque.

e Las baterias tienen carga adecuada para arrancar.

¢ Ellapso de mantenimiento indicado en el horémetro, no esta vencido.

e El cofre del motor esta cerrado, para evitar accidentes con personas que se

encuentren haciendo mantenimiento.

Una vez encendido el motor, el sistema comprueba lo siguiente:

e Temperatura del motor.

e Cantidad de combustible en el tanque.

¢ Velocidad angular (RPMs del motor).

e Carga de la bateria.

¢ Posicion de la transmision en neutral.

e Freno de mano y / o bloqueo accionados.

e Presion de aceite.

e Activacion del piloto de inspeccion.

e Periodo de vida util del aceite 6 lapso de mantenimiento.

e Apertura del cofre.
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Insercién de la llave del vehiculo.

Modo
Temporiza-

dor

Enciende bocina,
retroiluminacion y
luz piloto

Visualiza mensaje
de alarma en
proceso

Apaga bocina

Borra pantalla

Visualiza texto

estatico en LCD

Lee temperatura
de refrigerante

Enciende lectura
de velocidad
angular

Activa permiso de
envio de variables
por ZigBee

Enciende lectura
de variables

Activa contacto

Retardo 1 seg.

¢ Tiempo de
precalentamiento
configurado = 02

¢ Temperatura de
refrigerante<=10°C?

Contador =
tiempo de
precalentamiento
configurado

Enciende luz
piloto

Retardo 0.5 seg.
Apaga luz piloto

¢ Velocidad
angular # 0?

ni
Retardo 0.5 seg.

¢ Temporizacion
terminada?

no

Visualiza
contador de
precalentamiento

¢ Contador = 0?

¢ Temporizacién
terminada?

¢ Cofre
cerrado?

¢ Voltaje >
voltaje minimo
permitido?

¢ Velocidad
angular = 0?

si
Activa arranque

Retardo segun
duracién
configurada de
arranque

Apaga arranque

Retardo 2 seg.

Acumulador + +

¢Acumulador = 3?

Visualiza
arranque fallido
por intentos
excesivos

Visualiza
M arranque fallido
por fin de tiempo

Visualiza
[ arranque fallido
por no neutral

e

Visualiza
M arranque fallido
por cofre abierto

—»

Visualiza
arranque fallido
por no freno de

mano

Visualiza
arranque fallido
por bateria
descargada

¢ Velocidad
angular >=
velocidad minima,
permitida?

Visualiza
arranque fallido
por ralenti bajo

—p

no

Retardo 1 seg.

Activa permiso
para que
subrutinas de
lectura de
variables, quiten
contacto ante
parametro no
seguro

¢ Temporizacion
terminada?

¢Llave insertada?

Visualiza
finalizacién por
llave insertada

Quita contacto

Apaga lectura de
velocidad angular

Apaga lectura de
parametros

Desactiva
interrupcion
externa INT2

Retardo 1 seg.

¢ Recepcion de
datos via 12C,
terminada?

si
Activa
interrupcion
externa INT2

Activa pt!rmiso de
visualizacion de
resultados del
encendido

Retardo 4 seg.

Inicio de
bucle
infinito

Visualiza
finalizacién por fin
de tiempo

noﬁ

Visualiza mensaje
de finalizacién
segun el
parametro
inseguro que
determiné el
sistema, en
segundo plano

no

Figura 3.32: Diagrama de flujo del modo de trabajo “Temporizador”
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Los valores medidos en las variables, se comparan con otros configurados por el
usuario en la memoria no volatil. Si cualquiera de ellos sale de los minimos 'y / o

méaximos de referencia, el sistema apaga el motor y muestra en la LCD la razon.
11.3.2.1.3. Modo de trabajo “Parametros Seguros”’
Este modo se activa en la finalizacién del modo de trabajo “Monitor”, luego de

qgue el usuario estuvo operando manualmente el vehiculo y lo apagé. La figura
3.33 lo describe:

Modo
Parametros
Seguros

¢ Permitida visualizacién de
parametros seguros?

Encera permiso de
visualizacion de
parametros seguros

Enciende bocina,
retroiluminacion y
luz piloto

<Neutral, cofre cerrado
y freno activado?

Inicio de
bucle
infinito

4

Visualiza mensaje Borra mensaje de
de no neutral no neutral
" ]
¢ Cofre abierto? n
si
Visualiza mensaje Borra mensaje de
de cofre abierto cofre abierto

Visualiza mensaje Borra mensaje de
de no freno de mano no freno de mano

| v

Figura 3.33: Diagrama de flujo del modo de trabajo “Parametros Seguros”
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El mecanismo espera a que se abra la puerta del conductor para verificar si la
caja de cambios estad en neutral, se encuentra activado el freno de mano y el
cofre del motor estd cerrado. Si cualquiera de las condiciones anteriores no se
cumple, se enciende la bocina y en la LCD se muestra cuél de ellas no se esta

efectuando.

Este modo dura Unicamente alrededor de 15 segundos y se ejecuta una sola vez,
después de que el usuario apag6é el motor y abrié la puerta. Luego de esto, no

importa el nUmero de veces que se abra la puerta.

El propdsito de este modo es crear la costumbre de asegurar las tres condiciones

necesarias, para un eventual arranque autonomo temporizado.

11.3.2.1.4. Modo de trabajo “Configuracion”

Cuando el usuario entra al menu de configuracién de constantes de referencia en
el microcontrolador de configuracién, éste pone en bajo la sefial alarma, y en alto
la sefal autoriza_encendido. Entonces, el sistema recibe datos de configuracion
via I°C.

La caracteristica importante de este modo radica en que se desactiva la
interrupcion externa INT2, para no permitir al mecanismo, colocar contacto y

encender el motor.

El proceso de recepcion de datos termina, una vez que el microcontrolador de

configuracién ponga en alto la sefial autoriza_encendido.
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Modo
Configura-
cion

Retardo 0.1 seg.

Desactiva
interrupcion
externa INT2
v
Configura pin
“alarma” como
salida

Visualiza mensaje
de configuracién
procesandose

Retardo 0.3 seg.

Configura pin
“alarma” como
entrada

¢ Recepcion de datos
via 12C, terminada?

Activa
interrupcion
externa INT2

Inicio de
bucle
infinito

Figura 3.34: Diagrama de flujo del modo de trabajo “Configuraciéon”

11.3.2.2.Interrupciones

Dada su naturaleza multifuncional, las interrupciones son tema muy importante

en este programa.

El hardware del PIC18F4550 permite configurar prioridad en las interrupciones. Si
una de menor importancia esta ejecutandose, puede ser interrumpida por otra
mas relevante. Adicionalmente, cada interrupcién se trata en un vector diferente.

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

e Desbordamiento del TIMER1.
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e Flanco activo en CCP2.
e Desbordamiento del TIMER2.
e Flanco activo en el pin de interrupcion externa INT2.

e Evento I°C.

11.3.2.2.1. Desbordamiento del TIMER1

Su implementacion tiene relacion directa con la interrupcion CCP2. El modulo
TIMER1 esta configurado como temporizador (contador sincrénico con la sefial

del oscilador), con preescala de 8.

INT_TIMER1

Activa indicador
de
desbordamiento
de TIMER1
v
Activa indicador
de que velocidad
angular es 0
RPMs

Fin de
interrupcion

Figura 3.35: Diagrama de flujo de la rutina especial de interrupcién del TIMER1

Teniendo en cuenta al oscilador de 10Mhz y que en los PICs un ciclo de maquina
dura 4 ciclos de reloj, el periodo de conteo del TIMER1 es de 3.2useg. En base a
este resultado y a que la resolucién del temporizador es 16bits, el tiempo maximo
gue se puede medir en el desbordamiento del TIMER1, es de 0.209712seg. Lo

anterior se resume en los siguientes modelos:

T Ecuacion 3.9: Periodo de

conteo

_ 4 preescala
Fosc conteo del TIMER1

4
Teonteo = m 8=325
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Ecuaciéon 3.10: Temporizacion

4
Trex == ~65535- preescala maxima obtenida en el
TIMER1
4
nix = *65535%8=0.20971%eg
10Mhz

11.3.2.2.2. Flanco activo en CCP2

El modulo CCP2 esta configurado en modo captura ante flancos ascendentes. Se
realiza una interrupcion cada vez que exista una sefial transicional desde nivel

|6gico 0 hasta nivel l6gico 1.

Como se observa en el diagrama de flujo, la rutina especial de interrupcion
reinicia el registro contador del TIMER1, pero también guarda el valor que tenia
éste justo en el momento de la interrupcion. Ademas, verifica si el TIMER1 se ha

desbordado.

INT_CCP2

Encera registro

TIMER1

Acumulador_CCP2=

registro CCP2 Acumulador_CCP2=0

Encera indicador
de que velocidad
angular es 0
RPMs

Fin de
interrupcion

Figura 3.36: Diagrama de flujo de la rutina especial de interrupcion del médulo CCP2

El beneficio practico de esta interrupcion y la de desbordamiento del TIMER1, se

orienta a la medicion de la velocidad angular del motor. Con los valores obtenidos
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mediante las ecuaciones 3.9 y 3.10, se puede obtener la frecuencia maxima y

minima que es capaz de medir el médulo:

Ecuacion 3.11: Obtencion de
1 . .,
fz? frecuencia en funciébn de
periodo
f.= t _ 1 =312.5Khz
Tconteo 211'5
f = ! 1 =4.768Hz

™ T 0.20971%eg
Transformando los dos valores anteriores a velocidad angular de un motor de
cuatro cilindros y cuatro tiempos, se obtiene las frecuencias angulares maxima y

minima que puede medir el sistema.

Ecuacion 3.12: Obtencion de
f *120 frecuencia  angular para
#cilindros motores de 4 cilindros a partir

de la frecuencia

=9375000RPM

max

_ 312.5Khz*120
4

_ 4.768Hz*120

min

=143.053RPM

En base a los resultados, si se divide el valor obtenido en el TIMER1 cada
interrupcion de CCP2, por el numero 9375000, se obtiene la velocidad angular.

11.3.2.2.3. Desbordamiento del TIMER2
El TIMERZ2, configurado como temporizador ascendente con desbordamiento
cada 24.99ms, se usa para dar la base de tiempo en la lectura de variables. Para

ello, se utiliza preescala y postescala de 16. Con la ecuacion 3.13 se calcula la

temporizacion descrita:
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4 < Ecuacién 3.13:
T =—">* preescala* ¥IMER 2 +1 * postescala

osc Temporizacion en el TIMER2

T= L*16* ¢43+1}16 =24.985ms
10Mhz

El periodo de desbordamiento medido varias veces, indica cada qué tiempo el
sistema adquiere y visualiza una variable. La siguiente tabla refleja lo

mencionado:

Tabla Ill.5: Frecuencias de muestreo de las variables del sistema

FRECUENCIAS DE MUESTREO DE LAS VARIABLES DEL SISTEMA
Nimero de Periodo de Frecuencia
Variable interrupciones muestreo de muestreo
de TIMER2 (Seg) (Hz)
Voltaje de la bateria 20 0.5 2
Cantidad de combustible 80 2 0.5
Temperatura del refrigerante 80 2 0.5
Velocidad angular del motor 10 0.25 4
Incremento del horémetro 40 1 1
Marcha acoplada en caja de cambios 20 0.5 2
Activacion de freno de mano 20 0.5 2
Apertura del cofre del motor 20 0.5 2
Presion de aceite deficiente 20 0.5 2
Apertura de puertas 20 0.5 2
Carga deficiente del alternador 20 0.5 2
Inspeccion en el motor 20 0.5 2

Es importante resaltar que la velocidad angular del motor Unicamente es
calculada y mostrada en la LCD cada periodo de muestreo. Su verdadera
medicion se hace con las interrupciones CCP2 y TIMER1.

Por otro lado, el hordmetro usa el periodo de muestreo de 1lseg no soélo para
visualizar su valor en la LCD, sino como base de tiempo para incrementar el

contador.

El envio de datos via ZIGBEE se realiza cada vez que se adquiere y visualiza

una variable, es decir, con la frecuencia de muestreo de ésta.
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INT_TIMER2

Encera registro
TIMER2

‘ Contador de interrupcién + +

¢ Contador de
interrupcion = 45?

¢ Contador de
interrupcién = 5?

sk
¢ Velocidad

Mide y visualiza angular <=
voltaje velocidad maxima

no permitida?

¢ Contador de
interrupcién = 502

¢ Contador de

sf
interrupcién = 10?

Mide y visualiza
velocidad angular

Mide y visualiza
velocidad angular

sk

no no—p

¢ Contador de
interrupcion = 552

¢ Contador de si
interrupcion = 15? ) 4 ] ) 4 i

Mide y visualiza Mide y visualiza
marchas, sefiales marchas, sefiales

l6gicas L l6gicas

¢ Freno de
mano
activado?

¢ Contador de
interrupcion = 60?

¢ Contador de
interrupcion = 20?

Sij Sl’ﬁ

Mide y visualiza Mide y visualiza

velocidad angular, no velocidqd angular,
horémetro wme"o ¢Velocidad
angular # 0?
R ¢ Contador de si
Mide y visualiza R
voltaje v

nop

¢ Contador de
interrupcion = 25?

interrupcién = 65?

r

no Activa paro Apaga
obligatorio paro
obligatorio

¢ Contador de
interrupcion = 70?

¢ Contador de
interrupcion = 30?

sij

Mide y visualiza

velocidad angular, Fin de
no combustible interrupcion
L]
¢ Contador de s ¢ Contador de si

interrupcién = 352 interrupcién = 752

Mide y visualiza Mide y visualiza
marchas, sefales marchas, sefiales
l6gicas no l6gicas

Mide y visualiza
velocidad angular

¢ Contador de
interrupcion = 80?

¢ Contador de
interrupcién = 40?

si
Mide y visualiza
velocidad angular,
no temperatura

Contador de

interrupcion = 0

Figura 3.37: Diagrama de flujo de la rutina especial de interrupcién por desbordamiento del
TIMER2

11.3.2.2.4. Flanco activo en pin de interrupcion externa INT?2

La interrupcion externa se usa para verificar la insercion de la llave en el arnés de

encendido. Su implementacién hace que el sistema reaccione rapidamente
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suministrando o quitando contacto, segun el estado del pin RB2 y ciertas
condiciones medidas en el sistema. En la figura 3.38 se muestra la rutina de

interrupcion.

INT_EXT2

Retardo 0.05 seg.

Llave insertada?

. ; Modo si
. - é
¢Modo Monitor & Temporizador?
no
¢ no
i Activa peticion de .
Quita contacto apagar motor éEnCQndldO no
autorizado?

v

Configura INT2 para
interrupcion ante
flanco descendente

Configura INT2 para
interrupcion ante
flanco ascendente

v

Activa permiso de
visualizacion de
parametros seguros

Fin de
interrupcion

Figura 3.38: Diagrama de flujo de la rutina especial de interrupcién externa

Esta rutina ademas de colocar contacto, reconfigura el médulo para que, si se

realizé ante un flanco ascendente, la proxima vez se haga ante uno descendente.

11.3.2.2.5. Evento I°C

Ante una recepcion de informacion desde el microcontrolador maestro, la rutina
de interrupcion toma los datos y los guarda en la memoria EEPROM. Estos datos

pueden ser de dos tipos:
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Constantes de referencia configuradas por el usuario como temperatura maxima,
voltaje minimo, velocidad angular minima, velocidad angular maxima. Hora de

inicio y hora de finalizacion de la temporizacion realizada.

INT_SSP

¢ Se ha recibido
un dato?
¢ Dato actual e
direccion? ;
no si

“Informacién’= dato “Dlreccion”= dato
actual actual
no
Guarda “Informacion”
en localidad de
eeprom determinada
por “Direccion”
A
Fin de
interrupcion

Figura 3.39: Diagrama de flujo de la rutina especial de interrupcién ante evento 1’c

11.3.2.3.Subrutinas especiales

A continuacion se detallan los procedimientos realizados en la digitalizacién de

las variables voltaje, temperatura, combustible y velocidad angular.

11.3.2.3.1. Medicion de voltaje

Una caracteristica importante del hardware es que la alimentacién y la referencia
de voltaje para el conversor analogo — digital, se hacen con 5.12V. Por tanto, el
valor resultante de la conversion con la que se adquiere el voltaje, se multiplica

por 5.12V y se divide entre 1024 (resolucion del conversor).
Este valor estratégico de voltaje hace que el cociente de la division (5.12V/1024)

sea exacto, resultando en menores imprecisiones por aproximacion en los

calculos.
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El valor se multiplica también por 4, debido a que el divisor de voltaje fue de 1/4.

De esta manera, se obtiene finalmente el valor numérico real del voltaje.

Ecuacion 3.14: Digitalizacion
—gég!*VaMQMD*4 9

- 1024 del voltaje

11.3.2.3.2. Medicion de combustible

El procedimiento de multiplicar el valor obtenido desde el conversor analogo —
digital por la resolucién 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 cantidad de combustible, se utiliza la funcién que caracteriza al

Sensor.

La figura 3.40, muestra la curva de dispersidon resultante de la medicion del
voltaje para ciertas cantidades de combustible. Ademas se observa la linea de
tendencia en base a la cual, se puede realizar un modelo mateméatico de

aproximacion.

y=2,739x%- 47,11x+ 204,7
R?=0,995
50

45 \

40

A
35 \
30 \
A\
\

25

combustible (L)

20 \
15 \
10

voltaje (V)

Figura 3.40: Linea de tendencia utilizada para la medicién de combustible
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Por tanto, la ecuacion que relaciona al combustible C con el voltaje V, es la

siguiente:

Ecuacion 3.15: Modelo
C=2.739V —47.1 +204.7 utiizado en el calculo del

combustible

Donde el voltaje V, es calculado con el modelo de la ecuacion 3.14.

11.3.2.3.3. Medicion de temperatura

Debido a que la adquisicion de temperatura y combustible tienen las mismas
interfaces, el procedimiento para digitalizar las sefiales es similar. La curva de
dispersion resultante de la medicién del voltaje en funcion de la temperatura, asi

como también su linea de tendencia, se aprecian en la figura 3.41.

y=-0,791x2- 3,702x+ 130,9
R?=0,998

100
90 &

. AN

70 \

60 \

50 \

40 \

. \
. \

10

temperatura{C)

0 2 4 6 8 10 12

voltaje (V)

Figura 3.41: Linea de tendencia utilizada para la medicién de temperatura

El modelo matematico de aproximacion que relaciona la temperatura T con el

voltaje V, es el siguiente:
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Ecuacion 3.16: Modelo
T =-0.791v? —3.702V +130.9 utilizado en el célculo de la

temperatura

Donde el voltaje V, es calculado con el modelo de la ecuacion 3.14.

11.3.3. FIRMWARE DEL MICROCONTROLADOR DE
CONFIGURACION

11.3.3.1.Programa principal

El programa gobierna un modulo LCD y un teclado hexadecimal para navegar
dentro de cierto sistema basado en menus, de manera similar al desplazamiento
dentro de un teléfono mévil. Maneja un reloj en tiempo real programable en

memoria volatil, implementado virtualmente con interrupciones cada segundo.

Utiliza memoria no volatil para grabar parametros que el modulo deberia aceptar
como fehacientes, y almacenar digitos de una clave implementada. Mantiene
comunicacion serial sincrénica con el microcontrolador de procesamiento, a fin de

enviarle los parametros establecidos por el usuario.

Debido a la extensa programacion que requiere la interfaz grafica de
desplazamiento en menus, el diagrama de flujo de la figura 3.42, muestra

unicamente los bloques principales que determinan su funcionamiento.

Este programa maneja dos pines de salida descritos como “sefial de alarma” y
“sefial de autorizacion de encendido”, cuyas combinaciones de activacion
indicadas en la tabla 3.4, persuaden al microcontrolador de procesamiento de

diferentes eventos suscitados en el programa local.
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INICIO

Configura 12C
maestro

Inicializa puertos

Desactiva sefial
de autorizacion de
encendido

Desactiva sefial
de alarma

Retardo 0.5 seg.

Guarda
constantes desde
EEPROM en RAM

Inicializa LCD

Configura TIMER1
como contador
asincronico
descendente,
interrupcion por
desbordamiento

Registro TIMER1

= 0x8000

Menu de
configuracién de
hora y fecha

Ve———

Desactiva sefial
de autorizacion de
encendido

Desactiva sefial
de alarma

Menu de peticion
de cédigo de
seguridad

¢, Cadigo de
seguridad
correcto?

Activa sefial de
autorizacion de
encendido

]

A

¢ Indicador de
alarma en
ejecucion,
activado?

¢ Tecla “1”
pulsada?

¢ Tecla “2”
pulsada?

¢ Tecla “3”
pulsada?

Activa sefial de

alarma

Menu de
configuracion de —
horay fecha

Menu de
configuracion de —
alarma

¢ Contacto
activado?

¢ Tecla “C”
pulsada?

si

A

¢Tecla “A”
pulsada?

¢ Tecla “C”

pulsada? no

¢ Indicador d
alarma en
ejecucion,
activado?

Desactiva sefial
de autorizacion de
encendido

Activa sefial de

0 alarma

Configura pin
“alarma” como
entrada

Contador =0

Retardo 0.1 seg

¢ Pin “alarma”
=07?

Contador + +

Menu de
configuracién de
constantes de
referencia

Configura pin
“alarma” como

salida
v

Desactiva sefial
de alarma

v

Activa sefial de
encendido

e

A

Figura 3.42: Diagrama de flujo del programa principal del microcontrolador de

configuracion

Los mends que se manejan son cuatro:

Menu de peticién de cddigo de seguridad.

Menu de configuracion de hora y fecha.

Menu de configuracion de alarma.

Menu de configuracion de constantes de referencia.
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11.3.3.1.1. Menu de peticién de cddigo de seguridad

Este menu demanda del ingreso de un codigo de seguridad de seis digitos.
Considerando que el largo de palabra es 6 y la base es 10 (cada digito puede ser

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9), el siguiente modelo indica el total de combinaciones posibles.

Ecuacién 3.17:

Combinaciones = Base™*" Combinaciones posibles en

una clave de seguridad

Combinaciones =10° =1000000

Las siguientes, son caracteristicas del menu:

Cada digito ingresado es enmascarado en la pantalla con un asterisco (*), para
evitar que se visualice el cédigo de seguridad.

Existe un cédigo de super usuario que permite visualizar la contrasefia vigente,
en caso de olvido de la misma. El c6digo es 100251582100.

El cddigo se encuentra implementado en EEPROM, caracteristica que lo hace

permanente ante el corte de alimentacion en el médulo.

11.3.3.1.2. Menu de configuracion de hora y fecha

Este menu consiente el ingreso de hora y fecha con la respectiva discriminacion

de errores. Sus caracteristicas son:

e Formato de hora militar (24 horas) con horas, minutos y segundos.

¢ Discriminacién de errores en el ingreso de la hora.

¢ Ingreso de fecha incluyendo dia de la semana, dia del mes, mes y afio.

¢ Discriminacion de errores de ingreso de la fecha, verificando meses de 28, 30

y 31 dias para afios normales, y febreros de 29 dias para afos bisiestos.
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11.3.3.1.3. Menu de configuracion de alarma

Sus caracteristicas son:

¢ Ingreso de hora de alarma con minutos y horas. Los segundos son excluidos.

¢ Discriminacion de errores en la insercion de la hora.

¢ Discriminacion de errores de ingreso de la fecha, verificando meses de 28, 30
y 31 dias para afios normales, y febreros de 29 dias para afios bisiestos.

e Tres tipos de alarma: alarma inmediata, alarma ciertos dias de la semana, y

alarma en una fecha particular.

Los tres tipos de alarma enumerados se describen a continuacion:

e Alarma inmediata, donde el sistema despertara al verificar Unicamente la
coincidencia entre la hora actual y la hora configurada.

e Alarma ciertos dias de la semana, en la que se verificara la coincidencia de la
hora pero también del dia de la semana. Se puede establecer que a cierta
hora, el vehiculo encienda unos dias de la semana y otros no.

e Alarma en una fecha particular, donde el sistema confirmara la coincidencia no

solo de la hora, sino del dia del mes, mes y afio.

11.3.3.1.4. Menu de configuracion de constantes de referencia

Las constantes de referencia son los valores numeéricos en torno a los cuales, el
sistema determinara si las variables leidas (temperatura, velocidad angular,
voltaje, entre otras) indican circunstancias seguras para el funcionamiento del

motor y vehiculo.

Este menu permite al usuario navegar dentro de algunos submenuis para

configurar los pardmetros indicados en la tabla 3.6.
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Tabla Il.6: Constantes de referencia del menu de configuracion

CONSTANTE DE VALOR VALOR UNIDADES RESOLUCION DE
REFERENCIA MINIMO | MAXIMO CONFIGURACION
Temperatura maxima del 60 100 G[ados 1
refrigerante centigrados
Combustible minimo 1 50 Litros 1
Voltaje minimo de la bateria 9.9 25.0 Voltios 0.1
Duracion del pulso de arranque 500 3000 Milisegundos 100
Duracior) del precalentamit_epto de 0 30 Segundos 1
la cdmara de combustién
Aceleracién minima 500 1000 Revolut_:lones 100
por minuto
Aceleracién maxima 1100 2000 Revoluplones 100
por minuto
Punto de cambio de marcha 1000 8000 Revoluplones 100
por minuto
Tiempo de encendido durante 02:00 19'59 Minutos, 00:01
alarma Segundos
Apagado obligatorio del motor 0 5 Minutos 1
Retardo de apagado del motor 0 50 Segundos 1
Periodo de mantenimiento 10 500 Horas 10
Cadigo de seguridad 000000 999999 -

Luego de establecer localmente las constantes de referencia, éstas se guardan
en la EEPROM del microcontrolador, pero también son enviadas hacia el

controlador de procesamiento via I°C.

11.3.3.2.Subrutina de interrupcion

El programa principal se interrumpe cada segundo. Esto se debe a la
configuracion del TIMER1 como contador externo asincronico. La sefial pulsante
proviene del cristal de 32.768Khz, cuyo periodo de oscilacion es 30.5175us.

Al iniciar el registro de trabajo del TIMERL1 en el valor 32768, con cada pulso
detectado, éste disminuira en 1 unidad. Luego de pasar por 0, el registro toma el
valor de 65535 (resolucion del TIMER de 16bits), momento en el cual se
desborda y se trata la rutina especial de interrupcion en el vector

correspondiente.

El siguiente calculo asevera lo descrito:
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Ecuacion 3.18: Calculo de la
Temporizadon=TIMER1*Tosc base de tiempo para el
TIMER1

Temporizadon=32768*30.517515 =1seg

Segun el diagrama de flujo de la figura 3.43, cada segundo la interrupcién por
desbordamiento del TIMER1 incrementa el reloj y la fecha. Este conteo se hace
discriminando los meses de 28, 30 y 31 dias para afios normales, y 29, 30 y 31

dias para afos bisiestos.

Luego del tratamiento de la hora y fecha, el algoritmo verifica cada minuto
(condicién de 0 segundos), si el tiempo actual es igual al configurado para una
alarma. En este caso, activa un indicador de “alarma en proceso” para que los
proximos minutos no se siga verificando alarmas. Ademas, cada segundo
decrementa un “contador de duracién de alarma” y lo compara con la duracién
configurada por el usuario. Cuando los dos contadores son iguales, se encera el

indicador de “alarma en proceso”, anunciando el fin del encendido temporizado.
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INT_TIMER1
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nop
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Activa indicador
de alarma en
proceso
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duracién de
alarma =0

%47

INT_TIMER1

Figura 3.43: Diagrama de flujo de la rutina de interrupcién en el programa de configuracion
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11.3.4. FIRMWARE DEL MICROCONTROLADOR DE
PUENTEO ENTRE ZIGBEE Y USB

11.3.4.1.Programa principal

La implementacion del programa radica en la utilizacion del modulo USB interno
del microcontrolador 18F2550. La frecuencia de oscilacién necesaria para USB
2.0 es de 48 Mhz. Como se utiliza un cristal de 20 Mhz, se hace uso del médulo

PLL interno del PIC para obtener la frecuencia requerida.

Segun la hoja de datos, este modulo soporta los tipos de transferencia control,
interrupcion, isdcrona y masiva. La transferencia masiva (BULK) se utiliza en este

proyecto por las siguientes razones:

¢ Es Util para transferencias de datos donde el tiempo no es critico.

e Puede enviar grandes cantidades de informacion sin estorbar en el bus,
porque espera a que exista disponibilidad.

e Enun bus USB vacio, es el tipo de transferencia mas rapido.

e El HOST garantiza que la transferencia se complete eventualmente, pero no
reserva un ancho de banda para ésta.

e Se maneja deteccién de errores.

e Soporta FULL SPEED (12Mbps en el mejor de los casos).

e La libreria necesaria es suministrada por el Compilador CCS.

Como se observa en el diagrama de flujo de la figura 3.44, el programa inicializa
el hardware USB indicando el tipo de transferencia BULK. Luego espera a ser
enlazado y enumerado por el HOST del computador PC, momento en el cual,

permite la interrupcién ante recepcion de datos via UART.
En el proceso de enumeracion, el microcontrolador responde a una serie de

preguntas hechas por el HOST. Aqui, el dispositivo envia informacion sobre la
identificacion del fabricante, la version del dispositivo, la versiéon de USB que éste
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soporta, requerimientos de alimentacion de corriente, entre otros. El HOST le da

ademas una direccién para identificarlo.

INICIO

Inicializa puertos

Configura UART

Enciende ledl y
led2

Retardo 1 seg.

+

Borra bufer de
recepcion UART

v
Inicializa
hardware USB,
tipo de
transferencia
BULK

Apaga led2

[

Desactiva
interrupcién por
recepcion UART

¢ Sistema enlazado
a Host USB?

¢ Sistema enumerado
por Host USB?

Enciende led2

Retardo 0.5 seg.

Apaga led2

Activa
interrupcién por
recepcion UART

¢ Sistema enumerado
por Host USB?

Figura 3.44: Diagrama de flujo del programa principal del microcontrolador de puenteo
ZIGBEE - USB
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Los parametros mas importantes configurados en la libreria de manejo del

modulo USB, son los siguientes:

e Activacion de transferencia BULK y desactivacion del método HID.

e Tamafio del bufer de transferencia de 32bytes.

e Nombre del dispositivo “Mddulo de Telemetria”.

¢ Identificador de fabricante 0x04D8, reservado para los dispositivos USB de
MICROCHIP.

¢ Identificador de producto 0x000B, correspondiente a la transferencia BULK de
MICROCHIP.

11.3.4.2.Subrutina de interrupcion

Es la que verdaderamente se encarga del puenteo de datos. La informacién es
recibida desde el dispositivo remoto en el automévil a nivel de bytes. Cada una
de las cifras del valor numérico de las variables adquiridas en el microcontrolador

de procesamiento, es transformada a su equivalente en ASCII.

Toda variable enviada esta delimitada por una letra sefializadora y un LINE FEED
(representado por espacios en blanco en la figura 3.45). Asi, hay tantos
sefalizadores como variables recibidas. La figura muestra el formato de trama

utilizado.

V1220 T8230 C9520 PO E1 O1 D1 B1 KO M1 H110 R1250 F

Figura 3.45: Formato de trama enviada via ZIGBEE

Los caracteres ASCII V,T,C,P,E,O,D,B,K,M,H,R, indican el inicio y el tipo de dato,
los espacios en blanco (valor hexadecimal 0x0A) indican el fin de cada dato, y el

caracter F sefaliza el fin de trama.

La siguiente tabla detalla el tipo de dato que representa cada sefializador ASCII.
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Tabla Ill.7: Senalizadores en la trama transmitida inalambricamente

SENALIZADOR
ASCII TIPO DE DATO
Vv Voltaje del acumulador
T Temperatura del refrigerante
C Cantidad de combustible
P Activacion de freno de mano
E Apertura de cofre de motor
o Activacion de piloto de presion de aceite deficiente
D Apertura de puertas
B Activacion de piloto de carga deficiente
K Activacion de piloto de inspeccion (check engine)
M Posicién de la palanca de cambios
H Horas de funcionamiento del motor
R Velocidad angular del motor

El diagrama de flujo de la interrupcion se muestra en la figura 3.46. Una vez que
la rutina recibe el caréacter F, verifica si el primer byte del bufer de recepcién
corresponde a cualquiera de los sefalizadores. Esto se hace para evitar que
tramas de datos incompletas o sin sefializadores sean transmitidas hacia el
programa en la PC, ocasionando que se cuelgue. También permite la conexion y

desconexion de la base y la estacion remota en caliente.
Luego de verificar el fin de trama, la misma interrupcion empaqueta el bafer de

datos, lo manda a la PC via USB y posteriormente lo borra. Maneja un LED cuya

intermitencia indica el envio de cada paquete.
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INT_RDA

¢ Byte recibido?

¢ Byte recibido = “F"?

Guarda byte en
bufer de
recepcion UART

¢ Primer byte guardado en
el bufer es

V7 RYTM7CB DB K,
“O W APGH?

Convierte bufer
UART en paquete
USB

v

Envia paquete
USB al Host

¢Ledl apagado?
sl no

Enciende led1 Apaga led1

Borra bufer de
recepcion UART

»lg
N

Ll
Fin de
interrupcién

Figura 3.46: Rutina especial de interrupcién por recepcion UART

11.3.5. SOFTWARE DE MONITOREO EN LA PC

11.3.5.1.Controladores del dispositivo USB

En las PCs, Windows realiza la enumeracion de un dispositivo USB sin la
necesidad de programacién del usuario. Sin embargo, para completar la
enumeracion en el primer enlace, este sistema operativo debe localizar un

archivo INF que identifica el nombre y la localizacion del manejador de la unidad
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conectada. Este manejador debera estar configurado para conectar con un
hardware cuyo VID y PID sea el mismo. Si los archivos requeridos estan
disponibles y el firmware funciona correctamente, el proceso de enumeracion es

generalmente invisible para el usuario.

El VID es un numero de 16 bits que significa VENDOR IDENTIFICATION o
cadigo que identifica al fabricante del hardware a conectar. En este caso se utiliza
el nimero 04D8h que identifica a Microchip. ElI PID es un nimero de 16 bits que
significa PRODUCT IDENTIFICATION o codigo que identifica al hardware a
conectar. Este programa usa el numero 000Bh que identifica a la familia de los
PIC18 de este fabricante.

El controlador del dispositivo fue generado por la herramienta NI-VISA DRIVER
WIZARD, que permite generar un archivo .INF ingresando el VID y PID del
dispositivo USB a conectar. Esta herramienta pertenece al paquete LABVIEW
8.5.

EFINI-VISA Driver Wizard ] 1

i . NATIONAL
7 USB - Device Information INSTRUMENTS'

“Welcome ko the MI-WISA Driver Wizard For USE! This wizard gathers the necessary information to
allow MI-YISA ko control wour USE device. Please enter the requested information about wour
device,

This wizard generates an IMF file for use with Windows 20000%PYista, The INF file tells the
operating system to allow NI-WIS4& to control the USE device that you specify here.

LI5E Manufacturer ID (vendor 100 Manufacturer Mame

0 |D4D8 ICarIos ravier Rosero

USE Model Code (Product 10 Madel Mame

0 IDDDB Imédulo telemetria chevralet corsa 1.6l
r Compound Device? z Murnber af Interfaces

MOTE: Using this wizard may not be necessary! IF vour device confarms ko the USE Test &
Measurement Class (USETMC) protocal, MI-WISA can already detect and controlit, Do not use this
wizard to create an INF File,

< Back. | Mext = | Cancel | Help |

Figura 3.47: Pantalla principal del NI- VISA DRIVER WIZARD
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Una vez obtenido e instalado el archivo .INF, el modulo de puenteo es reconocido

como dispositivo USB perteneciente a LABVIEW.

L, administrador de dispositivos 1Ol x|

Archive  Accion Yer  Awoda

= B FE 2 Aeng
% Baterias ;I

-- Controladoras de bus serie universal (USE)
[+ Cantroladaras de hast de bus [EEE 1394
! Controladoras de host digital sequro
@ Controladoras IDE ATA/ATAPT

[-=# Lispositivos de imagenes

--@ Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

d Dispositivos de sistema

Dispositivos de sonido, video v jusgos
J Equipo

ﬂ Jungo

E,,. Madems

- Monitor

% Mouse y otros dispositivos sefialadores

€8 NI-YISA USE Devices

modulo telermetria chevralet corsa 1.61

Procesadores

- 9 Puertos (COM & LPT)
H_,y Teclados

w Unidades de disco

B2 Unidades de DVD/CD-ROM

Figura 3.48: Ventana del administrador de dispositivos de Windows, donde se observa que

-

el médulo de puenteo ZIGBEE — USB ha sido reconocido como un dispositivo de LabVIEW

11.3.5.2.Instrumento virtual en LabVIEW

El método usado es el NI-VISA USB RAW. Su caracteristica principal radica en
que NI-VISA provee el canal de comunicacion pero el significado de los datos es
especifico a cada aplicacién. El programa es de sencilla concepcién y los bloques
principales para manejar la comunicacion USB son los de apertura, lectura y

cierre de recurso VISA.

Cada cuadro de visualizacion discrimina el dato que le corresponde basandose
en los sefalizadores de trama. Si en una trama recibida el sefalizador es el
mismo del cuadro, el dato que le precede es tomado hasta encontrar el fin de
dato (representado por un LINE FEED).
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Figura 3.49: Diagrama de bloques del instrumento virtual para visualizacién remota de

variables
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EE I

Figura 3.50: Panel frontal del instrumento virtual para visualizacion remota de variables

11.3.6. CONFIGURACION DE LOS MODULOS ZIGBEE

Se ha implementado una red PAN con los dos modulos ZIGBEE funcionando en
configuracion PEER TO PEER (punto a punto). Los parametros basicos que

permiten realizar lo indicado son los siguientes:

e Direccion propia de cada médulo.

¢ Direccion del otro dispositivo con que se conectara.
¢ Velocidad de transmision.

e Canal.

e Nombre del dispositivo.

e PAN ID.

Para ello, los mddulos se conectan al puerto COM1 (DB9) de una PC, mediante
interfaz RS232 / TTL.

Los pardmetros de configuracion de los médulos se observan en la siguiente

tabla:
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Tabla I11.8: Resumen de configuracion de los modulos ZIGBEE

PARAMETRO MODULO 1 MODULO 2 DESCRIPCION
MY 1001 1002 Direccién propia
DL 1002 1001 Direccién del otro dispositivo
BD 3 3 9600bps
CH Ox1A Ox1A Freq=2.485Ghz
NI ZIGBEE_USB CORSA1600 Nombre propio
ID 2000 2000 Identificador de red (PAN ID)
PL 4 4 Maxima potencia (0dB)

Segun la tabla anterior, la direccion MY del primer dispositivo es la direccion DL
del otro, y viceversa. Esto indica que para esta configuracién punto a punto, es

necesario que las direcciones de los dispositivos remotos estén autenticadas.

Ademas, los dos dispositivos trabajan a la misma potencia (la maxima
disponible), en el mismo canal, a similar velocidad de transmisioén y obviamente
con la misma identificacion de PAN. Con estas configuraciones se asegura que la
red sea privada, a pesar de que cualquier dispositivo ZIGBEE se en encuentre en

las cercanias.

La frecuencia central de trabajo de los dispositivos viene dada por:

Ecuacién 3.19: Calculo de la
Feentral = 2.405Ghz + (CH -0x0B)*5Mhz | frecuencia central de trabajo

en los médulos XBEE

Fcentral = 2.405Ghz + (0xLA— 0x0B) *5Mhz = 2.485Ghz

Las figuras 3.51 y 3.52, muestran las pantallas obtenidas en la configuracion de

los dos moédulos XBEE.
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@ CONFIGURACION ZIGBEE - HyperTerminal M=)

Archivo  Edicion Yer Llamar Transferic  Ayuda

0w 2 DhH i

0K

ATRE

0K

ATHY 1801
0K

ATDL 1062
0K

ATDH ©

0K

ATBD 3

0K

ATCH BH1A
0K

ELNI ZIGBEE_USB
ATID 2008
0K

ATPL &

0K

ATHR

0K

ATCH

OK_

0:06:01 conectado Autodetect.  Detectar auton MAY | HWUM

Figura 3.51: Pantalla de configuracion del médulo ZIGBEE de la base

& configuracion zigbee - HyperTerminal [:]@

Archivo Edicion Wer Llamar Transferir  Ayuda

b= & DB &

[
14

ATRE

1]

ATHY 1002
0K

ATDL 1001
0K

ATDH B

0K

ATBD 3

0K

ATCH @¥1A
0K

E&NI CORSA1600
ATID 2000
0K

ATPL &

0K

ATHR

0K

ATCH

0K

0:00:23 conectado Autndetect,  Detectar auton MAY | WU

Figura 3.52: Pantalla de configuracion del médulo ZIGBEE del terminal remoto

11.4.DISENO DE LAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESO

El disefio de las placas se realiz6 cuidando que los circuitos de potencia estén lo
suficientemente lejos de los microcontroladores. Ademas, dibujando los
condensadores de desacople o mas cercano posible a los integrados. Todo esto

para eliminar interferencias.
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Figura 3.54: Ruteo de la placa de la estacidn base para conversién ZIGBEE — USB
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CAPITULO IV

XIl. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA
ELECTRONICO

La implementacion del modulo en el automovil se realiz6 procurando causar el

menor impacto en su cableado.

Las conexiones de las entradas destinadas al sensado de los pilotos y de las

sefales analdgicas, fueron realizadas directamente en el tablero de instrumentos.

Las sefales de conmutacion de las bobinas se conectaron en las salidas de la

ECU destinadas para ello.

En lo que respecta al sensor de marchas, su mecanismo se coloco en el selector

de la caja de cambios (todas las marchas) y en la palanca (s6lo neutral).

12.1.MONTAJE FISICO DEL SISTEMA

Luego de fabricadas las placas impresas, se las colocé en cajas.

Figura 4.1: Placa terminada del médulo de encendido temporizado



Figura 4.2: Placa terminada del puente ZIGBEE — USB

La siguiente figura indica todos los componentes del sistema.

Figura 4.3: Modulos y cables de conexion

Primeramente se colocé el arreglo de interruptores para sensado de marchas en

el vehiculo. Esto se hizo en el selector de la caja de cambios.
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Figura 4.4: Disposicion del sensor de marchas

Posteriormente se ubicdé el mueble que contiene el teclado y la LCD para

configuracion. El sitio escogido fue en la parte central inferior del salpicadero.

¥
mﬁgm ]
o e (e

Wi e e

* % 8 D

Figura 4.5: Teclado y LCD para configuracion

La siguiente figura muestra la disposicion de la LCD para visualizacién local,

colocada frente al operador, sobre el tablero del vehiculo.
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Figura 4.6: LCD para visualizacién local de variables

El médulo de encendido temporizado esta situado en la guantera, sobre una base

metalica fabricada para este proposito.

Figura 4.7: Disposicién del médulo para encendido temporizado

12.2.PRUEBAS

A lo largo del desarrollo del proyecto, se realizaron multiples pruebas tanto a nivel

de firmware como de hardware; pruebas individuales y con todo el sistema
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funcionando. Las pruebas individuales mas importantes consistieron basicamente

en lo siguiente:

e Verificacion del adecuado funcionamiento de las interfaces utilizadas; asi
mismo la interaccion de éstas con el microcontrolador de procesamiento.

¢ Verificacion de comunicacion entre el microcontrolador de procesamiento y el
de configuracion, asi como también entre los microcontroladores y sus
respectivas pantallas LCD.

e Verificacion de la adecuada actualizacion de datos en la LCD de visualizacion
local y en la interfaz de visualizacion remota.

e Pruebas con las diferentes tramas manejadas en la transmision inalambrica de
datos.

e Adecuada recepcion de datos por parte del software en la PC, observando la
correcta manipulaciéon de las tramas recibidas.

e Permanencia de las constantes de referencia cambiadas, una vez
configuradas y retirada la alimentacion del sistema.

e Veracidad en el reloj calendario, al discriminar febreros de 28 y 29 dias, y
meses de 30 y 31 dias.

Después de superadas todas las pruebas individuales, se procedid con la

verificacion del funcionamiento de todo el sistema en conjunto, una vez instalado

en el vehiculo.

12.2.1. DETERMINACION DE PRECISION EN LA
ADQUISICION DE VARIABLES

El instrumento utilizado para comparar los valores adquiridos por el sistema, es
un multimetro automotriz SNAP — ON BLUEPOINT MT586.

Las muestras se tomaron con el vehiculo encendido para observar posibles

fluctuaciones debidas a corrientes parasitas.
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12.2.1.1.Voltaje

Se utilizé un potenciometro para poder variar el voltaje desde la bateria.

Tabla IV.1: Mediciones de voltaje en el automovil

MEDICION EN
MEDICION CON EL SISTEMA
MUESTRA SNAP - ON DE Error
MT586 ENCENDIDO (%)
V) TEMPORIZADO
V)
1 10,07 10,1 -0,29791
2 10,62 10,6 0,188324
3 11,01 11.0 0,090827
4 11,52 11,5 0,173611
5 11,98 12.0 -0,16694
6 12,57 12,6 -0,23866
7 12,99 13.0 -0,07698
8 13,40 13,4 0
9 14,02 14.0 0,142653
10 14,37 14,4 -0,20877
(V) 15
14,5 ®
14 *
13,5 [
13 *
12,5 8
-f'—f. 12 v & Lectura Patrén
t V.
o 11,5 = Lectura Sistema
>
11 *
10,5 *
10 e
9,5
9 T T T T T T T T T T 1
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 4.8: Diagrama de dispersién de mediciones de voltaje

12.2.1.2.Combustible

El muestreo se realizé adicionando medidas de combustible al tanque, que

estuvo en inicio vacio.
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Tabla IV.2: Mediciones de combustible en el automovil

MEDICION EN
Cantidad de EL SISTEMA
MUESTRA combustible DE Error
adicionada ENCENDIDO (%)
(L) TEMPORIZADO
L)
1 7 7,4 -5,71429
2 10 10,1 -1
3 15 15,8 -5,33333
4 20 20,4 -2
5 25 25,2 -0,8
6 30 28,9 3,666667
7 35 34,4 1,714286
8 40 38,3 4,25
9 42 41,7 0,714286
10 44 46,2 -5
(L)
a
45 o
.
*
|
o 35 2
Q0
.; ‘
3 + Lectura Patrén
o 25 -
g = |Lectura Sistema
v
o
15 g
[ ]
v
5 T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 4.9: Diagrama de dispersion de mediciones de combustible

12.2.1.3. Temperatura

Tabla IV.3: Mediciones de temperatura en el automovil

MEDICION EN
MEDICION CON EL SISTEMA
MUESTRA SNAP - ON DE Error
MT586 ENCENDIDO (%)
(°C) TEMPORIZADO
Q)
1 50 49,4 1,2
2 56 55,7 0,535714
3 61 61,8 -1,31148
4 65 66,2 -1,84615
5 70 70,6 -0,85714
6 77 76,6 0,519481
7 81 80,1 1,111111
8 86 85,2 0,930233
9 90 90 0
10 95 95,7 -0,73684
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Figura 4.10: Diagrama de dispersion de mediciones de temperatura

12.2.1.4.Velocidad angular

Tabla IV.4: Mediciones de velocidad angular en el automovil

MEDICION EN
MEDICION CON EL SISTEMA
MUESTRA SNAP - ON DE Error
MT586 ENCENDIDO (%)
(RPM) TEMPORIZADO
(RPM)
1 890 860 3,370787
2 1050 1020 2,857143
3 1520 1480 2,631579
4 2010 1960 2,487562
5 2480 2420 2,419355
6 2990 2930 2,006689
7 4010 3970 0,997506
8 5100 5050 0,980392
9 6050 6000 0,826446
10 6820 6770 0,733138
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Figura 4.11: Diagrama de dispersion de mediciones de velocidad angular

12.2.2. DETERMINACION DE PRECISION DEL RELOJ EN
TIEMPO REAL

Para esta medicién se tom6é como referencia el reloj de una PC HP Pavilion
dv6000.

Se hicieron tres mediciones, cada una en un periodo de tiempo de 10 dias. Luego
de cada prueba, se modifico el valor cargado en el TIMERL, a fin de calibrar

digitalmente el relo;.

Tabla IV.5: Mediciones de tiempo con el reloj

VALOR TIEMPO EN TIEMPO
CARGADO PC HP MEDIDO ERROR
MUESTRA EN PAVILION EN EL (%)
REGISTRO DVv6000 SISTEMA
TIMER1 (Seq) (Seq)
1 0x8000 10dias=864000 863996 0,000463
2 OX7FFE 10dias=864000 863998 0,000231
3 O0X7FFF 10dias=864000 864002 -0,00023
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12.2.3. ARRANQUES TEMPORIZADOS SEGUN ALARMA

12.2.3.1.Verificacidon de activacion del sistema con los tres tipos de

alarma

El propdsito de esta prueba fue verificar que el reloj / alarma / calendario,
implementado virtualmente en el microcontrolador de configuracion, realice

correctamente la funcién de alerta ante los tres tipos de alarma permitidos. La

siguiente tabla resume los resultados obtenidos en las distintas pruebas.

Tabla IV.6: Pruebas de activacion de alarmas

PRUEBA HORA FECHA DIAS OBSERVACIONES
Eiecucion de alarma tipo Resultado satisfactorio, el
! « ” P 16H00 sistema puso contacto para
una vez - !
verificar pardmetros seguros.
Eiecucion de alarma tipo Resultado satisfactorio, el
! “dias” P 17HO0 10/09/09 sistema puso contacto para
verificar pardmetros seguros.
Resultado satisfactorio, los
. L, . Lunes, . .
Ejecucion de alarma tipo " tres dias el sistema puso
“ ” 18H00 miércoles, L
fecha : contacto para verificar
viernes p
pardmetros seguros.

12.2.3.2.Verificacion de arranque con parametros inseguros

Se comprobo si el sistema arranca el vehiculo ante cualquier alarma configurada,

sin existir condiciones seguras para el funcionamiento.

Tabla IV.7: Pruebas de arranque con parametros inseguros

PRUEBA

CONDICION

OBSERVACIONES

Apertura del cofre del
motor

Alarma configurada, cofre del motor
abierto

El sistema no arranca, quita contacto e
indica mensaje "arranque fallido,
finalizacién por cofre abierto"

Ausencia de posicion
neutral en palanca de
cambios

Alarma configurada, palanca de
cambios en 12, 22 32 43 52 reversa

El sistema no arranca, quita contacto e
indica mensaje "arranque fallido,
finalizacién por no neutral”

Desactivacion de
freno de mano

Alarma configurada, freno de mano
desactivado

El sistema no arranca, quita contacto e
indica mensaje "arranque fallido,
finalizacion por no freno de mano"

Combustible minimo

Alarma configurada, combustible
medido menor al configurado

El sistema no arranca, quita contacto e
indica mensaje "arranque fallido,
finalizacién por combustible minimo"

Voltaje minimo de la
bateria

Alarma configurada, voltaje medido
menor al configurado

El sistema no arranca, quita contacto e
indica mensaje "arranque fallido,
finalizacion por bateria descargada"
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Ademas se retird el conector que une a la ECU con el sensor CKP. Con esto se
logré que el modulo de encendido temporizado observe condiciones seguras para

el arranque, pero el motor no encienda debido a la falta de sefal del sensor.

El resultado de esta ultima prueba fue que el sistema arrancé 3 veces con la
duracion de pulso de arranque configurada. Luego, quité el contacto e indicé el

mensaje "arranque fallido, finalizacién por intentos excesivos".

12.2.3.3.Verificacion de apagado ante parametros inseguros o

finalizacion de tiempo

Esta prueba sirvio para comprobar la respuesta del microcontrolador de

procesamiento, ante parametros no seguros de funcionamiento.
Las pruebas se realizaron variando una a una las constantes de referencia,
mientras el sistema permanecia encendido. Los resultados se observan en la

tabla.

Tabla IV.8: Pruebas de apagado ante parametros inseguros

PARAMETRO VALOR VALOR
OBSERVADO CONFIGURADO MEDIDO RESULTADO
Temperatura El médulo apaga el vehiculo e indica
maxima del 70°C 70.1°C mensaje "arranque exitoso, finalizacién
refrigerante por temperatura alcanzada"
Combustible El mé_dulo apaga el v_ehl'cul(_) e i_ndic_a
minimo 0L 9.8L mensaje "arranque exitoso, finalizacién

por combustible minimo"
El médulo apaga el vehiculo e indica
13v 12.9v mensaje "arrangque exitoso, finalizacién

Voltaje minimo de

la bateria por bateria descargada”
Aceleracion El médulo apaga el vehiculo e indica
Py 900rpm 850rpm mensaje "arranque exitoso, finalizacion
minima PR
por ralenti bajo
Aceleracion El médulo apaga el vehiculo e indica
. 1200rpm 1250rpm mensaje "arrangque exitoso, finalizacién
maxima © Al
por ralenti alto
Tiempo de El médulo apaga el vehiculo e indica
encendido durante 05min00seg 05min00seg mensaje "arranque exitoso, finalizacién
alarma por fin de tiempo"
Periodo de El médulo apaga el vehiculo e indica
20horas 20horas mensaje "arranque exitoso, finalizacién

mantenimiento

por mantenimiento"
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Posteriormente se realizaron pruebas forzando condiciones a las que el sistema

de encendido temporizado considera inseguras. La tabla indica lo expuesto.

Tabla IV.9: Pruebas de apagado ante condiciones inseguras

PRUEBA

DISPOSICION
SEGURA
INICIAL

DISPOSICION
FORZADA

OBSERVACIONES

Apertura del cofre del
motor

Cofre cerrado

Cofre abierto

El médulo apaga el vehiculo e indica
mensaje "arranque exitoso,
finalizacién por cofre abierto"

Ausencia de posicién
neutral en palanca de
cambios

Neutral

13,22 ,32 49, 58,
reversa

El médulo apaga el vehiculo e indica
mensaje “arranque exitoso,
finalizacién por no neutral”

Desactivacion del freno
de mano

Freno activado

Freno
desactivado

El médulo apaga el vehiculo e indica
mensaje “arranque exitoso,
finalizacion por no freno de mano"

Insercion de la llave

Llave no
insertada en el
arnés

Llave colocada
en posicién ON

El médulo apaga el vehiculo e indica
mensaje "arranque exitoso,
finalizacion por llave insertada"

Activacion de luz piloto
de carga deficiente, en
el tablero

Piloto apagado

Piloto encendido

El médulo apaga el vehiculo e indica
mensaje "arranque exitoso,
finalizacion por carga deficiente"

Activacion de luz piloto
de presion de aceite
deficiente, en el tablero

Piloto apagado

Piloto encendido

El médulo apaga el vehiculo e indica
mensaje "arranque exitoso,
finalizacion por presion aceite baja"

Activacion de luz piloto
CHECK ENGINE, en el
tablero

Piloto apagado

Piloto encendido

El médulo apaga el vehiculo e indica
mensaje “arranque exitoso,
finalizacion por "inspeccion”

12.3.DESEMPENO GENERAL DEL SISTEMA

De las anteriores pruebas se puede resaltar que todas las mediciones arrojaron
valores muy satisfactorios, en relacion a los patrones utilizados. En la siguiente
tabla se muestra el error maximo obtenido con cada una de las variables

medidas.

Tabla IV.10: Error maximo de cada prueba ejecutada

VARIABLE MEDIDA ERROTO/Z/;AXNO
Voltaje -0,20877
Combustible -5,71429
Temperatura -1,84615
Velocidad angular 3,370787
Base de tiempo 0,000231

La insercion de error en la medicion de voltaje, se debe Unicamente a la
aproximacion a una cifra decimal que realiza el algoritmo. Con respecto a los

errores presentados en las mediciones de combustible y temperatura, se
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justifican ya que el programa de adquisicion utiliza un modelo de tendencia, mas

no una ecuacion perfectamente compatible con la variable.

En lo referente al tiempo, luego de la calibracion y debido a la baja calidad del
oscilador implementado, el sistema tiene un error de 2 segundos cada 10 dias.
Esto proyecta un atraso de 73 segundos por afio (1 minuto y 13 segundos). Es
importante resaltar que como es conocido, un aumento en la temperatura
ambiente causa que cualquier oscilador incremente su frecuencia, y viceversa.

Por lo tanto, esta proyeccion es relativa a la temperatura ambiente.
Por otro lado, las pruebas de funcionamiento del sistema completo en el vehiculo,

indican que el dispositivo es seguro. Por lo tanto, su implementacion sobre

motores moviles y estacionarios es recomendable.

12.4.PRESUPUESTO

El presupuesto describe los costos de los elementos del médulo. No se detallan
los costos del software debido a que se utilizaron versiones de demostracion.

Ademas, las herramientas fueron suministradas por el laboratorio.
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Tabla IV.11: Costo de componentes electronicos del médulo para encendido

temporizado

DESCRIPCION CANTIDAD U\I<I'IA"I'|7AORFIQO \.I/_gl.'l_gfj
Microcontrolador PIC18F4550 1 8.50 8.50
Microcontrolador PIC18F2550 2 8.00 16.00
Regulador de voltaje LM7805 2 0.50 1.00
Regulador de voltaje LM317T 3 0.50 1.50

Caodificador de prioridad 74LS148 1 0.50 0.50
Compuerta nand Schmitt trigger CD4093 1 0.50 0.50
Optoacoplador 4N25 10 0.60 6.00
Conector DB9 acodado 4 0.50 2.00
Conector DB15 acodado 1 0.70 0.70
Conector DB9 con case 6 0.60 3.60
Conector DB15 con case 3 0.80 2.40
Conector USB tipo B 1 0.80 0.80
Conector DC 1 0.30 0.30
Z6calo PDIP 18 0.20 3.60
Médulo ZIGBEE XBEE PRO 2 40 80
Médulo LCD 20x4 con BACKLIGHT 2 22.00 44.00
Teclado hexadecimal con teclas plasticas 1 6.00 6.00
Adaptador inteligente DC 7.5V 1 7.00 7.00
MOSFET canal P IRF9530 6 1.50 9.00
Darlington NPN D2025 2 0.60 1.20
Transistor 2N3904 6 0.10 0.60
Cristal 10Mhz 1 5.60 5.60
Cristal 20Mhz 1 0.60 0.60
Cristal 32.768Khz 1 0.80 0.80
Cable USB 1 1.20 1.20
Cable UTP cat. 5e (1m) 6 0.30 1.80
Cables varios 1 3.00 3.00
Trimmer 1K 5 0.30 1.50
Placa de baquelita A4 1 2.50 2.50
Elementos de soldadura 1 5.00 5.00
Elementos varios (resistencias, capacitores y leds) 1 6.00 6.00
Caja de base de puenteo ZIGBEE - USB 1 5.00 5.00
Caja de modulo de encendido temporizado 1 10.00 10.00
Caja de LCD de configuracién 1 15.00 15.00
Caja de LCD de visualizacion local 1 15.00 15.00
TOTAL (USD) 268.20

12.5.ANALISIS COSTO - BENEFICIO

Un proyecto de las mismas caracteristicas que el presente, tiene un costo de

implementacion que fluctia entre 1800 y 2000 ddlares. Si se utilizan versiones de
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demostracion en lo referente al software, se tendria gran utilidad en su ejecucion.
El dispositivo estd en plena capacidad de ser competitivo con sistemas
profesionales, debido a la cantidad de servicios que presta con hardware
reducido. Ademas, su naturaleza programable lo hace versatil ante distintas

caracteristicas de los motores.

Se concluye que el sistema tiene bajo costo en relacion de su gran desempefio.
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XI11. CONCLUSIONES

e EI modulo electrénico realizado se constituye como un sistema de monitoreo
de motores de combustidn interna. Su apertura a configuracion de constantes
de referencia, permite que se realicen los procedimientos generales para

arranque, calentamiento y sustento en ralenti de cualquier motor.

e Los elementos electréonicos que forman parte del sistema son dispositivos
vigentes y de gama mejorada, caracteristicas que incrementaron la respuesta

eficiente del médulo pero provocaron su encarecimiento.

e El sistema cumple con creces los requerimientos planteados en su concepcion:
impacto exiguo de implementacion, alta velocidad de procesamiento,
indemnidad a condiciones de trabajo en los motores (ruido, temperatura,

vibracion), versatilidad y precision de las variables adquiridas.

e El desarrollo eficiente de este mecanismo se debié en gran parte a las
herramientas de programacion utilizadas. ElI compilador CCS es un
instrumento profesional altamente competente, mientras que LabVIEW permite
realizar aplicaciones realmente complejas de nivel industrial. Ademas, EAGLE
facilita en gran proporcién el disefio de esquematicos y PCBs.

e Los resultados emitidos en las pruebas de funcionamiento indicaron que el
modulo para el encendido temporizado de motores de combustion interna, es

un sistema confiable, barato y versatil.

e La realizacion de un manual de usuario permitid dejar disponible una

herramienta Gtil para facilitar la familiarizacién del operador con el sistema.



X1IV. RECOMENDACIONES

e Se deberian anexar a la malla curricular, materias referentes a disefio
autotronico. De esta manera, aplicaciones como la presente no se realizarian
en trabajos de tesis, sino que serian parte del conocimiento general del alumno

de Ingenieria Automotriz.

e Las interfaces y las rutinas de programacién detalladas a lo largo de este
escrito, podrian servir para realizar sistemas mas complejos de

instrumentacion electrénica en el automovil.

e Se recomienda el uso del presente trabajo escrito, como punto de partida para

la realizacion de sistemas enmarcados en la telemetria y el telecontrol.
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XVI. ANEXOS



ANEXO A. MANUAL DE USUARIO DEL MODULO PARA
ENCENDIDO TEMPORIZADO DE MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA



MANUAL DE USUARIO DEL MODULO PARA ENCENDIDO TEMPORIZADO
DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

INFORMACION GENERAL

El sistema para encendido temporizado de motores de combustion interna esta

disefiado para realizar las siguientes tareas:

e Monitorea digitalmente las variables de funcionamiento tales como voltaje de la
bateria, temperatura de régimen, cantidad de combustible, revoluciones del
motor, posicion de la palanca de cambios, luces indicadoras del sistema de
gestion del vehiculo, entre otros. Para ello hace uso de su pantalla LCD en la

gue se verifica el resultado de la adquisicion de datos.

¢ Monitorea remotamente las variables del motor mediante la implementacion de
un sistema SCADA. El moédulo ubicado en el vehiculo se comunica
inalambricamente con la base conectada a una PC. Una interfaz grafica en

este computador permite observar en tiempo real el funcionamiento del motor.

e Maneja un horometro para mantenimiento. Este reloj se incrementa siempre
qgue el motor esté encendido. Esta concebido para tratar eficazmente los

periodos de mantenimiento.

e Enciende el motor en forma auténoma (sin asistencia de operador alguno),
ante la ejecucion de alarmas programadas por el usuario en su reloj interno. El
operador puede configurar hora y / o fecha para el advenimiento de alarmas.
Para ello el modulo compara las variables de funcionamiento, con constantes
preconfiguradas. Ante parametros inseguros en el arranque 0 mantenimiento

en ralenti, el dispositivo apaga de emergencia al motor.

e Bloguea el encendido del motor convirtiéendose en un dispositivo anti — atraco.

Para desbloquear el encendido se debe usar una clave de seis digitos.
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MODOS DE OPERACION

El dispositivo tiene dos modos béasicos de operacion:

1. Modo monitor

El sistema se comporta como un tablero digital, permitiendo visualizar local y
remotamente, el valor de las variables medidas en el vehiculo. Posee tres

funciones adicionales:

e Paro obligatorio: Se activa automaticamente cada vez que el motor se
encuentra a velocidad de ralenti, con la palanca de cambios en neutral y
con el freno de mano activado. Una vez cumplidos estos tres requisitos, el

dispositivo apaga el motor en la finalizacién de cierto temporizador.

e Retardo de paro: Cada vez que el usuario desea apagar el motor quitando
la llave del arnés de encendido, el dispositivo verifica el historial de
revoluciones de los ultimos 10 segundos. Si se determina que el motor
estuvo en alta revolucion, se activa un temporizador que mantiene la
magquina encendida durante un tiempo determinado. Con la finalizacion del

temporizador, el motor se apaga.

e Precalentamiento: Cuando el operador coloca contacto en el vehiculo, el
sistema verifica si la temperatura del motor es menor a 15°C. De suscitarse
esto, activa un temporizador con el que se sugiere al usuario, esperar hasta
que las bujias de precalentamiento incrementen la temperatura de la

camara de combustion.
2. Modo temporizador
Ante el suceso de una alarma configurada, el sistema enciende al motor

autdbnomamente. En el proceso de arranque verifica parametros seguros para

el funcionamiento, entre los que destacan la posicion de la palanca de cambios
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en neutral, la activacion del freno de mano, el voltaje suficiente en las baterias
y una cantidad aceptable de combustible. Si cualquiera de ellos indica valores
no permitidos, el médulo aborta el arranque e indica un codigo de falla.

Una vez encendido, ademés de las medidas anteriores, se comprueba los
monitores logicos de gestidn, la vigencia del horémetro, el correcto régimen y

la validez del temporizador de encendido.

El motor se apagara cuando se termine el temporizador de encendido o

cuando se genere una alarma que indique funcionamiento inseguro.

PRECAUCIONES

Procure no olvidar la clave de blogueo del dispositivo. De suscitarse, consulte

con el fabricante para solventar el problema.

No configure las constantes de comparacion para el funcionamiento del motor.

Este ajuste se debe realizar solamente por personal especializado.
Desactive el encendido temporizado cuando el vehiculo se encuentre en
lugares sin ventilacién adecuada. Los gases de desecho de cualquier motor de

combustién son téxicos y pueden ocasionar la muerte.

Ante mantenimiento, desconecte la bateria para evitar un eventual encendido

del motor y posibles accidentes.

Cada vez que apague el motor, mantenga la costumbre de activar el freno de

mano y colocar la palanca de cambios en neutral.
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ANEXO B. PROCEDIMIENTO GENERAL DE ARRANQUE
DE MOTORES GASOLINA



PROCEDIMIENTO GENERAL DE ARRANQUE DE MOTORES GASOLINA

El siguiente proceso detalla como arrancar un motor gasolina:

1. Aplique el freno de estacionamiento o verifique si esta activado.

2. Introduzca la llave en el interruptor de la llave de ignicion.

3. Desactive (0 apague) cualquier carga eléctrica que pueda estar encendida:
receptor de radio, luces, ventilador de calefaccion, aire acondicionado,
limpiaparabrisas. Asi, se asegurara que la bateria trabaje con toda su carga
para el motor de arranque.

4. Coloque la palanca de cambios en la posicién neutral (neutro).

5. Pise el pedal de embrague para disminuir la resistencia suministrada por la
transmision y aligerar el esfuerzo del motor de arranque y la bateria.

6. Si el motor estad frio y su alimentacion se hace por carburador, active el
mecanismo de choke antes de arrancar. Los sistemas de inyeccion electronica
detectan un motor con temperatura baja y activan el inyector de arranque en
frio 6 abren un conducto bypass de aire en la admision Asi, entregan mayor
cantidad de combustible y aseguran un funcionamiento estable con el motor
frio o en condiciones ambientales frias.

7. Gire el interruptor de ignicion a la posicion ON (encendido). Verifique que todas
las luces indicadoras del panel de control estén excitadas.

8. Gire el interruptor de ignicién a la posicion START (arranque) para conectar el
arrancador. Encienda el motor hasta que arranque. Si el motor no enciende
dentro de los siguientes 10 segundos, retire la llave.

9. Cuando haya arrancado el motor, observe el mandémetro de aceite (si lo tiene),
0 espere a que el piloto de presion de aceite se apague. Si no lo hace durante
los siguientes 5 segundos después de arrancar el motor, deténgalo. No vuelva

a arrancarlo hasta que haya encontrado el problema.

Siga las siguientes instrucciones para no dafar el motor o sus componentes en el

proceso de arranque:

¢ No conecte el motor de arranque durante mas de 10 segundos a la vez.
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e Espere 30 segundos para dar un nuevo arranque y no insista si el motor no
enciende después de algunas tentativas.

¢ No ponga a funcionar el motor de arranque cuando el motor esta encendido.
Los engranajes del volante y arrancador chocaran o se trabarén,

ocasionandose dafnos en ellos.
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ANEXO C. PROCEDIMIENTO GENERAL DE ARRANQUE
DE MOTORES DIESEL



PROCEDIMIENTO GENERAL DE ARRANQUE DE MOTORES DIESEL

Para arrancar un motor diesel se sigue generalmente el siguiente proceso:

w N

4.

> Ol

Aplique los frenos de estacionamiento.

Introduzca la llave en el interruptor de la llave de ignicion.

Desactive (0 apague) los siguientes sistemas antes de arrancar el motor: el
freno de escape, el eje trasero de dos velocidades (pongalo en baja, si lo
tiene), el calefactor del bloque (si esta equipado).

Desenganche la transmision: coloque la palanca de cambios en la posicion
neutral (neutro).

Desconecte (oprima) el embrague (en transmisiones manuales).

Gire el interruptor de ignicion a la posicion ON (encendido). En temperaturas
normales, no es necesario aplicar el acelerador. Si el motor tiene la luz
indicadora “WAIT TO START” (espere para arrancar) y ésta se encuentra
activa, aguarde hasta que se apague (aproximadamente 60 segundos) antes
de tratar de arrancar el motor. Los ciclos para el calentamiento de cada

maguina a diferentes temperaturas ambientales variaran.

. Gire el interruptor de ignicion a la posicion START (arranque) para conectar el

motor de arranque. Encienda el motor hasta que arranque. Si el motor no

enciende dentro de los siguientes 30 segundos, retire la llave.

. Cuando haya arrancado el motor, observe el manémetro de aceite. La presion

de aceite debe aumentar dentro de los siguientes 5 a 15 segundos después de
arrancar el motor. Si la presion de aceite no aumenta, detenga el motor. No
vuelva a arrancarlo hasta que haya encontrado el problema. En la mayoria de
motores diesel la presion de aceite en ralenti debe ser de aproximadamente
15psi.

. Incremente lentamente la velocidad del motor para proporcionar lubricacion

adecuada a los cojinetes y para permitir que la presion de aceite se estabilice.

Es recomendable seguir estas instrucciones para no dafiar el motor o sus

componentes en el proceso de arranque:
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No conecte el motor de arranque durante mas de 30 segundos a la vez.

Espere 2 minutos entre cada intento de arrancar el motor. Esto permitira que el
motor de arranque se enfrie y dara tiempo para que las baterias recuperen la
potencia.

Si el motor no arranca después de un par de intentos, podria haber una falla
en el motor o en el sistema correspondiente. Haga los ajustes necesarios
antes de intentar arrancar de nuevo la maquina (algunos motores de arranque
estan equipados con proteccion contra sobrearranques).

No ponga a funcionar el motor de arranque cuando el motor esta encendido.
Los engranajes del volante y arrancador chocaran o se trabarén,
ocasionandose graves dafios en ellos.

Espere hasta que se registre la presion de aceite del motor en el manémetro
antes de dejar funcionando en ralenti o acelerar al motor a méas de 400 rpm por
encima de la velocidad de ralenti.

Tenga en cuenta que la operacion continua con una baja temperatura de
refrigerante, por debajo de 60°C, o con una alta temperatura de refrigerante,

arriba de los 100°C, puede dafar el motor.
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ANEXO D. CALENTAMIENTO Y FUNCIONAMIENTO A
RALENTI EN MOTORES GASOLINA



CALENTAMIENTO Y FUNCIONAMIENTO A RALENTI EN MOTORES
GASOLINA

Algunas recomendaciones son las siguientes:

El motor debe alcanzar la temperatura normal de funcionamiento con el
vehiculo en movimiento y no parado en ralenti. No aplique plena carga
mientras el motor no ha alcanzado la temperatura normal de operacion.
Cuando el trayecto que se va a recorrer fuese corto, caliente antes el motor
hasta que la aguja indicadora de temperatura, alcance la marca de
temperatura normal de operacion. Estas precauciones evitan la dilucion del
aceite lubricante y la formacion de depoésitos de goma que perjudican la
lubricacion y reducen la vida atil del motor.

No deje funcionando solo al motor por mucho tiempo. En caso de
sobrecalentamiento, el usuario no serd alertado por el indicador de
temperatura para tomar los cuidados necesarios.

Desconecte si fuese posible, los dispositivos que consumen mucha carga de la
bateria: calefactor, acondicionador de aire, accesorios, etc. cuando el motor va

a estar por mucho tiempo en ralenti.
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ANEXO E. CALENTAMIENTO Y FUNCIONAMIENTO A
RALENTI EN MOTORES DIESEL



CALENTAMIENTO Y FUNCIONAMIENTO A RALENTI EN MOTORES DIESEL

El propésito de calentar el motor es permitir que se haga una pelicula de aceite
entre los pistones, ejes y cojinetes mientras éste alcanza gradualmente la

temperatura de funcionamiento.

El proceso de calentamiento es el siguiente:

1. Cuando haya arrancado el motor, pongalo a funcionar aproximadamente a 100
rom mas de la velocidad de ralenti mientras revisa los sistemas vitales del
motor: presion de aceite, presion de aire, salida del alternador.

2. Antes de poner una carga al motor, continte el calentamiento de 300 a 400
rpm mas que la velocidad de ralenti, de 3 a 5 minutos. Cuando esté
arrancando un motor frio, aumente la velocidad del motor lentamente para
asegurarse de gue estan lubricando correctamente los cojinetes y para permitir
que la presién de aceite se estabilice. Es de vital importancia calentar bien los
motores turbocargados para evitar que los conductos externos de aceite que
van hacia el turbo, retrasen el flujo de lubricante, haciendo que el engrase en
los cojinetes del turbocargador sea menor.

3. Continue calentando el motor hasta que la temperatura del refrigerante alcance
por lo menos los 50°C. A esta temperatura, puede utilizar una aceleracion
parcial (mas de 400 rpm sobre la velocidad de ralenti). Espere a que el
refrigerante esté por lo menos a 70°C antes de ponerlo a funcionar a maxima
carga.

4. En la mayoria de casos, el funcionamiento del motor a ralenti por periodos
largos de tiempo simplemente hace que se desperdicie combustible. No
permita que el motor gire a rpm bajas (400 a 600 rpm), durante mas de 5
minutos. El funcionamiento a ralenti por periodos largos de tiempo cuando el
motor ya ha alcanzado la temperatura de funcionamiento, podria disminuir la
temperatura del motor y ocasionar que los anillos del pistdbn se peguen, los
inyectores se obstruyan y posiblemente que se dafie el motor por falta de

lubricacion.
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ANEXO F. ARTICULO PARA REVISTA



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA ELECTRONICO
PARA EL ENCENDIDO TEMPORIZADO DE MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA

La operacion y el mantenimiento de MCIs, precisan complejidad aceptable y
garantizan vida util extendida. Dentro de su manipulacion, existen dos items
importantes: el procedimiento de arranque y el procedimiento de calentamiento y

sustento en ralenti.

Con el transcurrir del tiempo, la fusion existente entre la electronica de aplicacion
y la ingenieria automotriz, se ha vuelto mas compacta. Por ello, existen
innumerables aplicaciones conjuntas que dia a dia mejoran el desempefio de los

motores térmicos.

La presente aplicacion tedrico — practica, detalla el disefio y pruebas de la
aplicacion autotrénica para el encendido temporizado de motores de combustion

interna.

APROXIMACION

El dispositivo se concibe basicamente como un sistema digital de monitoreo,
empleado en la verificacibn de parametros seguros de funcionamiento en
motores térmicos. Posee ademas dos mecanismos de control: el primero, util en
el proceso de arranque del motor (con control de lazo abierto), y el segundo,
usado como unidad de apagado inmediato ante presencia de parametros no

seguros (apagado de emergencia).
Sus funciones primitivas consisten en:
e Sensar de manera precisa las variables implicadas en el funcionamiento

seguro del motor.

¢ Visualizar localmente y en tiempo real el valor de las variables sensadas.
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e Transmitir inalambricamente los datos medidos hacia una base de monitoreo

remoto con interfaz grafica.

e Calibrar las constantes de referencia mediante una interfaz amigable con el

usuario.

e Manejar un reloj en tiempo real con alarma, para despertar en momentos

determinados.

¢ Proveer la alimentacion de corriente al sistema de encendido (contacto).

Manejar el motor de arranque del MCI.

Sensor de velocidad
angular o sefial de

Conformador

de

encendido del
motor (posicién
ON)

Piloto de
carga de
bateria

Final de carrera
de freno de mano
activado

Sensor de
presencia de
presion de aceite

Final de carrera de
puertas abiertas

Final de
carrera de
cofre abierto

Sensor de relacién
de transmision en
caja de cambios

Interfaz digital
optoacoplada
Piloto de Interfaz digital
inspeccion optoacoplada

conmutacién de  ——2—pm
bobinas de COLEEED
encendido
Terminal \qterfaz
. analégica con
positivo
» filtrado y acople
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Interfaz
UART usB gréfica en
PC
Microcontrolador3
Base de
Soner N sempore
32.7628khz

Microcontrolador2

Interfaz digital
optoacoplada
Interfaz digital
optoacoplada
Interfaz digital
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Interfaz digital
optoacoplada

Interfaz digital

®

Médulo LCD
alfanumeérico

—
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i
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A
Relevador de

Y
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para DC para DC para DC para DC
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@
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alfanumérico

®
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Procesamiento y
configuracién
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Visualizacion

Figura 1: Diagrama de bloques del médulo para encendido temporizado de motores

En el diagrama a bloques de la figura 1 se observan los subsistemas de sensado,

procesamiento y configuracion, visualizacion, y respuesta.

En base a estas herramientas, las dos funciones derivadas del sistema son:

e Constituirse en una central

electronica de monitoreo de

los motores de

combustion interna, que permite al usuario verificar en tiempo real, local y
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remotamente, el valor de las variables implicadas en el funcionamiento seguro
del motor.

e Permitir que los motores se enciendan en hora y fecha determinadas, de
manera autonoma (sin asistencia del usuario), para realizar rutinas de

calentamiento y funcionamiento en ralenti.

Subsistema de sensado

Las sefiales continuas utiles en la gestion basica del motor son la temperatura de
funcionamiento, cantidad de combustible y voltaje en el acumulador. Su velocidad
de muestreo no es critica, caracteristica que permite mayor flexibilidad vy
oportunidad de dar prioridad a otros procesos, sobre las pertinentes conversiones

analogo — digitales.

La interferencia electromagnética y el ruido blanco estan presentes en la mayoria
de motores térmicos y en especial los encendidos por chispa. Se implementa
filtros pasabajo pasivos que atentian componentes altas de frecuencia, adheridas

a las senales continuas muestreadas.

La velocidad angular en los motores diesel normalmente puede provenir de
sensores de efecto hall o reluctancia variable. Los primeros emiten sefales
discretas unipolares de amplitud 5 6 12V, y los otros, sefiales continuas
(sinusoidales) de frecuencia media (8Khz para un reluctor de 60 dientes, en un
motor que gira a un maximo de 8000rpms). Ademas, en los motores gasolina, la
velocidad angular también puede ser tomada desde la sefial de conmutacién de

la (s) bobina (s) de encendido.

En base al criterio anterior, el sistema posee una interfaz que puede mitigar
eficientemente picos de voltaje inducidos en el circuito primario de las bobinas de
encendido. Ademas realiza la conformacion de pulsos al transformar sefiales
sinusoidales e impulsos, en sefiales digitales de amplitud 5V. Conjuntamente,

posee alta impedancia de entrada y filtros pasabanda pasivos que eliminan
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componentes altas de frecuencia, inducidas por la conmutacion de las bobinas

Tesla.

Por dultimo, las sefales légicas corresponden a la activacion del freno de
estacionamiento, existencia de presion de lubricante, funcionamiento del sistema
de carga de la bateria, presencia de fallos en el motor, apertura de puertas,
apertura del cofre del motor y posicion de la llave en el arnés de encendido.
Todas ellas se verifican mediante optoacopladores que transforman sefales de O
0 12V no regulados, en sus correspondientes niveles TTL, con la ventaja de aislar

eléctricamente los dos tipos de sefiales.

Subsistema de procesamiento y configuracion

Aqui, dos microcontroladores realizan funciones concretas y diferenciadas.
Utilizan comunicacién 1°C para compartir variables necesarias en el

funcionamiento del sistema.

Funcion de procesamiento

El primer controlador, base fundamental del mecanismo, digitaliza toda la
informacion proveniente del motor y del vehiculo, la compara con constantes
previamente calibradas por el usuario, y toma decisiones en funcién del flujo
determinado en su programa. Posee el hardware y firmware necesarios para

realizar las siguientes funciones:

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

e Medir la frecuencia de sefales pulsantes por el método de ancho de pulso.

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

¢ Recibir las variables de configuracién desde el segundo controlador por medio
de I°C.
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e Medir el tiempo de funcionamiento del motor.
e Manejar el circuito de arranque, suministro de corriente al motor, claxon y luz

piloto, dependiendo del resultado que proporcione su procesamiento.

Funcion de configuracion

Aqui, el segundo microcontrolador se convierte en el eslabon que permite al
usuario configurar pardmetros de seguridad, hora del sistema y momento de la

alarma. Entre sus funciones se encuentran:

e Generar el RTC (reloj en tiempo real) y sus funciones de alarma mediante
firmware y una base de tiempo de 32.768khz en su contador asincronico.

e Manejar el teclado hexadecimal.

e Emular un menu de configuracion para facilitar al usuario la calibracion de
parametros.

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

e Enviar las constantes ajustadas por el usuario hacia el microcontrolador de

procesamiento, via 1°C.

Subsistema de visualizacion

Este subsistema abarca los dispositivos que permiten 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, existen dos mddulos LCD alfanuméricos. En el primero se muestran los
valores tomados desde el motor en tiempo real. En el segundo se observa el
menu de configuracion, que permite al usuario calibrar todas las constantes de

comparacion del sistema.
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Ademas, dos transceptores IEEE802.15.4 (ZIGBEE), en topologia punto a punto,
se convierten en un puente de radiofrecuencia entre el modulo UART del
microcontrolador de procesamiento y el modulo UART de un tercer controlador
situado remotamente. Este ultimo transforma los datos recibidos serialmente, en
paquetes USB. Una aplicacion gréafica propietaria en LabVIEW, ayuda a la

visualizacion de la informacion en cualquier PC.

El visualizador remoto fue concebido en principio como un sistema SCADA
(control de supervision y adquisicion de datos), para integrar monitoreo y control
usando medios gréficos. Si bien el hardware esta implementado fehacientemente,
no se tiene mas que una aplicacién grafica personalizada que Unicamente realiza
monitoreo. El siguiente diagrama de bloques muestra la disposicion del

subsistema:

Py
Transceptor
Zigbee

VISUALIZACION LOCAL DE
VARIABLES Y DE MENU
DE CONFIGURACION

Bridge UART — USB

Interfaz
Transceptor rafica en
Zigbee ¢ PC

Figura 2: Diagrama de bloques que muestra la conexién de los dispositivos de

visualizacién con el resto de subsistemas.

Como se observa en la figura 2, los datos adquiridos y visualizados localmente,
también son enviados por bus UART hacia el primer transceptor ZIGBEE. Este
envia por RF la informacién hacia el segundo transceptor, el cual la traslada
hacia el microcontrolador de puenteo. Aqui los datos son empaquetados y

enviados por USB para su interpretacion en la interfaz grafica de PC.

Subsistema de respuesta

Comprende transistores de potencia de tecnologia MOSFET con sus
correspondientes interfaces. Su funcion es transformar las salidas digitales
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provenientes del microcontrolador de procesamiento, en suministros de corriente

considerable. Estas permiten realizar las siguientes funciones:

e Administrar el suplemento de corriente del motor, es decir, alimentar el sistema
de encendido.

e Suministrar potencia necesaria para activar el relevador del motor de arranque.

e Encender la lampara testigo (luz piloto).

e Encender el claxon, si el sistema se encuentra implementado en un vehiculo.

ESTRATEGIAS UTILIZADAS

Sistema operativo en tiempo real

La programacién del microcontrolador para adquisicion de variables se basa en
un algoritmo multiproceso (RTOS, sistema operativo en tiempo real). Asi se
consigue mantener diversos procesos de adquisicion a la vez, utilizando
activamente las interrupciones de prioridad, los temporizadores y la memoria

RAM.

Tabla 1: Frecuencias de muestreo de las variables del sistema

FRECUENCIAS DE MUESTREO DE LAS VARIABLES DEL SISTEMA
Nimero de Periodo de Frecuencia
Variable interrupciones muestreo de muestreo
de TIMER2 (Seq) (Hz)
Voltaje de la bateria 20 0.5 2
Cantidad de combustible 80 2 0.5
Temperatura del refrigerante 80 2 0.5
Velocidad angular del motor 10 0.25 4
Incremento del horébmetro 40 1 1
Marcha acoplada en caja de cambios 20 0.5 2
Activacion de freno de mano 20 0.5 2
Apertura del cofre del motor 20 0.5 2
Presion de aceite deficiente 20 0.5 2
Apertura de puertas 20 0.5 2
Carga deficiente del alternador 20 0.5 2
Inspeccion en el motor 20 0.5 2
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La utilizacidon de légica FUZZY para la verificacion de parametros seguros en el
encendido autonomo del motor, permitid6 que el sistema reaccione de manera
correcta ante situaciones de emergencia como sobrecalentamiento, deficiencia

en presion de aceite, enclavamiento de marcha, ralenti alto o bajo, entre otros.

Es importante resaltar que la velocidad angular del motor Unicamente es
calculada y mostrada en la LCD cada periodo de muestreo. Su verdadera
adquisicién se hace con el método de medicion de ancho de pulso

Por otro lado, el horometro usa el periodo de muestreo de 1seg no soélo para
visualizar su valor en la LCD, sino como base de tiempo para incrementar el

contador.

Modelos de aproximacion

Se usan modelos matematicos de tendencia, en base a curvas de dispersion
formadas por datos muestreados en la temperatura y el voltaje. Este método
permite mejor precision de adquisicion de datos desde sensores cuyas curvas

caracteristicas son desconocidas.
La figura 3 muestra la curva de dispersion resultante de la medicion del voltaje

para ciertas cantidades de combustible. Ademas se observa la linea de tendencia

en base a la cual, se puede realizar un modelo matematico de aproximacion.
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Figura 3. Linea de tendencia utilizada para la medicion de combustible

Debido a que la adquisicion de temperatura y combustible tienen las mismas
interfaces, el procedimiento para digitalizar las sefiales es similar. La curva de
dispersién resultante de la medicidén del voltaje en funcién de la temperatura, asi

como también su linea de tendencia, se aprecian en la figura 4.
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Figura 4. Linea de tendencia utilizada para la medicién de temperatura
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Programacién en lenguaje C

Actualmente los desarrolladores de sistemas embebidos programan
microcontroladores usando lenguajes de alto nivel, por ejemplo Lenguaje C.

Estas son las razones:

e Es mas facil desarrollar programas.

e El mantenimiento del programa (correccibn de errores semanticos vy
sintacticos) es rapido y facil.

e Se pueden realizar operaciones matematicas y légicas complejas sin dificultad
mayor.

¢ No se necesita conocer a fondo la RAM especial del microcontrolador.

En adicién, el espacio de memoria que ocupa el codigo compilado en alto nivel es
usualmente mas grande que el desarrollado en ensamblador. Ademas, existen

ciertas configuraciones especificas que las librerias no realizan.

A mi criterio, un programa relativamente eficiente, rdpido de desarrollar y con

funciones especificas se realiza en C y ensamblador a la vez.

En el presente trabajo hago uso del compilador de lenguaje C, PCH de CCS,

hecho para microcontroladores PIC con OPCODE de 16 bits.

Comunicacion USB

La implementacion radica en la utilizacion del moédulo USB interno del
microcontrolador 18F2550. La frecuencia de oscilacion necesaria para USB 2.0
es de 48 Mhz. Como se utiliza un cristal de 20 Mhz, se hace uso del médulo PLL

interno del PIC para obtener la frecuencia requerida.
Este modulo soporta los tipos de transferencia control, interrupcion, isécrona y

masiva. La transferencia masiva (BULK) se utiliza en este proyecto por las

siguientes razones:
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e Es util para transferencias de datos donde el tiempo no es critico.

e Puede enviar grandes cantidades de informacion sin estorbar en el bus,
porque espera a que exista disponibilidad.

¢ En un bus USB vacio, es el tipo de transferencia mas rapido.

e El HOST garantiza que la transferencia se complete eventualmente, pero no
reserva un ancho de banda para ésta.

¢ Se maneja deteccion de errores.

e Soporta FULL SPEED (12Mbps en el mejor de los casos).

El programa inicializa el hardware USB indicando el tipo de transferencia BULK.
Luego espera a ser enlazado y enumerado por el HOST del computador PC.

En el proceso de enumeracion, el microcontrolador responde a una serie de
preguntas hechas por el HOST. Aqui, el dispositivo envia informacion sobre la
identificacion del fabricante, la versiéon del dispositivo, la version de USB que éste
soporta, requerimientos de alimentacion de corriente, entre otros. El HOST le da

ademas una direccién para identificarlo.

Comunicacion ZIGBEE

El sistema se implementé sobre ZIGBEE debido a la disponibilidad de modulos
en el mercado local. Esta tecnologia presenta la ventaja de trabajar en los tres
primeros estratos del modelo OSI (fisico, enlace y red), a diferencia de cualquier

modulo de RF comercial que soélo trabaja en la capa fisica.

El desempefio Optimo en la telemetria del sistema, indica que se podrian alcanzar

mayores distancias cambiando Unicamente la tecnologia de RF usada.
Los moédulos XBEE PRO son mdédulos de radio frecuencia que trabajan en la

banda de 2.4Ghz con estandar de comunicacion 802.15.4 (redes de area
personal, PAN), fabricados por MAXSTREAM.
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Utilizacién de seflalizadores en la trama de datos enviada inalambricamente

La informacién enviada desde el dispositivo remoto ubicado en el motor hasta el
puente ZIGBEE — USB, se realiza a nivel de bytes. Cada una de las cifras del
valor numérico de las variables adquiridas en el microcontrolador de

procesamiento, es transformada a su equivalente en ASCII.

Toda variable enviada esté delimitada por una letra sefializadora y un LINE FEED
(representado por espacios en blanco en la figura 4). Asi, hay tantos
sefalizadores como variables recibidas. La figura muestra el formato de trama

utilizado.

V1220 78230 C9520 PO E1 O1 D1 B1 KO M1 H110 R1250 F

Figura 4. Formato de trama enviada via ZIGBEE

Los caracteres ASCII V,T,C,P,E,O,D,B,K,M,H,R, indican el inicio y el tipo de dato,
los espacios en blanco (valor hexadecimal 0x0A) indican el fin de cada dato, y el
caracter F sefaliza el fin de trama.

La siguiente tabla detalla el tipo de dato que representa cada sefalizador ASCII.

Tabla 2. Senalizadores en la trama transmitida inalambricamente

SENALIZADOR
ASCII TIPO DE DATO
\ Voltaje del acumulador
T Temperatura del refrigerante
C Cantidad de combustible
P Activacion de freno de mano
E Apertura de cofre de motor
(0] Activacion de piloto de presién de aceite deficiente
D Apertura de puertas
B Activacion de piloto de carga deficiente
K Activacion de piloto de inspeccién (check engine)
M Posicion de la palanca de cambios
H Horas de funcionamiento del motor
R Velocidad angular del motor

En el programa del microcontrolador de puenteo, una vez que se recibe el
caracter F, se verifica si el primer byte del bdfer de recepcion corresponde a

cualquiera de los sefalizadores. Esto se hace para evitar que tramas de datos
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incompletas o sin sefalizadores sean transmitidas hacia el programa en la PC,
ocasionando que se cuelgue. También permite la conexion y desconexion de la

base y la estacién remota en caliente.

[l core S fon ] veaie [~ Joge |
[

ol e o~ Joo I

—

- L -
-

Figura 5. Instrumento virtual para visualizacion remota de variables

ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de verificar fehacientemente errores semanticos y sintacticos en la
programacion de los tres microcontroladores, de los moédulos ZIGBEE y del
instrumento virtual en LabVIEW, las pruebas consistieron en comparar las
variables adquiridas con valores en instrumentos de precision. Ademas se
realizaron pruebas de encendido del motor ante hora de alarma configurada y
parametros inseguros. Los resultados arrojados fueron satisfactorios.

La insercion de error en la medicion de voltaje, se debe Unicamente a la
aproximacion a una cifra decimal que realiza el algoritmo. Con respecto a los
errores presentados en las mediciones de combustible y temperatura, se
justifican ya que el programa de adquisicion utiliza un modelo de tendencia, mas

no una ecuacion perfectamente compatible con la variable.
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Tabla 3. Error maximo de cada prueba ejecutada

VARIABLE MEDIDA ERROFEO/Z/;AXNO
Voltaje -0,20877
Combustible -5,71429
Temperatura -1,84615
Velocidad angular 3,370787
Base de tiempo 0,000231

En lo referente al tiempo, luego de la calibracion y debido a la baja calidad del
oscilador implementado, el sistema tiene un error de 2 segundos cada 10 dias.
Esto proyecta un atraso de 73 segundos por afio (1 minuto y 13 segundos). Es
importante resaltar que como es conocido, un aumento en la temperatura
ambiente causa que cualquier oscilador incremente su frecuencia, y viceversa.

Por lo tanto, esta proyeccion es relativa a la temperatura ambiente.

Figura 6. Disposicion del mddulo para encendido temporizado

Por otro lado, las pruebas de funcionamiento del sistema completo en el vehiculo,
indican que el dispositivo es seguro. Su implementacién sobre motores moviles y

estacionarios es recomendable.
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Figura 7. Modulos y cables de conexién
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