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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Debido a que un vehiculo a motor de combustiéon interna evidentemente
contamina, y es la causa actualmente de la quinta parte de la contaminacion
mundial, el gobierno federal de los Estados Unidos de Norteamérica comenzo a
aprobar legislaciones que pretendian mejorar la calidad del aire. Como resultado
de los esfuerzos para mejorar la calidad del aire, en 1970 se elaboré un
documento para el decreto sobre Aire Limpio, con esto se formé la Agencia de
proteccion Ambiental (EPA - Enviroment Protection Agency) adquiriendo ésta una
amplia autoridad para regular la contaminacién vehicular.

Después de que el congreso aprobd el Decreto sobre Aire limpio en 1970, el
estado de California creo la Comision de Recursos del Aire (California Air
Resources Board — CARB). Esta tenia como objetivo principal regular de manera
mas rigurosa los niveles de emision de gases en los vehiculos que se vendian en
ese estado. Otros estados también tomaron las medidas dictadas por la CARB.

Durante los afios 70 y principios de los 80 algunos fabricantes empezaron a usar
componentes electronicos de control y diagndstico de errores en sus automoviles,
asi se origind el OBD (On Board Diagnostic) usado por primera vez en vehiculos
en 1988, y fue obligatorio su uso en Estados Unidos en 1991. Al principio fue sdélo
para conocer y controlar las emisiones del vehiculo y adaptarlas a los estandares
exigidos, pero con el paso del tiempo estos sistemas fueron volviéndose cada vez
mas sofisticados, hasta los anos 90, que es cuando surgio el estandar OBD Il (On
Board Diagnostic segunda generacion). Este estandar esta integrado en todos los
vehiculos de pasajeros y los camiones de gasolina y combustibles alternativos, los
vehiculos cuyo modelo data de 1996 deben contar obligatoriamente con sistemas
OBD 11, al igual que todos los vehiculos de pasajeros y camiones de diésel a partir
de 1997. Ademas, un pequeio numero de vehiculos de gas fueron equipados con
sistemas OBD Il. Los vehiculos pesados utilizan una norma diferente llamada
HDOBD, aunque también usan el protocolo CAN para la comunicaciéon entre sus
dispositivos. Cabe comentar que la EPA define como vehiculo pesado a aquellos
que sobrepasan las 1400 libras de peso (aproximadamente 6 350 kg).

El OBD Il es un sistema que permite diagnosticar los errores que se producen en
el vehiculo, sin necesidad de desmontar partes para descubrir la procedencia de
dicho error. Este sistema de codificacion unica se encuentra actualmente
implantado en todos los vehiculos particulares y vehiculos industriales ligeros, ésta
ultima denominacién se emplea corrientemente para indicar todos los vehiculos
automoviles destinados al transporte de mercancias por carretera o al transporte
colectivo de personas, y cuyo peso esta entre 2.5 y 3.2 toneladas; sin embargo,
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dicho término no indica técnicamente ningun tipo determinado de vehiculo. A
diferencia de otros sistemas desarrollados antes de 1996, OBD-Il se caracteriza
por ser un sistema estandarizado, que permite, de manera facil, ver que errores se
han producido en un vehiculo cualquiera, utilizando una unica codificacion asi
como un conector estandarizado.

La gran inconveniencia de la primera version de OBD fue que cada fabricante
cumplia con las especificaciones de la CARB de forma diferente. Cada fabricante
equipo sus vehiculos con OBD de forma muy variada, entonces también cada uno
poseia sus propios codigos de errores y sus propias herramientas para interpretar
esos codigos. Luego para modelos a partir de 1994, la CARB y EPA aumentaron
los requerimientos del sistema OBD, creando una extensa lista de procedimientos
y estandares, lo que se convirti6 en la segunda generacion de diagndsticos a
bordo, lo que hoy es el OBD-Il. Esto justifica su uso, porque el OBD-Il esta
estandarizado, desde sus cédigos, herramientas de lectura y conector.

Los vehiculos al ir evolucionando a sistemas mas complejos para adaptarse a los
requerimientos de los usuarios, que cada vez exigen mas calidad, seguridad y
confort en sus vehiculos, asi como cumplir con las exigencias cada vez mayores
para el control de emisiones, han aumentado el numero de componentes y por lo
tanto la longitud y cantidad del cableado. Para disminuir este problema
manteniendo la cantidad de dichos componentes o incluso aumentarlo, se
empezaron a introducir buses de comunicacion. Uno de esos buses, el mas
difundido y usado, es el bus de comunicacién CAN (Controller Area Network)
desarrollado por Bosh.

La utilizacion de sistemas electronicos en la gestion del motor, con sistemas como
el OBD, aumentaron su vida util y su eficiencia; sobre todo se mejoré en la
disminucién de emisiones contaminantes hacia la atmosfera.

Con la intension de aprovechar la informacion que se puede obtener a través del
sistema OBDII-CAN, el objetivo del presente trabajo de tesis es solicitar y obtener
informacion relacionada con el control de emisiones de contaminantes de los
vehiculos, almacenarla y presentarla, de manera que sirva a los trabajos que se
estan desarrollando en el Laboratorio de Control de Emisiones (LCE) de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Con base en lo expuesto anteriormente, en cuanto a la instrumentacion electrénica
del automdvil, a la estandarizacién del sistema OBD-Il y de sus protocolos de
comunicacion, y a la obligatoriedad de su uso, se desarrollara un sistema para la
obtencidn y monitoreo de datos de vehiculos automotores basado en el bus CAN.

Cabe comentar que en el LCE se han desarrollado ciclos de manejo para
vehiculos y motocicletas, el laboratorio utiliza los ciclos de manejo como una
herramienta util para evaluar el consumo de combustible y las emisiones
contaminantes del autotransporte, estos ciclos ultimamente se han desarrollado
para el laboratorio utilizando diferentes herramientas. El sistema que se integrara
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podria servir de apoyo en el desarrollo de ciclos de manejo. Pero vayamos un
poco mas alla, el sistema a integrar monitorea en tiempo real datos de sensores y
actuadores que intervienen en el control del motor y por ello intervienen en el
control de emisiones, al evaluar estos datos se obtienen interpretaciones directas
acerca de las emisiones contaminantes de los vehiculos, pero esto es sélo es un
ejemplo, porque con los datos monitoreados gente experta en el campo de la
mecanica podria hacer interpretaciones de diversa indole.

La presente tesis esta organizada en 5 capitulos, la bibliografia y los apéndices. El
contenido general de cada uno de los apartados mencionados es:

1.- Introduccién: En este capitulo se da la idea del motivo del trabajo y se
presenta un panorama general de la organizacion del escrito.

2.- Generalidades: En este capitulo se describen los conceptos relevantes de
cada concepto para ayudar al lector a entender el desarrollo del trabajo. Este
capitulo proporciona informacién general del sistema OBD-ll y del bus-CAN;
incluye informacion acerca de alguno de los circuitos integrados utilizados
responsables del funcionamiento del sistema y del monitoreo.

3.- Desarrollo: Aqui se explica desde qué dispositivos y tarjetas se utilizaron
hasta la integracién del sistema en una sola tarjeta, pasando por la modificacién
del software y en cierta medida del hardware.

4.- Pruebas al sistema: Las pruebas que se realizaron con el sistema, a cada uno
de sus componentes por separado, asi como al conjunto de tarjetas hasta la
integracion en una sola, se reportan en este capitulo. Se reportan qué fallas se
presentaron en las pruebas en cada etapa del sistema, cuales no se resolvieron y
cuales y como tuvieron solucion.

5.- Resultados y conclusiones: En cuanto a resultados se mencionaran: de los
obtenidos satisfactoriamente, si éstos eran los que se esperaban, si surgieron
otros a lo largo del desarrollo; de los que no fueron satisfactorios, se mencionara
la posible causa y se sugerira a quien continue con el trabajo que ponga atencién
a esas fallas.

Finalmente se presentara la bibliografia consultada y los apéndices generados
para una mejor compresion del presente trabajo.
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CAPITULO 2
GENERALIDADES

En este capitulo se aborda de manera general cada uno de los conceptos,
sistemas, dispositivos y componentes relacionados con el proyecto, como son:
protocolos, circuitos integrados, entre otros.

2.1. El sistema OBD-II

OBD (On Board Diagnostics) es un sistema de diagndstico a bordo para
automoviles y camiones; se emplean los estandares OBD-Il (Estados Unidos),
EOBD (Europa) y JOBD (Japén), los cuales permiten el monitoreo y control
completo del motor y otros dispositivos del vehiculo, detectan, almacenan, y
evaluan fallos, guardan cdédigos de error (DTC - Diagnostic Trouble Code), por
mencionar las mas importantes. En principio las fallas y sensores que se
monitorean estan relacionados con las emisiones contaminantes. El uso mas
importante que se le da a los DTC es diagnosticar un problema, sin necesidad de
desmontar partes del automavil; proceso que resultaria laborioso en la actualidad
por la gran cantidad de sistemas mecanicos y electronicos incluidos en los
automoviles. Estos codigos se obtienen desde el sistema a través del Conector de
datos (DLC - Data Link Connector).

Al sistema OBD-II llegan las sefiales de todos los sensores y salen sefiales hacia
los actuadores repartidos por todo el vehiculo, todo esto puede ser controlado por
1 o varias ECU (Electrénic Control Unit) que se comunican entre si y con los
dispositivos electrénicos a través de cableado. Cuando ocurre una falla el sistema
OBD-Il debe informar al conductor por medio de un testigo, en este caso, la
Lampara de mal-funcionamiento (MIL - Malfunction Indicator Lamp).

OBD-Il es una mejora del OBD, dicho sistema surgié por mandato del gobierno de
California para controlar las emisiones contaminantes de los automoviles, sistema
del que hacemos uso en el presente trabajo.

Después de creada la CARB (California Air Resources Board) se comenz6 a
legislar el OBD-I, sistema que se empezo6 a utilizar en automoviles vendidos en
California en 1988. Esta primera version del sistema monitorea: el sistema de
medicidn del combustible, el sistema EGR (Exhaust Gas Recirculation) y otras
mediciones relacionadas con componentes eléctricos.

Con las revisiones al decreto sobre aire limpio de 1990, la CARB desarrollo
nuevas regulaciones para establecer la segunda generacion de OBD (OBD-II).
Entonces, a partir de 1996, todos los camiones, camionetas y automoviles
vendidos en Estados Unidos debian tener implementados el sistema OBD-II. Esta



Capitulo 2
Generalidades

segunda generacion de diagndstico esta disefiada para detectar fallas eléctricas,
quimicas y mecanicas, y se especializa en el monitoreo del motor, en el sistema
ABS (Anti-lock Break Sistem), entre otros sistemas; en su funcionamiento general
se dedica a vigilar continuamente los componentes que intervienen en las
emisiones contaminantes. Cabe comentar que el funcionamiento de este sistema
difiere en cierta medida en vehiculos con motor a gasolina con respecto a los que
usan Diesel.

Para saber si un vehiculo determinado cuenta con el sistema OBD-II, podemos
encontrar en el vehiculo una etiqueta que lo indique, como la siguiente:

VEHICLE EMISSION CONTROL INFORMATION

ENGINE FAMLY EFN 2.BVBT2EA

DPPLACEMENT

THIS VEHICLE CONFORMS TO U.5. EPA - TE
OF CALIFORNIA REGULATIONS APPLICABLE TO
1997 MODEL YEAR NEW TLEV PASSENGER CARS
REFER TO SERVICE MANUAL FOR ADDITIONAL INFORMATION
TUNE UP CONDITIONS: NORMAL OPERATING ENGINE TEMPERATURE,
ACCESSORIES OFF, COOLING FAN OFF, TRANSMISSION IN NUETRAL
EXHAUST EMISSIONS STANDARDS STANDARD CATEGORY
CERTIFICATION TLEV
IN USE TLEV INTERMEDIATE

PARK PLUG

e | CATALYST[ 1/

GAP 1.Vmm

Figura 2.1. Certificado OBD-II.
Las funciones principales del sistema OBD-Il en vehiculos a gasolina o Diesel son:

En vehiculos con motor a gasolina:
¢ Vigila el rendimiento del catalizador.
e Diagnostico del envejecimiento de las sondas lambda (sensores de
oxigeno).
e Prueba de voltaje en las sondas lambda.
e Sistema de aire secundario (si el vehiculo lo incorpora).
Sistema de recuperacion de vapores de combustible del sistema de control
de evaporaciones de gases (EVAP o canister).
Prueba de diagndstico de fugas.
Sistema de alimentacién de combustible.
Fallos de combustion.
Funcionamiento del sistema de comunicacion entre ECUs (Engine Control
Unit) o PCM (Powertrain Control Module).
Control del sistema de gestidn electrénica.
e Sensores y actuadores del sistema electrénico que intervienen en la gestidon
del motor o que estan relacionados con las emisiones contaminantes.
En los motores Diesel:
e Fallos de la combustion.
e Regulacion del comienzo de la inyeccion.
e Regulacion de la presidon de sobrealimentacion.
e Recirculacion de gases de escape.
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e Funcionamiento del sistema de comunicacion entre ECUs.
e Control del sistema de gestion electronica.

El sistema OBD-Il, ademas de las mejoras afiadidas, estandarizé los codigos de
error para las diferentes funciones del vehiculo y para todos los fabricantes;
también permite acceder a esos cddigos con equipos de diagnédstico universales,
por lo tanto el conector de acceso al OBD-Il esta también normalizado.

El conector para el sistema OBD-II, figura 2.2 debe ser accesible y estar en la
zona del conductor (incluye el lado del copiloto). Tiene asignado en sus
terminales, de manera estandarizada, los protocolos por los cuales se accede al
sistema OBD-II.

Figura 2.2. Conector OBD-II y sus terminales.
Es importante mencionar que antes del sistema OBD-II, cada fabricante establecia
sus propios cédigos, con el inconveniente de que se necesitaba un equipo para
cada modelo de automovil y un compendio diferente de codigos con su significado.

La tabla 2.1 enlista los protocolos presentes en cada terminal del conector.

Terminal Uso N['\‘/']e I Terminal Uso N['\‘/']e |

1 Reservado -—- 9 Reservado -—-

2 J1850 PWMy VPW (+) | 5y7 |10 J1850 PWM (-) 0

3 Reservado -——- 11 Reservado -——-

4 Negativo de la bateria 0 12 Reservado —

5 Tierra de la sefial 0 13 Reservado -—-

6 CAN (high) 3.5 14 CAN (low) 1.5

7 ISO 9141-2 e ISO 12 15 ISO 9141-2 e 1SO 0
14230-4 (Linea K) 14230-4 (Linea L)

8 Reservado -—- 16 Positivo de la Bateria

Tabla 2.1. Terminales del conector OBD-II.

En el sistema OBD-II cuenta con cinco protocolos de comunicacion, y un automovil
normalmente usa sélo uno de ellos, estos son: J1850 PWM (Pulse Width
Modulation), usado por Ford y Mazda; J1850 VPW (Variable Width Modulation),
usado por General Motors y camiones ligeros; 1S09141-2, protocolo mas viejo en
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vehiculos Chrysler, europeos y asiaticos, entre 2000-2004; 1SO14230-4 KWP2000
(Keyword Protocol 2000), comunmente usado en vehiculos del 2003; 1ISO15765-4
CAN-BUS, primero introducido en 2004 y obligatorio en Estados Unidos en
vehiculos desde 2008.

2.1.1. Modos de funcionamiento del sistema OBD-lI

El sistema OBD-Il tiene varios modos de funcionamiento, también estandarizados,
lo que significa que el modo con el que se acceda al sistema no dependera del
fabricante del vehiculo. El total de modos de funcionamiento son nueve, aunque
los fabricantes no estan obligados a incluir todos, son:

Modo 1. Muestra datos en tiempo real.- |dentificacion de Parametro (PID -
Parameter Identification), es el acceso a datos en tiempo real de valores
analogicos o digitales de salidas y entradas a la ECU. Este modo es también
llamado flujo de datos. Aqui es posible ver, por ejemplo, la temperatura de motor o
el voltaje generado por una sonda lambda. E/ proyecto del que trata el presente
trabajo se centra en este modo de funcionamiento.

Modo 2. Muestra los datos guardados en memoria (Freeze Frame).- Los
PID son los mismos que en el modo 1, con el mismo significado, pero el acceso es
al cuadro de datos congelados, con los valores de los sensores al momento de
ocurrir una falla. Esta es una funcién muy util del OBD-Il, porque al recuperar
estos datos, se pueden conocer las condiciones exactas en las que ocurrio dicho
fallo. El cuadro de datos corresponde al primer fallo detectado.

Modo 3. Peticion de codigos de error o fallo.- Este modo permite extraer
de la memoria de la ECU todos los cddigos de fallo (DTC - Data Trouble Dode)
almacenados. En talleres de mantenimiento y reparacion de vehiculos los
escaneres trabajan principalmente con este modo, para detectar la posible zona
de la falla.

Modo 4. Borrado de DTCs y valores almacenados.- Con este modo se
pueden borrar todos los cédigos almacenados en la PCM, incluyendo los DTCs y
el cuadro de datos grabados.

Modo 5. Solicitud de los diagnosticos de los sensores de oxigeno.- El
proposito de este modo es permitir el acceso a los resultados de las mediciones
de voltaje hechas a los sensores de oxigeno del médulo de control del motor, y asi
determinar el funcionamiento de los mismos y la eficiencia del convertidor
catalitico. La informacién de este modo no esta disponible en vehiculos que
utilizan el sistema CAN. Para esos vehiculos se requiere utilizar el modo 6.

Modo 6. Diagndéstico en el sistema OBD-II.- El propdsito de este modo es
permitir el acceso a los resultados de las pruebas hechas a componentes que no
estan monitoreados continuamente, pero solo en periodos de tiempo y condiciones
de operacidon determinadas, estos resultados reportan rangos de valores maximos
y minimos. Este modo también sirve para verificar que todos los sensores y otros
componentes de control de emisiones contaminantes estén funcionando
adecuadamente. También muestra las pruebas hechas a los sensores de oxigeno
de la misma manera que en el modo 5 pero sélo para CAN.
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Modo 7. Diagnéstico de DTCs pendientes.- Este modo permite leer de la
memoria de la ECU todos los DTCs pendientes.

Modo 8. Prueba a bordo.- Este modo nos permite realizar un control de
operacion a bordo de componentes y/o sistemas del vehiculo, asi, este modo
permite realizar la prueba de actuadores, con lo que el mecanico puede activar y
desactivar actuadores como bombas de combustible, valvula de ralenti, etc.

Modo 9. Informacién del vehiculo.- Solicita informacién del vehiculo como
el VIN (Vehicle Identification Number). Este numero es una secuencia de digitos
que identifica los vehiculos de motor de cualquier tipo, y los remolques a partir de
un cierto peso, es un cédigo especifico y unico para cada unidad fabricada.

Para comunicarnos con el sistema OB-ll se debe utilizar alguno de sus nueve
modos de funcionamiento. La informacién de peticion de datos se envia dentro de
una trama del protocolo que se use, esta trama incluye, el modo de
funcionamiento con el cual se trabajara, asi como cual es la informacién que se
requiere. Con la finalidad de especificar el dato que se pide se hace uso de los
PID’s, algun dispositivo del sistema OBD-II conectado en el bus reconoce ese PID
como uno al que tiene que responder, y reporta el valor para ese PID por medio
del mismo bus; donde el numero de bytes enviados y leidos tanto como su
codificacion dependen del dato. La mayoria de los datos estan codificados con
una férmula, otros estan codificados de forma especial.

La comunicacion con el sistema OBD-Il se lleva a cabo a través de alguno de los
protocolos, en este caso, nuestro sistema utiliza el protocolo CAN (Controller Area
Network).

2.2. El protocolo CAN

Desde principios de los 40’s, los fabricantes continuamente han mejorado la
tecnologia de sus automdviles, integrando e incrementando la cantidad de
sistemas electronicos en ellos. Dichos sistemas tienen que comunicarse entre si 'y
pueden ser moédulos de control, sensores, actuadores, etc. En forma general
llamaremos “nodo” a cualquier sistema conectado al bus CAN. La comunicacién
se establece de manera paralela o en serie; en un principio la comunicacion se
hacia punto a punto, lo que implicaba que al menos hubieran dos cables hacia
cada lugar donde se requeria comunicar. Conforme la tecnologia ha ido
progresando, los vehiculos se han vuelto mas complejos; con el reemplazo de
sistemas mecanicos por componentes electronicos y al proporcionarle
comodidades adicionales al usuario, conveniencia y caracteristicas de seguridad
se ha ido incrementando el cableado.

Tener una cantidad muy grande de cableado tiene muchos problemas, como el
incremento del peso del vehiculo, menor maniobrabilidad, mayor interferencia,
necesidad de mas espacio, mas propenso a averias, etc. En la actualidad las
sefales que se transmiten y procesan son digitales, entonces una solucion es
utilizar comunicacion serial, con un unico bus de comunicacion, que sea resistente
al ruido.
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El bus CAN es un bus automotriz desarrollado en 1980 por Robert Bosch. Es un
estandar que rapidamente ha ganado una amplia aceptacion dentro de la industria
automotriz y aeroespacial. CAN es un protocolo de bus serial para conectar
sistemas y sensores individuales, como alternativa al cableado multiple, esto
permite a los componentes automotrices comunicarse sobre un bus de datos en
red de uno o dos cables de hasta 1 Mbps, gracias a este bus la cantidad de
cableado necesario para interconectar todos los sistemas se redujo enormemente.
En la figura 2.3 vemos con bloques un ejemplo de conexion sin bus CAN.

Control
del Frenos
Control de la Suspension
Transmisién activa

Figura 2.3. Conexién sin bus CAN.

En la figura 2.4 presentamos un ejemplo de conexién con CAN.

Control

del Frenos

Motor B
CAN
CAN CAN
‘ CAN \
CAN CAN
Control de la Suspension
Transmision activa

Figura 2.4. Conexién con bus CAN.
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Al comparar estas dos imagenes nos damos idea de la gran importancia del uso
del protocolo CAN, requerido de forma obligatoria en vehiculos a partir del 2008 en
Estados Unidos.

Las principales razones por las que se utiliza el protocolo CAN son:

e Es un estandar maduro
o CAN es un protocolo usado por mas de 20 afios
o Existen numerosos productos y herramientas CAN en el mercado
¢ Implementacion de hardware del protocolo
o Combinacion del manejo de error y aislamiento de fallas con una alta
velocidad de transmisién
¢ Medio de transmision simple
o El estandar es un cable de par trenzado, pero incluso sélo con un
alambre puede funcionar
o Puede trabajar con otros medios: enlaces épticos o de radio
o Excelente manejo de error
o Mecanismo de deteccion de errores con CRC
e Aislamiento de fallas
o Caracteristica incluida para prevenir que un nodo que falle bloquee al
sistema
e Protocolo mas usado en el mundo industrial y automotriz
e Buena relacién precio-desempeno

Algunas de las desventajas que puede presentar el bus CAN son un mayor coste y
la necesidad de conocimientos especializados a la hora del mantenimiento y
reparacion del vehiculo.

Es importante senalar que el protocolo CAN Bus define su manera de trabajar
sobre las primeras capas del modelo OSI (Open System Interconection); siendo
éstas la capa de enlace de datos y parte de la capa fisica. Estas capas estan
estandarizadas conforme el estandar 1SO-11898, para velocidades de hasta
1Mbps, denominado CAN de alta velocidad (High-Speed CAN) y el estandar ISO-
11519, para velocidades de hasta 125 kbps, denominado CAN de baja velocidad
(Low-Speed CAN) también llamado “tolerante a fallas” o (Fault Tolerant Low-
Speed CAN). En nuestro caso utilizamos CAN de alta velocidad, porque esta
velocidad se usa en aplicaciones criticas, como en la gestion del motor, sistemas
de seguridad y monitoreo.

Las caracteristicas principales de la operacion de CAN en las capas mencionadas
se describen a continuacion:

2.2.1. Capa de enlace

Controla el enlace logico de los nodos del bus, esta capa se encarga de los filtros
con los cuales los nodos deciden qué mensajes recibidos se aceptan. Proporciona

11
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servicios durante la transferencia y peticiéon de datos entre los nodos y proporciona
medios para el restablecimiento y para notificar la sobrecarga del bus. Esta capa
también controla el acceso al medio y representa el nucleo del protocolo CAN;
presenta los mensajes recibidos al control de enlace légico, también es
responsable de la trama de mensajes, arbitraje, reconocimiento, sefializacion vy
detecciéon de error. El control de acceso al medio decide si el bus esta libre para
comenzar una nueva transmision o si la recepcion acaba de comenzar.

2.2.2 Capa fisica

La capa fisica en CAN es responsable de la transferencia de bits entre los distintos
nodos que componen la red. Define aspectos como niveles de sefal, codificacion,
sincronizacion y tiempos en que los bits se transfieren al bus. En la especificacion
original de CAN la capa fisica no fue definida, permitiendo con ello diferentes
opciones para la eleccion del medio y niveles eléctricos de transmision. Las
caracteristicas de las senales eléctricas en el bus fueron establecidas mas tarde
por el estandar ISO 11898. La especificacion CiA (CAN in AUTOMATION),
complementd las definiciones respecto al medio fisico y conectores. El resto de la
capa fisica (y para las demas capas del modelo OSI) no estan especificadas para
el protocolo CAN y pueden ser definidas por el disefador del sistema.

Hemos mencionado que CAN es un protocolo de comunicacion serial, esta basado
en una topologia de bus para la transmision de mensajes en ambientes
distribuidos, es para aplicaciones de control en tiempo real, con una velocidad de
comunicacion de hasta 1 Mbit por segundo, y tiene excelente capacidad de
deteccion y aislamiento de errores; ademas, ofrece una solucién a la gestién de la
comunicacion entre multiples CPUs (unidades centrales de proceso) como las
ECUy PCM.

El bus de comunicacion de CAN consta de dos cables de par trenzado (aunque
pueden ser otros medios), en los que viaja una sefal diferencial, estas dos
caracteristicas hacen que la comunicacién sea en gran medida inmune al ruido,
tomando en cuenta que esta sometido al ruido proveniente de la temperatura del
motor, de la chispa de ignicién y de todos los demas dispositivos con los que
cuenta el automovil. Todos los dispositivos que se comunican estan conectados
en estos dos cables, llamados respectivamente “CAN-High” (linea “H”) y “CAN-
Low” (linea “L”), y todos los dispositivos conectados deben comunicarse a la
misma velocidad. Estos cables o bus tiene una impedancia caracteristica de 120
Ohms, por lo que debe tener una resistencia de terminacion del mismo valor en
cada extremo para evitar que se refleje la sefal.

El protocolo CAN es multi-maestro, esto permite que todos los dispositivos
conectados tengan la misma oportunidad de acceder al bus para enviar mensajes.
La comunicacion se lleva a cabo por un “mecanismo de difusion”, el cual se basa
en un protocolo de transmision orientado a mensajes, esto quiere decir que define
el contenido del mensaje en lugar de definir al nodo o a la direccién del nodo. Este
mecanismo de comunicacién permite que el acceso al bus se realice por prioridad
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del mensaje utilizando CSMA/CR (Carrier Sense Multiple Access/Collision
Resolution). CSMA significa que los nodos tienen la misma oportunidad de enviar
mensajes (MA) y también que todos estan escuchando los mensajes del bus (CS).
En un determinado momento mas de un nodo tratara de acceder al bus, y los
mensajes colisionan, esta colision se soluciona por arbitraje basado en prioridades
(CR). Este método se basa en una topologia eléctrica que aplica una funcién
l6gica determinista a cada bit; la prioridad se le da a un nivel de bit de tipo
dominante. Se define como bit dominante al nivel l6gico ‘0’, este bit fuerza su valor
en el bus sin importar el valor de los demas bits; el valor Iégico ‘1’ es un bit
recesivo, este valor permanece si todos los bits tienen este valor.

Para la solucién a una colision de mensajes se aplica una funcion AND a todos los
bits transmitidos simultaneamente. Cada transmisor escucha continuamente el
valor presente en el bus; el transmisor se retira cuando el valor en el bus es
dominante y éste ha enviado un bit recesivo. Mientras el valor del bus y el enviado
coincidan, el transmisor permanecera; finalmente el mensaje con identificador de
maxima prioridad sobrevive, y los demas nodos reintentaran la transmision lo
antes posible. En concreto, la resolucion de colision (CR) hace que la
comunicacion sea no-destructiva y se garantiza que el mensaje que tenga la
mayor prioridad no se detenga y se transmite sin perder tiempo. La prioridad del
mensaje se establece dentro de la misma trama que contiene al mensaje, en una
seccion dentro del campo “arbitraje” llamada identificador. Cada nodo, con base
en el identificador, debe decidir si el mensaje debe atenderse o ignorarse.

2.2.3. Codificacion

El protocolo CAN utiliza una codificacion llamada NRZ (Non Return to Zero), en la
cual cada bit esta representado por un solo nivel, esto quiere decir que el nivel de
la sefial permanece constante a lo largo del tiempo que dura un bit; un nivel l6gico
‘0’ se representa con un nivel de voltaje bajo, y un nivel légico ‘1’ se representa
con un nivel de voltaje alto. Usar la codificacion NRZ asegura mensajes
compactos con un numero minimo de transiciones y una resistencia alta a
perturbaciones externas.! Un detalle de la codificacion NRZ es que el nivel de la
sefal puede permanecer constante por un periodo de tiempo mas largo; por lo
tanto se deben tomar medidas para asegurar que no se exceda el intervalo
maximo permisible entre dos flancos de la sefal, esto es importante para
propdsitos de sincronizacion En la figura 2.5 se muestra un ejemplo de la
codificacion NRZ, donde se ve que el nivel permanece constante al enviarse
varios bits seguidos del mismo valor.

! Di Natale, Marco. Understanding and using the Controller Area Network. P. 8. Recuperado 24 de
Septiembre de 2014 de http://inst.cs.berkeley.edu/~ee249/fa08/Lectures/handout_canbus2.pdf
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1 o 0 o o 0 1

NAZ

| | | | |
Figura 2.5. Ejemplo de codificacién NRZ.

Dado que cada nodo conectado al bus tiene su propio oscilador pueden
presentarse desfasamiento entre ellos. Todos los nodos se sincronizan cuando
alguno comienza la transmision y se re-sincronizan con cada cambio de nivel,
pero, debido a la caracteristica de la codificacion NRZ, cuando el nivel permanece
constante mucho tiempo se aplica el relleno de bits (Bit Stuffing), insertando bits
complementarios después de cinco bits del mismo valor; el receptor tiene que
quitar estos bits de relleno para poder procesar el mensaje original. En la figura
2.6 podemos ver el relleno con bits.

NRZ

NRZ

Figura 2.6. Datos sin relleno (arriba) y datos con relleno (abajo).
2.2.4. Niveles eléctricos del bus

El controlador CAN es el elemento encargado de la comunicacion entre el
microprocesador de la ECU y el transmisor-receptor CAN, este controlador trabaja
acondicionando la informacién que entra y sale entre ambos componentes, y
también es el que determina la velocidad de trasmision de los mensajes; ademas
interviene en la necesaria sincronizacion entre los diferentes nodos para la
correcta emision y recepcion de los mensajes. El transceptor CAN es el elemento
que tiene la mision de recibir y de trasmitir los datos, ademas de acondicionar y
preparar la informacion para que pueda ser utilizada por los controladores; esta
preparacion consiste en situar los niveles de tension de forma adecuada,
amplificando la senal cuando la informacién se vuelca en la linea y reduciéndola
cuando es recogida de la misma y suministrada al controlador; el transceptor en
ningun caso interviene modificando el contenido del mensaje. Funcionalmente el
transceptor esta situado entre los cables que forman la linea “bus CAN” y el
controlador.

Hemos definido al bit “dominante” (‘0’) y al bit “recesivo” (‘1’), estos bits tienen
niveles TTL (5 V para alto 6 ‘1’ y 0 V para bajo 6 ‘0’) y estan presentes a la salida
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del controlador CAN hacia el transceptor CAN, en las lineas de Transmision (Tx) y
Recepcion (Rx) correspondientes. Cuando se presenta un estado recesivo el
voltaje nominal en las lineas “H” y “L” es de 2.5 V para cada una de ellas, lo que
arroja un voltaje diferencial nominal de 0 V; para un estado dominante el voltaje
nominal en “H” es de 3.5 V y para “L” es de 1.5 V, esto arroja un voltaje diferencial
nominal de 2 V.

Se ha de tomar en cuenta que la especificacion CAN de Bosh no establece como
se han de traducir estos niveles a variable fisica, (entendiéndose con esto si el bus
es Optico, eléctrico, electromagnético, etc.). Cuando se utiliza el par trenzado,
segun ISO 11898, el nivel dominante es un voltaje diferencial positivo en el bus; el
nivel recesivo es ausencia de voltaje, o cierto valor negativo. En términos simples,
los valores dominante y recesivo, descritos anteriormente, estan definidos a nivel
de protocolo y se presentan eléctricamente, generalmente con niveles TTL, entre
el controlador y transceptor CAN; entonces, el valor dominante ‘0’ provoca un
voltaje diferencial positivo en el bus a través del transceptor (asi como voltaje
diferencial positivo provoca un valor dominante ‘0’ a través del transceptor), y un
valor recesivo ‘1’ provoca un voltaje diferencial cero o negativo en el bus a través
del transceptor (asi como un voltaje diferencial cero o negativo provoca un valor
recesivo a través del transceptor). La figura 2.7 muestra los niveles en el bus antes
descritos.

th

a5l . Cominante

Recesivo f \ Recesivo
25 VOIF
. \ /

Figura 2.7. Niveles del bus.

v

2.2.5. Formato de tramas

CAN utiliza mensajes de estructura predefinida, tramas, para la gestion de la
comunicacion. Se distinguen entre dos variantes de CAN, el definido en CAN 2.A o
"CAN Estandar" y el definido en CAN 2.B o "CAN Extendido". En estas variantes
de CAN los formatos de trama son analogos, diferenciandose basicamente en el
numero de bits que se utilizan para el identificador de mensaje: de 11 bits, dando
2048 identificadores diferentes; sin embargo la especificacion dice que los 7 bits
mas significativos del identificador no pueden ser simultdneamente recesivos, por
lo tanto debido a los 4 bits restantes hay 16 combinaciones en los que estos siete
bits son todos recesivos y el nimero de identificadores se reduce a 2032 (2048-24)
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en CAN estandar; y de 29 bits que dan 536.870.912 identificadores para CAN
Extendido. Las tramas CAN son de longitud reducida, la trama mas larga es de
130 bits en CAN Estandar y 154 bits en CAN Extendido.

Los cuatro tipos de trama utilizados en las dos variantes son: trama de datos
(Data Frame), lleva datos de un transmisor a los receptores, puede incluir entre 0
y 8 bytes de informacién util; trama remota (Remote Frame), es transmitida por
algun nodo del bus que requiere la transmisién de una frama de datos con el
mismo identificador; trama de error (Error Frame), es transmitida por alguna
unidad que detecte algun error; trama de sobrecarga (Overload Frame), permite
que un nodo fuerce a los demas a alargar el tiempo entre transmision de tramas
sucesivas.

Trama de datos

Una trama de datos, figura 2.8, se compone de siete diferentes campos de bits:
Inicio de trama (SOF — Start Of Frame), arbitraje, control, datos, CRC (Cyclic
Redundancy Check), reconocimiento, fin de trama.

Figura 2.8. Trama de datos estdndar.

Inicio de trama (SOF): El inicio de trama es un campo de un solo bit siempre
dominante, que indica el inicio de la transmision. Los nodos receptores se
sincronizan con el flanco de bajada de este bit.

Arbitraje: El campo de identificacién esta formado por el identificador de mensaje
(11 bits) mas el bit RTR (Remote Transmission Request). En una trama de datos
el bit RTR es dominante, en una trama remota es recesivo. Los bits de
identificador se transmiten en orden de mas significativo a menos significativo.

Control: El campo de control, mostrado en la figura 2.9, esta formado por dos bits
reservados para uso futuro y cuatro bits adicionales que indican el numero de
bytes de datos. En realidad el primero de estos bits, IDE (ldentifier Extension), se
utiliza para indicar si la trama es de CAN Estandar (IDE dominante) o Extendido
(IDE recesivo). El segundo bit, RBO (Reserved Bit Zero), siempre es recesivo. Los
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cuatro bits de codigo de longitud (DLC- Data Lenght Code) indican en binario el
numero de bytes de datos en el mensaje (0 a 8, otros valores no pueden ser
usados).

La tabla 2.2 muestra el numero de bytes de datos que se pueden obtener,
cantidad codificada por los bits de cddigo de longitud de datos, donde “D” es para
‘dominante’ y “R” para ‘recesivo’.

— |

L _— |-
Arbitration CONTROL FIELD Data
Field Standard Format and Extended Format Field
IDE/ or
rl r0 | DLC3|DLC2 |DLC1 | DLCO | CRC Field
reserved
Data Length Code
bits
Figura 2.9. Campo de control.
Numero de Caédigo de longitud de datos
bytes de Datos DLC3 DCL?2 DLC1 DLCO

0 D D D D

1 D D D R

2 D D R D

3 D D R R

4 D R D D

5 D R D R

6 D R R D

7 D R R R

8 R D D D

Tabla 2.2. Nimero de bytes de datos en el DLC. Dominante “D”, Recesivo “R”.

Datos: Es un campo formado por 0 a 8 bytes de datos, es decir 0 a 64 bits. Cada
byte se transmite con el bit mas significativo primero.

CRC: Codigo de redundancia ciclica que genera el transmisor por la divisidon
modulo 2 de todos los bits precedentes del mensaje, incluyendo los de relleno si
existen, por el polinomio generador: X'5+X"4+X8+X7+X*+X3+X'+1, el residuo de
esta division es el cédigo CRC transmitido. Los receptores comprueban este
cbdigo. Tras el codigo CRC se incluye un bit recesivo (delimitador de CRC).

Campo de reconocimiento (ACK): es un campo de dos bits que el transmisor
envia como recesivos. El primero de estos bits es cambiado a un bit dominante
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por los nodos que han recibido el mensaje correctamente. El bit de ACK queda asi
insertado entre dos bits dominantes de delimitacion.
Fin de trama (EOF): Cierra la trama, consiste en 7 bits recesivos sucesivos.

Espaciado entre tramas (IFS). Consta de un minimo de 3 bits recesivos.
Trama de datos extendida

En la trama de datos extendida en CAN, mostrada en la figura 2.10, al bit SOF le
sigue el campo de arbitraje, el cual consta de 32 bits. Los primeros 11 bits son los
bits mas significativos (MSB, Most Significant Bits) (identificador base) de los 29
bits del identificador. Esos 11 bits son seguidos por el bit sustituto de peticidén
remota (SRR — Substitue Remote Request), el cual es recesivo y aparece en la
posicion del bit RTR de la trama estandar. Después del bit SRR esta el bit IDE,
éste es recesivo para indicar que se trata de una trama extendida.

Figura 2.10. Trama de datos extendida.

Es importante hacer notar que si el arbitraje permanece sin resolverse después de
la transmisién de los primeros 11 bits del identificador, y uno de los nodos
involucrados en el arbitraje esta enviando una trama CAN estandar (11 bits de
identificacion), la trama CAN estandar ganara el arbitraje debido a la asercion del
bit dominante IDE. También, el bit SRR en una trama CAN extendida debe ser
recesivo para permitir la asercion del bit dominante RTR por el nodo que esta
enviando una trama remota estandar.

A los bits SRR e IDE les siguen los restantes 18 bits del identificador (identificador
extendido) y el bit de peticidn de transmisidn remota.

Para habilitar el envio de tramas estandar y extendidas a través de una red
compartida, los 29 bits de identificador de mensaje extendido se dividen en
secciones de 11 bits (Mas Significativos) y 18 bits (Menos Significativos). Esta
division asegura que el bit IDE pueda permanecer en la misma posicion de bit
tanto en la trama estandar como en la trama extendida. Seguido del campo de
arbitraje esta el campo de control de seis bits. Los primeros dos bits de este
campo estan reservados y deben ser dominantes. Los cuatro bits restantes del
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campo de control son el DLC, el cual especifica el numero de bytes de datos
contenidos en el mensaje.

La porcion restante de la trama (campo de datos, campo del CRC, campo de
reconocimiento, fin de trama y el espacio entre tramas) esta construida de la
misma manera que una trama de datos estandar.

Trama Remota

El formato de la trama remota es analogo a la trama de datos (estandar o
extendida) pero con el bit RTR recesivo. Por otra parte una trama remota,
mostrada en la figura 2.11, no incluye nunca datos. El identificador es el del
mensaje que se solicita, el campo longitud corresponde a la longitud de ese
mensaje. Por lo tanto una trama remota se usa para pedir la transmision de un
mensaje con un identificador dado, esto desde un nodo remoto. Las
caracteristicas de la trama remota en resumen son:

e El campo de identificacion, se usa para indicar el identificador del mensaje
pedido.

e El campo de datos siempre esta vacio (0 bytes).

e ElI campo DLC indica la longitud del dato del mensaje pedido (no del
mensaje transmitido).

o EIlbit RTR en el campo de arbitraje siempre se establece como recesivo.

Figura 2.11. Trama Remota con identificador extendido. Sin campo de datos.
Trama de Error

La trama de error no es una trama como las anteriores. En la figura 2.12 se puede
observar que esta conformada por dos tramas; la primera es una trama de datos
interrumpida por la trama de error mostrada en la parte inferior de la figura. Las
tramas de error son generadas por cualquier nodo que detecta un error. Consiste
de dos campos: Bandera de error (Error Flag) y Delimitador de error. La bandera
de error es distinta segun el estado de error del nodo que detecta el error (los
estados de error de nodo, “activo” y “pasivo”, se describiran mas adelante). El
delimitador de error consta de 8 bits recesivos consecutivos y permite a los nodos
reiniciar la comunicacion limpiamente tras el error.
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Si un nodo en estado de error "Activo" detecta un error en el bus, interrumpe la
comunicacion del mensaje en proceso generando una "Bandera de error activo",
que consiste en una secuencia de 6 bits dominantes sucesivos. Esta secuencia
rompe la regla de relleno de bits y provocara la generacién de tramas de error en
otros nodos, por lo que la bandera de error puede extenderse entre 6 y 12 bits
dominantes sucesivos. Finalmente se espera el campo de delimitacion de error
formado por los 8 bits recesivos. Entonces la comunicacién se reinicia y el nodo
que habia sido interrumpido reintenta la transmision del mensaje.

Figura 2.12. Trama de error.

Si un nodo en estado de error "Pasivo" detecta un error, el nodo transmite una
"Bandera de error pasivo", seguido, de nuevo, por el campo delimitador de error.
La Bandera de error de tipo pasivo consiste en 6 bits recesivos consecutivos y el
delimitador de tipo pasivo es de 8 bit, por tanto, la trama de error para un nodo
pasivo es una secuencia de 14 bits recesivos. De aqui se deduce que la
transmision de una trama de error de tipo pasivo no afectara a ningun nodo en la
red, excepto cuando el error es detectado por el propio nodo que esta
transmitiendo. En ese caso los demas nodos detectaran una violacion de las
reglas de bits de relleno y transmitiran a su vez tramas de error.

Tras sefalar un error por medio de la trama de error apropiada, cada nodo
transmite bits recesivos hasta que recibe un bit también recesivo, luego transmite
7 bits recesivos consecutivos antes de finalizar el tratamiento de error.

Espacio entre tramas

El espacio entre tramas separa una trama (de cualquier tipo) de la siguiente trama
de datos o interrogacién remota. El espacio entre tramas ha de constar de, al
menos, 3 bits recesivos. Esta secuencia de bits se denomina "intermision". Una
vez transcurrida esta secuencia, un nodo en estado de error activo puede iniciar
una nueva transmision o el bus permanecera en reposo. Para un nodo en estado
de error pasivo la situacién es diferente, éste debera esperar una secuencia
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adicional de 8 bits recesivos antes de poder iniciar una transmisién. De esta forma
se asegura una ventaja en el inicio de transmisién de informacién a los nodos en
estado activo frente a los nodos en estado pasivo.

Bus inactivo: este estado del bus puede ser de una longitud arbitraria. Los nodos
reconocen al bus como libre y cualquiera de ellos que tenga algo qué transmitir
puede acceder al bus. El mensaje que esté pendiente de transmitir durante la
transmision de otro mensaje, comienza en el primer bit al terminar la intermision.

Trama de Sobrecarga

La trama de sobrecarga se nuestra en la parte inferior derecha de la figura 2.13,
después del final de una trama de datos. Una trama de sobrecarga tiene el mismo
formato que una trama de error activo. Sin embargo, la trama de sobrecarga sélo
puede generarse durante el espacio entre tramas. De esta forma se diferencia de
una trama de error, que soélo puede ser transmitida durante la transmisién de un
mensaje. La trama de sobrecarga consta de dos campos, la bandera de
Sobrecarga, y el delimitador. La bandera de sobrecarga consta de 6 bits
dominantes que pueden ser seguidos por los generados por otros nodos, dando
lugar a un maximo de 12 bits dominantes. El delimitador es de 8 bits recesivos.

Figura 2.13. Trama de sobrecarga.

Una trama de sobrecarga puede ser generada por cualquier nodo como resultado
de dos condiciones:

1. Debido a sus condiciones internas el nodo no puede iniciar la recepcion de
un nuevo mensaje. De esta forma retrasa el inicio de transmision de un
nuevo mensaje. Un nodo puede generar como maximo 2 tramas de
sobrecarga consecutivas para retrasar un mensaje.

2. Por la deteccidn por cualquier nodo de un bit dominante en los 3 bits de
"intermision”.

Por todo ello una trama de sobrecarga generada por un nodo dara normalmente
lugar a la generacion de tramas de sobrecarga por los demas nodos, dando lugar,
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como se ha indicado, a un maximo de 12 bits dominantes para la bandera de
sobrecarga.

2.2.6. Manejo de error

El protocolo CAN esta disefiado para la transferencia segura de mensajes y para
proveer mecanismos para la deteccion de errores, sefializacidon y autodiagnostico,
incluyendo medidas para el aislamiento de fallos, el cual previene que nodos
defectuosos afecten el estado de la red.

Las medidas generales para la deteccion de errores se basan en la capacidad de
cada nodo de controlar la difusidn de las transmisiones sobre el bus, si se trata de
un transmisor o de un receptor, y para sefalar las condiciones de error resultantes
de varias fuentes. Los mensajes dafiados se marcan por cualquier nodo que
detecta un error, tales mensajes se abortan y seran retransmitidos
automaticamente.

Pasos en el tratamiento de errores en CAN

1. Se detecta un error global o local

2. Sera transmitida una “Bandera de Error” (globalizacion del error)

3. En el caso de un error local la “Bandera de Error’” procedera a
sobreponerse a la “Bandera de Error” anterior seguido por el “Delimitador
de Error’

4. El mensaje sera descartado por cada nodo

5. Los contadores de error de cada nodo del bus son incrementados

6. La transmisidén del mensaje interrumpido sera repetida automaticamente

Deteccion de error
Hay 5 tipos diferentes de error (los cuales no son mutuamente excluyentes):

e ERROR DE BIT. El nodo que esté enviando un bit sobre el bus también lo
monitorea. Un ERROR DE BIT debe ser detectado en el tiempo que dura
ese bit, cuando el valor del bit que se monitorea es diferente al valor del bit
enviado. Como excepciones estan los bits recesivos enviados como parte
del proceso de arbitraje o el espacio de ACK.

e ERROR DE RELLENO.- Un error de relleno se detecta en el sexto bit
consecutivo del mismo valor en el campo de mensaje, el cual debe estar
codificado por el método de relleno (bit stuffing).

e ERROR DE CRC.- La secuencia del CRC consiste del resultado del calculo
del CRC por el transmisor. El receptor calcula el CRC de la misma forma
que el transmisor. Un ERROR DE CRC se detecta si el resultado del
calculo no es el mismo que el recibido en la secuencia CRC.

¢ ERROR DE FORMA.- Este error de detecta cuando la forma fija de un
campo de bits contiene uno o mas bits ilegales.
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¢ ERROR DE RECONOCIMIENTO.- Un ERROR DE RECONOCIMIENTO se
detecta por el transmisor cuando no detecta un bit ‘dominante’ durante el
espacio ACK.

Seializacion de error

Un nodo que detecta una condicién de error lo sefala transmitiendo una bandera
de error. La trama de error no es una trama verdadera, en realidad es el resultado
de una secuencia de sefalizacion de error que consiste en la superposicion de
banderas de error, transmitido desde diferentes nodos, posiblemente en diferentes
momentos, seguido por un campo delimitador de error. Siempre que un nodo
detecta un ERROR DE BIT, un ERROR DE RELLENO, un ERROR DE FORMA o
un ERROR DE RECONOCIEMIENTO, se empieza la transmision de una bandera
de error en el respectivo nodo en el siguiente bit. Siempre que se detecta un
ERROR DE CRC, la transmision de una bandera de error empieza en el siguiente
bit al delimitador ACK, al menos que la bandera de error ya haya comenzado
debido a otra condicién. Para un nodo en error activo es una bandera de ERROR
ACTIVO, el cual consta de 6 bits ‘dominantes’, para un nodo en error pasivo es
una bandera de ERROR PASIVO, que consiste de 6 bits recesivos consecutivos.

Las banderas de ERROR violan la regla de relleno de bits o destruye la forma fija
del campo de reconocimiento o el de fin de trama. Como consecuencia, todos los
demas nodos detectan una condicion de error y comienzan la transmision de una
bandera de ERROR por su parte. Asi que, la secuencia de bits dominantes que
pueden ser monitoreados por los niveles del bus, es una superposicion de
diferentes banderas de error transmitidos por los nodos individuales. La longitud
total de esta secuencia varia entre un minimo de seis y un maximo de doce bits.
La bandera de error pasivo enviado por un nodo en error pasivo no tiene efecto
sobre el bus. Sin embargo, el nodo de sefalizacion todavia tendra que esperar
seis bits consecutivos de igual nivel, que comienza en el principio de la bandera de
error pasivo antes de continuar.

El tiempo de recuperacion desde la deteccion de un error hasta el comienzo del
siguiente mensaje, la mayoria de las veces, es de 31 bits.

2.2.7. Aislamiento de fallos

El protocolo CAN tiene un protocolo de aislamiento de fallos que detecta unidades
defectuosas y las pone en estados pasivos o desactivadas, de manera que no
puedan afectar el estado del bus con sus salidas. El protocolo asigna a cada nodo
uno de tres estados:

e FError activo

e Error pasivo
e Fuerade bus
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Las unidades cambian sus estados de acuerdo al valor de dos contadores enteros:

Una unidad en ‘error activo' normalmente puede tomar parte de las
comunicaciones del bus y envia una bandera de ERROR ACTIVO cuando se ha
detectado un error.

Una unidad en ‘error pasivo’ no debe enviar una bandera de ERROR ACTIVO.
Este toma parte de las comunicaciones en el bus, pero cuando un error ha sido
detectado, s6lo se envia una bandera de ERROR PASIVO. También después de
una transmision, una unidad en ‘error pasivo’ esperara antes de iniciar una nueva
transmision

A una unida en ‘fuera de bus’ no se le permite tener alguna influencia sobre el bus.
Para el aislamiento de fallos estan implementados dos contadores en cada unidad
en el bus:

1) Contador de error de transmision
2) Contador de error de recepcion

Esos contadores se modifican de acuerdo a las siguientes reglas:

1. Cuando un RECEPTOR detecta un error, el CONTADOR DE ERROR DE
RECEPCION se incrementara en 1, excepto cuando el error detectado fue
un ERROR DE BIT, durante el envio de una BANDERA DE ERROR
ACTIVO o de una BANDERA DE SOBRECARGA.

2. Cuando un RECEPTOR detecta un bit ‘dominante’, como el primer bit
después de enviar una BANDERA DE ERROR, el CONTADOR DE ERROR
DE RECEPCION se incrementara en 8.

3. Cuando un TRANSMISOR envia una BANDERA DE ERROR, el
CONTADOR DE ERROR DE TRANSMISION se incrementa en 8.

Excepcién 1: Si el transmisor esta en ‘error pasivo’ y detecta un ERROR DE
RECONOCIMIENTO, porque no detecta un ACK ‘dominante’ y no detecta un bit
‘dominante’ al enviar su BANDERA DE ERROR PASIVO.

Excepcion 2: Si el TRANSMISOR envia una BANDERA DE ERROR porque
ocurri6 un ERROR DE RELLENO durante el ARBITRAJE, y debe haber sido
‘recesivo’, y ha sido enviado como ‘recesivo’ pero monitoreado como ‘dominante’.
En las excepciones 1y 2 el CONTADOR DE TRANSMISION no cambia.

4. Si un TRANSMISOR detecta un ERROR DE BIT mientras envia una

BANDERA DE ERROR ACTIVO o una BANDERA DE SOBRECARGA, el
CONTADOR DE ERROR DE TRANSMISION se incrementa en 8.
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. Si un RECEPTOR detecta un ERROR DE BIT mientras envia una

BANDERA DE ERROR ACTIVO o una BANDERA DE SOBRECARGA, el
CONTADOR DE ERROR DE RECEPCION se incrementa en 8.

. Cualquier nodo tolera hasta 7 bits ‘dominantes’ consecutivos después de
enviar una BANDERA DE ERROR ACTIVO, BANDERA DE ERROR
PASIVO o BANDERA DE SOBRACARGA. Después de detectar el décimo
cuarto bit ‘dominante’ consecutivo (en el caso de una BANDERA DE
ERROR ACTIVO o de una BANDERA DE SOBRECARGA) o después de
detectar el octavo bit ‘dominante’ consecutivo seguido de una BANDERA
DE ERROR PASIVO, y después de cada secuencia de ocho bits
‘dominantes’ consecutivos adicionales cada TRANSMISOR incrementa su
CONTADOR DE ERROR DE TRANSMISION en 8 y cada RECEPTOR
incrementa su CONTADOR DE ERROR DE RECEPCION en 8.

. Después de una transmision exitosa de un mensaje (obtener un ACK y sin
error hasta finalizar FIN DE TRAMA) EI CONTADOR DE ERROR DE
TRANSMISION se disminuye en 1, al menos que ya esté en 0.

. Después de una recepcidn exitosa de un mensaje (recepcion sin error hasta
el ESPACIO ACK y el envio exitoso del bit ACK), el CONTADOR DE
ERROR DE RECEPCION se disminuye en 1, si estaba entre 1y 127. Si el
CONTADOR DE ERROR DE RECEPCION estaba en 0, se queda en 0, y si
era mayor a 127, entonces se establecera en un valor de entre 119y 127.

. Un nodo esta en ‘error pasivo’ cuando el CONTADOR DE ERROR DE
TRANSMISION es igual o mayor a 128, o cuando el CONTADOR DE
ERROR DE RECEPCION es igual o mayor a 128. Una condicién de error
que deja que un nodo se convierta a ‘error pasivo’ provoca que el nodo
envie una BANDERA DE ERROR ACTIVO.

10.Un nodo esta en ‘fuera de bus’ cuando el CONTADOR DE ERROR DE

TRANSMISION es mayor o igual a 256.

11.Un nodo en ‘error pasivo’ se vuelve a ‘error activo’ otra vez cuando, tanto el

CONTADOR DE ERROR DE TRANSMISION como el CONTADOR DE
ERROR DE RECEPCION son menores o igual a 127.

12.A un nodo que esté ‘fuera de bus’ se le permite convertirse a ‘error activo’

(ya no mas ‘fuera de bus’) con sus dos contadores de error puestos en 0, y
después de 128 apariciones de 11 bits ‘recesivos’ consecutivos que han
sido monitoreados en el bus.

Una cuenta de error mayor de alrededor a 96 indica una fuerte perturbacién en el
bus. Puede tener ventaja proveer medios para poner a prueba esta condicion.

Inicio: Si durante la puesta en marcha del sistema sélo esta en linea un nodo, y
éste nodo transmite algun mensaje, no recibira ningun reconocimiento, detecta un
error y repite el mensaje. Este nodo se pone en ‘error pasivo’ pero no en ‘fuera de
bus’ debido a la razén mencionada.
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2.2.8. Tolerancia del oscilador en el bus CAN

La tolerancia maxima permitida del oscilador en el bus CAN es de 1.58%. La
oscilacion esta dada por un resonador ceramico, por lo tanto se requiere de su uso
en un bus con una velocidad de hasta 125 kbits/s como regla de oro.?

Para una mayor velocidad y mejor precision del bus para el protocolo CAN se
necesita de un oscilador de cuarzo.

2.2.9. Requerimientos para el tiempo de bit

Todos los dispositivos en el bus CAN deben tener la misma velocidad de bits. Sin
embargo, no se requiere que todos los nodos tengan la misma frecuencia del
oscilador del reloj maestro. Por las diferencias en las frecuencias de los relojes de
cada nodo, la velocidad de bits tiene que ser ajustada estableciendo
apropiadamente el pre-escalador del ‘Baud Rate’ y el numero de cuantos de
tiempo en cada segmento.

El tiempo de los bits en CAN esta compuesto por segmentos no superpuestos.
Cada uno de esos segmentos esta compuesto por unidades llamados “Cuantos de
Tiempo” (TQ — Time Quanta). La velocidad nominal de bits (NBR — Nominal Bit
Rate) esta definida en CAN como el numero de bits transmitidos por segundo por
un transmisor ideal sin re-sincronizacién. Se puede describir con la ecuacion 2.1:

NBR = fp;; = — (2.1)

thit

Tiempo nominal de bit.- El tiempo nominal de bit (NBT) (tvit) estda compuesto por
segmentos no superpuestos, mostrados en la figura 2.14.

SyncSeg PropSeg SegFasel (PS1) SegFase2 (PS2)

A

Punto de

) . . Muestred
Tiempo nominal de bit (NBT), toit

A

\

Figura 2.14. Segmentos del tiempo de bit en CAN.

EI NBT es la suma de los siguientes segmentos:

thit = tsegsinc Ttsegprop Ttps1 +1ps2 (2.2)

2 Dais, S; Chapman, M. Impact of Bit Representation on Transport Capacity and Clock Accuracy in Serial Data
Streams, SAE Technical Paper Series 890532, Multiplexing in Automobil SP-773, March 1989.
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Asociado con el NBT esta el punto de muestreo, el Ancho de Salto de
sincronizacion (SJW — Synchronization Jump Width) y el Tiempo de
Procesamiento de la Informacion (IPT — Information Processing Time).

Se requiere que los nodos se sincronicen en los flancos de los bits, asi que cada
nodo concuerda con el valor del bit transmitido actualmente en el bus. Para
sincronizarse, cada nodo implementa un protocolo de sincronizacién que mantiene
la velocidad de bits del receptor alineado con la velocidad actual de los bits
transmitidos. El protocolo de sincronizacion usa los flancos de transicion para re-
sincronizar a los nodos. Por lo tanto, se deben evitar las largas secuencias sin
transicion de bits para evitar desfasamientos entre los bits de los nodos. Esta es la
razon por la que el protocolo emplea la técnica llamada “bit de relleno”, lo que
fuerza a complementar el flujo después de transmitir 5 bits del mismo tipo. Los bits
de relleno son insertados automaticamente por el nodo transmisor y removidos en
el lado receptor antes del procesamiento del contenido de la trama.

La transmision sincrona de los bits permite el protocolo de arbitraje en CAN y
simplifica el manejo del flujo de bits, pero también requiere un sofisticado protocolo
de sincronizacién. La sincronizacion de los bits se realiza primero al recibir el bit
de inicio disponible con cada transmisién asincrona. Después, para permitir que
los receptores lean correctamente el contenido del mensaje se requiere de una
continua re-sincronizacion. Otras caracteristicas del protocolo influyen en la
definicion de la temporizacion del bit. Para proposito de arbitraje del bus,
reconocimiento del mensaje y sefializacidén de error, el protocolo requiere que los
nodos puedan cambiar el estado de un bit transmitido de recesivo a dominante,
informando del cambio de estado del bit a todos los demas nodos de la red antes
de finalizar la transmision. Esto significa que el tiempo del bit debe ser al menos lo
suficiente grande para acomodar la propagacion de la sefal desde cualquier
transmisor a cualquier receptor y de regreso al transmisor.

El tiempo del bit incluye un segmento de retardo de la propagacién que toma en
cuenta la propagacion de la sefial en el bus, asi como los retardos causados por la
transmision y recepcion en los nodos. En la practica esto significa que la sefal de
propagacion se determina por los dos nodos dentro del sistema que estan mas
apartados entre si.

El flanco del bit de un nodo transmisor alcanza a un nodo receptor, después la
sefal se propaga por todo el camino desde los dos nodos. En este punto el
receptor puede cambiar su valor de recesivo a dominante, pero el nuevo valor no
alcanzara el transmisor hasta que la senal se propague por todo el camino de
regreso; solo entonces el primer nodo puede decidir si el nivel de su propia senal
(en este caso recesivo) es el valor actual en el bus o si éste ha sido remplazado
por un nivel dominante por otro nodo.

Considerando el protocolo de sincronizacion y a la necesidad de que todos los

nodos estén de acuerdo con el valor del bit, el tiempo nominal del bit puede
definirse como la composicion de cuatro segmentos. Estos segmentos son:
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-Segmento de sincronizaciéon (SyncSeg)
-Segmento de propagaciéon (PropSeg)
-Segmento de fase 1 (PS1)

-Segmento de fase 2 (PS2)

Segmento de sincronizaciéon (SyncSeg): Es el primer segmento en el NBT y se
usa para sincronizar a los nodos en el bus. Se espera que los flancos de los bits
ocurran dentro de este segmento.

Segmento de propagacion (PropSeg): Este segmento sirve para compensar los
retardos fisicos dentro de la red. El retardo de propagacion se define como dos
veces la suma del tiempo de propagacion de la sefal en el cable del bus, el
retardo del comparador de entrada y el retardo del controlador de salida.

Segmento de fase 1y 2 (PS1 y PS2 respectivamente): Los dos segmentos de
fase se usan para compensar el error de fase de los bordes de los bits dentro del
bus. PS1 se puede alargar o PS2 acortar en la re-sincronizacion.

Punto de muestreo (SP): El punto de muestreo es el punto en el cual se lee e
interpreta el nivel del bus como el valor respectivo del bit. El punto de muestro se
localiza al final de PS1.

Tiempo de Cuanta (TQ): El tiempo de cuanta es una unidad de tiempo fija
derivada del periodo del oscilador. Hay un pre-escalador programable, con valores
enteros, que van desde 1 a 32. Empezando con el TIEMPO MINIMO DE CUANTA.
El TIEMPO DE CUANTA puede tener una longitud de:

TI EMPO DE CUANTA = mx TI EMPO M NIMD DE CUANTA (2.3)

En la que m es el valor del pre-escalador. El TIEMPO DE CUANTA es la minima
resolucién en la definicién del tiempo del bit y el error maximo asumido por el
protocolo de sincronizacion orientado a bits. La longitud de cada segmento queda:

SyncSeg es de 1 TQ de longitud.

PropSeg se programa para ser de longitud 1,2,...,8 TQ.

PS1 se programa para ser de longitud 1,2,...,8 TQ.

PS2 con un maximo de entre PS1 y del TIEMPO DE PROCESAMIENTO
DE LA INFORMACION, éste ultimo debe ser menor o igual a 2 TQ.

El numero total de TQ en el tiempo de un bit puede programarse desde al menos 8
hasta 25.

Sincronizacion

Para compensar los desplazamientos de fase entra las frecuencias de lo
osciladores de cada nodo del bus, cada controlador CAN debe ser capaz de
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sincronizarse con el flanco relevante de la sefal entrante. Cuando se detecta un
flanco en el dato transmitido, la Iégica comparara la ubicacién del flanco en el
momento previsto (SyncSeg). Entonces el circuito ajustara los valores de PS1 y
PS2 como sea necesario. Hay dos mecanismos de sincronizacion:

1. Hard synchronization
2. Re-sincronizacion

Hard Synchronizaciéon: Toma lugar al comienzo de la trama, cuando el bit de
inicio de trama SOF cambia el estado del bus de recesivo a dominante. Después
de la deteccion del flanco correspondiente, el tiempo de bit se reinicia al final del
segmento de sincronizacion. Por lo tanto “hard synchronization” fuerza que el
flanco del bit de inicio se encuentre dentro del segmento de sincronizacion del
tiempo de bit reiniciado.

Re-sincronizacion: Como resultado de la re-sincronizacion el PS1 puede
alargarse o el PS2 acortarse, ver figura 2.15.

Sefial de entrada (e=0)

SegFase2 (PS2)

SyncSeg PropSeg SegFasel (PS1)
SIW (PS2)

A
S Punto de

|
|
|
|

Muestreo
- Tiempo nominal de bit (NBT) »!

Sin resincronizacion (e=0)
Sefial de entrada
(e>0)

I
A A

T T
| SegFase2 (PS2) |
SyncSeg PropSeg SegFasel (PS1) L
] : SIW (PS2)

1 |4 4 1 .
| " SIW (PS1) ! Y
: : o Punto de 1 :
| | : | Muestreo : |
:4 — Tiempo nominal de bit (NBT) Ll :
e >

Tiempo Actual de bit:
Resincronizacién a un transmisor mas lento (e>0)

Sefial de entrada (e<0)

Y
———pm— -
Svncs s s (Ps1) SegFase2 (PS2) | :
yncSeg PropSeg egFasel (PS1. |
SIW (PS2) Y :
x T
W Ps1) I
Punto de

Muestreo

A

Tiempo nominal de bit (NBT)

A

1
I
l
Tiempo Actual de bit: >:

Resincronizacién a un transmisor mas rapido (e<0)

Figura 2.15. Re-sincronizacién el tiempo de bit.

La cantidad de alargamiento o acortamiento de PS1 y PS2 tiene un limite superior
dado por SJW, el cual debe ser programado entre 1 TQ y 4TQ.
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La informacién de sincronizacién solo se puede derivar de la transicion de un valor
de bit a otro. Por lo tanto, la posibilidad de volver a sincronizar un nodo del bus
con el flujo de bits durante una trama depende de la propiedad de que exista un
intervalo maximo de tiempo entre dos transiciones de bit (aqui la importancia del
protocolo de bits de relleno).

El disefiador del dispositivo puede programar los parametros del tiempo de bit en
el controlador CAN por medio de registros apropiados. Tomar en cuenta que,
dependiendo del tamafio del segmento de propagacion, se puede determinar la
longitud maxima posible del bus a una velocidad de datos especifica (o la
velocidad maxima de datos con una longitud de bus especifica).

Errores de fase

El ERROR DE FASE de un flanco esta dado por la posicién del flanco con relacion
al SyncSeg, se mide en TQ. El signo del ERROR DE FASE se define como sigue:

e e=0 si el flanco se encuentra dentro del SyncSeg.

e e>0 si el flanco se encuentra antes del punto de muestreo (se afiaden TQ al
PS1).

e e<0 si el flanco se encuentra después del punto de muestreo (se sustraen
TQ del PS2).

Sin error de fase e=0: Si la magnitud del error de fase es menor o igual que el
valor programado del SJW, el efecto de la re-sincronizacion es el mismo que en
“hard synchronization”.

Error de fase positivo (e>0): Si la magnitud del error de fase es mayor que el
SJW vy, si el error de fase es positivo, PS1 es alargado una cantidad igual al SJW.

Error de fase negativo (e<0): Si la magnitud del error de fase es mayor que el
SJW, y el error de fase es negativo, PS2 es acortado por una cantidad igual al
SJW.

Reglas de sincronizaciéon

1. Solo se usaran los flancos de recesivo a dominante para sincronizacion.

2. Se permite sélo una sincronizacion dentro de un tiempo de bit.

3. Un flanco podra ser usado para sincronizacion solo si el valor detectado en
el punto de muestreo previo difiere del valor del bus inmediatamente
después del flanco.

Un nodo transmisor no se sincronizara en un error de fase positivo (e>0).

Si la magnitud absoluta del error de fase es mayor que el SJW, el segmento
de fase apropiado se ajustara por una cantidad igual al SJW.

os
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2.3. Protocolo SPI

El protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) es un protocolo de datos en serie
sincrono, usado en microcontroladores para comunicarse rapidamente con uno o
mas dispositivos periféricos a distancias cortas. También se puede usar para
comunicacion entre microcontroladores.

SPI es un bus sobre el cual se transmiten paquetes de informacion de 8 bits. Cada
una de estas lineas porta la informacion entre los diferentes dispositivos
conectados al bus. Cada dispositivo conectado al bus puede actuar como
transmisor y receptor al mismo tiempo, por lo que este tipo de comunicacién serial
es full duplex. Dos de estas lineas trasfieren los datos (una en cada direccion) y la
tercer linea es la del reloj. Algunos dispositivos s6lo pueden ser transmisores y
otros solo receptores, generalmente un dispositivo que tramite datos también
puede recibir.

Con una conexién SPI siempre hay un dispositivo maestro (usualmente un
microcontrolador) que controla a los dispositivos periféricos, inicia la transferencia
de informacion sobre el bus y genera las sefales de reloj. Un esclavo es un
dispositivo controlado por el maestro. En la figura 2.16 se muestra una conexion
SPI con un maestro y tres esclavos.

Lk
RACIS] .
PSSO - Eciovo #1

|

W

Figura 2.16. Conexién con SPI.
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Tipicamente las tres lineas en comun para todos los dispositivos son:

e MISO (Master In Slave Out) — Linea del esclavo para enviar datos al
maestro.

e MOSI (Master Out Slave In) — Linea del maestro para enviar datos a los
periféricos (esclavos).

e SCK (Serial Clock) — Pulsos de reloj generados por el maestro que
sincronizan la transmision de datos.

Y una linea especifica para cada dispositivo:

e SS (Slave Select) — es la terminal en cada dispositivo que el maestro puede
usar para habilitar y deshabilitar dispositivos especificos.

Cuando la terminal SS de un dispositivo se selecciona mediante un estado “bajo”,
éste se comunica con el maestro. Cuando esta en estado “alto” el dispositivo
ignora al maestro. Esto permite tener multiples dispositivos SPI compartiendo las
mismas lineas, MOSI, MISO y CLK.

Modos del Reloj en SPI
Existen cuatro modos de reloj definidos por el protocolo SPI, estos modos son:

Modo A
Modo B
Modo C
Modo D

Cada modo determina el valor de la polaridad del reloj con el bit CPOL (Clock
Polarity) y de su fase con el bit CPHA (Clock Phase). La mayoria de los
dispositivos SPI pueden soportar al menos 2 modos de los 4 antes mencionados.
La polaridad del reloj determina el nivel del estado inactivo del reloj y la fase del
reloj determina en qué flanco se lee el dato del bus.

La tabla 2.3 muestra la combinacion de la polaridad y la fase del reloj para los
cuatro modos y el flanco en el que se establecen los bits en el bus y en el que se
muestrean:

Modo Condicién Primer flanco Siguiente flanco
Modo A | CPOL=0, CPHA=0 | Muestreo (Subida) | Establece (Bajada
Modo B | CPOL=0, CPHA=1 | Establece (Subida) | Muestreo (Bajada
Modo C | CPOL=1, CPHA=0 | Muestreo (Bajada) | Establece (Subida
Modo D | CPOL=1, CPHA=1 | Establece (Bajada) | Muestreo (Subida

IN—

N—

N—

IN—

Tabla 2.3. Combinaciones para los cuatro modos SPI.

32



Capitulo 2
Generalidades

2.4. Memorias de estado soélido

Una memoria de estado sélido es un dispositivo electrénico de almacenamiento de
datos, pensada para usarse en equipos informaticos como apoyo o sustitucion del
disco duro convencional, el cual tiene partes moviles. Las memorias de estado
solido pueden estar constituidas por unidades volatiles, como la memoria SDRAM
(Synchronous Dynamic Random Access Memory), o por unidades no volatiles,
como la memoria flash o ROM (Read Only Memory).

Las memorias CMOS (complementary Metal-Oxide Semiconductor) pueden
dividirse en dos categorias principales:

e Memoria de acceso aleatorio (RAM: Random Access Memory) es del tipo
volatil, es decir, pierde la informacion cuando su fuente de alimentacion es
apagada.

e Memorias de sélo lectura (ROM), son del tipo no volatil, conserva la
informacion aun cuando no estan conectadas a la fuente de alimentacion.
Las memorias EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only
Memory) son un tipo de memoria ROM, que puede ser programada,
borrada y reprogramada eléctricamente de 100,000 a 1,000,000 de veces.

La memoria Flash es un tipo de memoria basada en celdas microscopicas de
semiconductores del tipo no volatil que al igual que las memorias EEPROM se
programan, borran y reprograman eléctricamente, por esta razén en sus
comienzos se le llamaba flash EEPROM, pero para evitar confusiones se le llama
memoria flash. Sus datos no se eliminan al quitar la fuente de energia eléctrica.
Permiten la lectura y escritura de multiples posiciones de memoria en la misma
operacion, ofreciendo la posibilidad de trabajar con sectores, en vez de un solo bit
(como es el caso de las memorias EEPROM), lo cual permite alcanzar velocidades
de funcionamiento muy superiores frente a la tecnologia EEPROM. Debido a su
alta velocidad, durabilidad y bajo consumo de energia, la memoria flash resulta
ideal para aplicaciones donde se requiere almacenamiento de grandes cantidades
de informacion, a un costo razonable y donde el tamafio es un factor critico, como
es el caso de aplicaciones portatiles. Ademas, este tipo de memorias no tiene
partes moviles, lo que la hace mas resistente a posibles golpes, evitando la
pérdida de informacién a causa de ellos. Entre las principales ventajas de las
memorias flash se encuentran las siguientes:

= Gran resistencia a golpes

» Muy silenciosas

= Bajo consumo de energia

» Tamano pequefio

» Elevada resistencia térmica

Hay dos tipos de clasificacion de las memorias flash: segun su formato fisico y

utilizacion, tarjetas de memoria y pendrives; y segun su funcionamiento interno,
NAND y NOR.
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Segun el formato fisico

Dentro de la clasificacion de las memorias flash segun su formato fisico estan las
tarjetas de memoria, las cuales son dispositivos pensados para estar dentro de
otro dispositivo electrénico (camaras, pdas, celular, etc.). Algunos de los tipos de
memoria flash que podemos encontrar son, Compact flash, Multimedia Card o
MMC, tarjeta SD, XD y Memory stick.

También con respecto al formato fisico encontramos a los “Pen drive”, éstos son
dispositivos pensados para ser usados como discos duros portatiles. Llevan una
memoria flash en su interior y un conector usb que nos permite conectarlos
directamente a una computadora. Son de tamano reducido lo que permite
transportarlos sin problemas, siendo también bastante resistentes a caidas y
golpes. La ventaja de estos dispositivos es que se conectan directamente a una
computadora y no requieren instalacion de software adicional.

Una de las formas mas comunes en la que podemos encontrar memorias flash, de
acuerdo a la clasificacion del formato fisico, es en las tarjetas de memoria. En la
tabla 2.4 se muestran los formatos mas comunes de tarjetas de memoria flash que
existen, con sus capacidades maximas de almacenamiento.

Formato Sigla Capacidad
PC Card PCMCIA 8 GB
Compact Flash | CF-| 12 GB
Compact Flash Il CF-lI 48 GB
Smart Media SM/SMC 128 MB
Memory Stick MS 128 MB
Memory Stick Duo MSD 256 MB
Memory Stick PRO Duo MSPD 32 GB
Memory Stick PRO-HG Duo MSPDX 32 GB
Memory Stick Micro M2 M2 32 GB
MultiMedia Card MMC 4 GB
Reduce Size Multimedia Card RE-MMC 2GB
MMC micro card MMC micro | 2 GB
Secure Digital Card SD Hasta 2 GB
miniSD card miniSD Hasta 2 GB
microSD card microSD Hasta 2 GB
SD card High Capacity (mini, micro) SDHC 4GB-32 GB
SD card Extended Capacity (mini, micro) | SDXC 32GB-2TB

Tabla 2.4. Tarjetas y capacidades de memoria flash.

Segun su funcionamiento interno

Segun su funcionamiento interno, las memorias flash estan fabricadas con
compuertas légicas NOR y NAND para almacenar los 0’s 6 1’'s correspondientes.
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El tipo NOR permite una lectura y escritura mas lenta que NAND, pero archiva
muy rapido las rutas de acceso aleatorias. Esto hace que NOR sea mas adecuado
para la ejecucion y almacenamiento de comandos, mientras que NAND es mas
indicado para el almacenamiento masivo de datos.

En cuanto a la arquitectura, NAND puede almacenar mas datos en un espacio de
silicio mas pequefio, lo que ahorra el coste por bit. En el pasado, cuando el
almacenamiento de datos era mas bajo, NOR tuvo mayor influencia en el
mercado. Hoy, con el gran incremento de la necesidad de guardar mas datos, el
consumo de la electrénica y el negocio de los dispositivos, NAND ha superado por
mucho a NOR.

2.4.1. La tarjeta SD

La tarjeta SD (Secure Digital card) es uno de los formatos de tarjeta de memoria
flash mas populares y ampliamente usado. El formato SD fue creado en
colaboracion por Panasonic Corporation, SanDisk Corporation y Toshiba
Corporation. Estas empresas conforman actualmente la asociacion SD (SD
Association).

Las especificaciones técnicas describen la interfaz fisica y el protocolo de
comandos usados por las tarjetas de memoria SD Card?®. Su propésito es definir a
las tarjetas de memoria SD en cuanto a su estructura y manipulacion.

La tarjeta SD tiene diferentes tamafos, cada uno de los tamafos incluye a todas
las capacidades de almacenamiento de la SD, estos tamanos son: Tarjeta de
memoria SD, tarjeta de memoria miniSD y tarjeta de memoria microSD. Las
capacidades de almacenamiento de las tarjetas de memoria SD son:

e Capacidad de almacenamiento
o SDSC (SD Standar Capacity), hasta 2 GB
o SDHC (SD High Capacity), de 4 GB a 32 GB
o SDXC (SD Extended Capacity), arriba de 32 GB hasta 2 TB

e Velocidad
Estan definidas cinco clases de velocidad e indican el desempefio minimo de
velocidad de las tarjetas

o Clase 0 — Esta clase de tarjetas no especifica la velocidad. Incluye a
todo el legado de tarjetas anterior a esta clasificacion
independientemente de su velocidad.
Clase 2, tiene velocidad mayor o igual a 2 MB/s.
Clase 4, tiene velocidad mayor o igual a 4 MB/s.
Clase 6, tiene velocidad mayor o igual a 6 MB/s.
Clase 10, tiene velocidad mayor o igual a 10 MB/s.

O O O O

3 SD Specifications part 1, Physical Layer Simplified Specification. Version 4.10, January 22, 2013. Recuperado
Agosto de 2014 de https://www.sdcard.org/downloads/pls/simplified_specs/archive
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Protocolos de comunicacioén con la tarjeta SD

Las tarjetas de memoria SD actuales soportan dos protocolos de comunicacion:
SD y SPI, la eleccion del protocolo depende de la aplicaciéon y del dispositivo. El
protocolo es seleccionado por el dispositivo cuando éste inicia la comunicacion al
enviar un comando de reset, a partir de ese momento la tarjeta trabajara con tal
protocolo. El uso del protocolo SD requiere de una licencia, lo que implica un
costo, por otra parte, el protocolo SPI puede ser implementado, sin costo, con la
mayoria de microcontroladores. La tabla 2.5 muestra las terminales de la tarjeta
utilizadas con cada protocolo.

Terminal SD SPI
1 DAT2 N/C
2 CD/DAT3 CS
3 CMD DI
4 VDD VDD
5 CLK SCLK
6 VSS VSS
7 DATO DO
8 DAT1 N/C

Tabla 2.5. Terminales de la tarjeta micro SD.

Protocolo SD

El protocolo SD es nativo, esto significa que fue desarrollado para este tipo de
tarjetas y por default trabaja con este modo. Este protocolo se basa en la
transmision de bits de comandos y bits de datos, inicia la comunicacion con un bit
de inicio y la termina con un bit de paro; se disefi6 para trabajar a una frecuencia
maxima de 50 MHz a través de 8 terminales. La figura 2.17 muestra una conexion
de una tarjeta con un dispositivo en modo SD.

Controlador
T VDD
VDD VSS
VSS T
Tarjeta de memoria
CLK CLK SD
CMD CMD
DO DO
D1 D1
D2 D2
D3 D3

Figura 2.17. Modo SD.
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Las terminales que se usan en este protocolo se describen a continuacion:

e CMD es la linea de comandos. Un comando indica que va a iniciar una
operacion, éste se envia dese host a una sola tarjeta (por direccionamiento)
0 a todas las tarjetas conectadas (por difusién). Por la linea CMD también
se envia la respuesta de la tarjeta o todas las tarjetas hacia el host como

resultado de un comando previamente enviado.

e DATO0...3 son las cuatro lineas de datos. Los datos pueden transmitirse

desde la tarjeta al host y viceversa.
e CLKes lalinea de la sefal de reloj.
e VSS, VDD son las lineas de alimentacion de la tarjeta.

Protocolo SPI

El modo SPI es el protocolo de comunicacion secundario soportado por las
memorias SD. Este modo es una divisidon del protocolo de las tarjetas de memoria
SD, disefiado para comunicarse a través del canal SPI, encontrado en la mayoria
de los microcontroladores del mercado.

La interfaz 0 modo es seleccionado durante el primer comando de reset (CMDO),
después de ser energizada la tarjeta. En el estandar SPI se define, unicamente, la
conexion fisica; la implementacion del bus SPI en las tarjetas de memoria SD
utiliza sélo una parte del protocolo y de la serie de comandos; cabe comentar que
se utilizan solamente 7 de las 9 sefales del bus SD. En la figura 2.18 se muestra

dicha conexion.

Controlador

vdd
Vss

CS

CLK

Vdd
Vss
L Tarjeta de memoria
CS SD
Modo SPI
CLK
Data In 5| Dataln
< Data Out Data Out

Figura 2.18. Comunicacién con SPI.
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Con el protocolo SPI se usan dos terminales menos que con el protocolo SD, las
terminales usadas son:

CS (Chip Select): Linea de seleccion de dispositivo.
CLK: Senal de relo;.

Data In: Datos hacia la tarjeta de memoria SD.
Data Out: Datos desde la tarjeta de memoria SD.

La ventaja de usar este protocolo con la tarjeta SD es que casi cualquier
microcontrolador de propdsito general cuenta con SPIl, y que no necesita de
licencia para su uso, como es el caso del protocolo SD. La desventaja, como
puede deducirse al observar la figura, es que tiene una menor velocidad de
comunicacion debido a que usa una linea.

2.4.2. El protocolo SPI para la tarjeta SD

A diferencia del modo SD, el cual se basa en comandos y flujo de bits de datos
que comienzan con un bit de inicio y terminan con un bit de paro, el modo SPI esta
orientado a bytes. Cada comando o bloque de datos esta compuesto de bytes, los
bytes estan alineados con la sefial CS (la longitud es multiplo de ocho ciclos de
reloj). La tarjeta empieza a contar los ciclos de reloj del bus SPI al activarse la
sefal de CS. Algunas de las caracteristicas de SPI con SD son:

e Los mensajes consisten de comandos, respuestas y transferencia de datos.
e Toda comunicacion entre el host y la tarjeta estd controlado por el host
(maestro); el maestro inicia cada actividad en el bus con la sefial de CS.

e La tarjeta seleccionada siempre responde a los comandos.

e Cuando la tarjeta encuentra problemas en recuperar los datos en la
operacion de lectura, enviara una respuesta de error.

e En el caso de las tarjetas de capacidad estandar (SDSC), un bloque de
datos debe ser tan grande como un bloque de escritura (512 bytes) de la
tarjeta y tan pequeiio como un solo byte.

e Los comandos de proteccidn contra escritura no son soportados.

e El cddigo de deteccion de errores CRC (Cyclic Redundancy Code) esta
deshabilitado y es ignorado por el host.

e El host debe tratar a todas las tarjetas como si fueran de clase 0, en cuanto
a velocidad.

Seleccion de modo e inicializacion
Cada vez que la tarjeta SD se energiza entra en modo SD, para que entre en
modo SPI la sefal de CS debe estar activa durante la recepcion del comando de

reset (CMDO), si la tarjeta se puso en modo SPI envia como respuesta R1. En la
figura 2.19 se observa el diagrama de flujo de la secuencia de inicio en modo SPI.
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Figura 2.19. Flujo de la secuencia de inicio en modo SPI.
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Segun el diagrama de flujo proporcionado por las especificaciones reducidas, la
inicializacion de la tarjeta se lleva a cabo enviado la secuencia de comandos
indicada en el diagrama de flujo anterior como “CMD” y el numero representa el
namero del comando. La tarjeta analizara el argumento de los comandos y
respondera segun éstos. Al finalizar el proceso, el host tendra informacion
suficiente para saber la version de la tarjeta y si puede o no trabajar con ella. A
continuacion se explican las funciones realizadas por los comandos:

1. ElI comando CMDS8 (Envia las condiciones de operacion de la interfaz), es
utilizado para verificar las condiciones de operacion de la conexion
establecida entre la tarjeta de memoria SD y el host. La tarjeta comprueba
la validez de estas condiciones analizando el argumento del CMDS8, a su
vez, el host lo hace analizando la respuesta R7, en la que se envia el
voltaje aceptado por la tarjeta.

2. El comando CMD58 (Lee OCR:Operation Condition Register), es utilizado
por el host como un mecanismo para identificar a las tarjetas que no
pueden trabajar con el margen de voltaje VDD suministrado. Si existe
incompatibilidad de voltajes no se continuara con el proceso de
inicializacion. La respuesta asociada a este comando es R3.

3. El comando ACMDA41 (Envio de condiciones de operacion), es utilizado
para comenzar la secuencia de inicializacion y para verificar si la tarjeta ha
completado ésta. Es obligatorio que el host envie el CMD8 antes de enviar
por primera vez el ACMD41, de esta manera se expanden las funciones de
los comandos CMDS58 y ACMDA41; se podra utilizar el campo HCS (High
Capacity Suport) en el argumento del ACMD41 y el CCS (Card Capacity
Status) en la respuesta al CMD58.

4. El bit “in_idle_state” en la respuesta R1 al ACMD41 es utilizado por la
tarjeta para informar al host si el procedimiento de inicializacién ha
terminado; el tener dicho bit un valor de “1” indica que la tarjeta SD aun se
encuentra en el ciclo de inicializacién, y entregando un valor de “0”
significara que se ha completado la inicializacion.

Si se empled la secuencia de inicializacion correctamente, el host debera obtener
la informacién del campo CCS, en la que; CCS = 1 significa que la tarjeta recién
inicializada es de Alta Capacidad (High Capacity SD) y CCS = 0 significa que se
trata de una tarjeta de Capacidad Estandar (Standard Capacity SD).

En la tabla 2.6 se despliega el significado de los campos del registro de condicién
de operacion OCR de la tarjeta de memoria SD, el cual es enviado como
respuesta al comando CMD58. Las condiciones que nos permite saber este
registro son: el rango de voltaje soportado por la tarjeta, si la tarjeta es o no de alta
capacidad y, con el bit Card Power up Status se puede saber si la tarjeta a
finalizado el ciclo de encendido.
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Posicion de Bits | Definicién del campo OCR
0-6 Reservado

7 Reservado para bajo voltaje
8—-14 Reservado

15 27-28

16 28-29

17 29-3.0

18 3.0-3.1

19 3.1-3.2

20 3.2-3.3

21 3.3-34

22 3.4-3.5

23 3.5-3.6
24 — 29 Reservado

30 CCS (Card Capacity Status)

31 Card power up status bit (busy)

Tabla 2.6. Campos del registro OCR.

Operaciones de lectura

Con el modo SPI se pueden realizar operaciones de lectura; tanto de uno o de
multiples bloques, con los comandos CMD17 (lectura de un bloque) y con el
CMD18 (lectura de bloques multiples). Después de recibir el comando
correctamente, la tarjeta SD manda una respuesta seguida por un bloque de datos
con una longitud de 512 bytes. En la figura 2.20 se muestra la operacion de lectura
por medio de un diagrama.

Hacia la Desde la Datos de la Siguiente

tarjeta tarjeta tarjeta comando
Datalnn——-4 Comando F—-—-—-—-—-pF—-——-—————f—-——————————————— Comando [—-—-—---
DataOut ————————————+ Respuesta [-—- Bloque de datos | CRC |- ———————-—-————————

Figura 2.20. Diagrama del proceso de lectura de datos.

Después de los bloques de datos que vienen de la tarjeta sigue un bloque para
detecciéon de errores de tipo CRC de 16 bits. Generalmente con el modo SPI se
ignoran los bits del CRC, pero con el primer comando que se envia se debe de
respetar ese CRC, es asi porque la tarjeta siempre inicia en modo SD y este modo
no debe ignorar el CRC.
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Ahora, si la lectura es de multiples bloques, cada uno sera enviado por la tarjeta
SD con su bloque CRC correspondiente. Si ocurre un error de lectura, la tarjeta
enviara al host la palabra de error en lugar de datos y esperara el envio de un
nuevo comando.

La operacion de lectura de multiples bloques de datos, que se muestra en la figura
2.21, se realiza igual que la de lectura de un solo bloque, pero la tarjeta responde
al comando enviando continuamente los bloques, hasta que reciba el comando de
fin de transmision (CMD12) para detener el envio de bloques y enviar la respuesta
correspondiente.

Desde | D dei Comando
Hacia ld esde la ato‘s‘ c ta de parada
tarjeta larjeld tarjeta
De la tarjeta
Data In - — S W CMD12 —--;/
Blogue de | |_ Bl d
DataQu¢ — — — — — — —— — _ ogue de
‘I Respuesta | ‘I datos CRC ‘I datos |CRG| | Respuests |

Figura 2.21. Diagrama del proceso de lectura de multiples datos.

Operaciones de Escritura

Con el modo SPI también se pueden realizar operaciones de escritura de uno y
multiples bloques. EI comando CMD24 sirve para escribir un solo bloque y el
comando CMD25 para escribir multiples bloques. El procedimiento para la
escritura de un bloque es el siguiente: después de recibir un comando de
escritura, la tarjeta envia la respuesta correspondiente y espera el bloque de datos
que enviara el host. Cada bloque de datos que manda el host lleva un byte de
inicio de bloque (Start Block Token). Cuando la tarjeta ha recibido el bloque de
datos envia la respuesta de datos (Data_Response). Mientras el bloque de datos
se esta guardando en la tarjeta SD ésta enviara la sefial de ocupado (busy). La
figura 2.22 muestra la operacion de escritura definida para un bloque de datos.

Start Block
Tokent

“duta_response”

Hacia ld Desc‘z’e la Daios hacid ¥ “ocupado” Prdximo

Lrjeta tarjetd la tarjeia desde la tarjeid comanda
SN 7 O S
Data Out- Respuesty F————————————— | Data_response | ocupadd |— ———————————

Figura 2.22. Diagrama del proceso de escritura en la SD.
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Similar a la lectura de varios bloques, se debe indicar el fin de envio de bloques de
datos que se guardaran en la tarjeta SD, en este caso el fin se sefiala enviando un
byte de fin de transmision, llamado “stop fran”, después del ultimo bloque
transmitido. La figura 2.23 muestra el proceso de escritura de multiples bloques.

Start Blockl
Token "dcz){c‘t;‘espznf? 1 “Stop
. Desde la ; y o ocupado Trarl Préximo
Hacia ld wariet Datos !lzacm desde la tarjeta o §
tarjeta arjeld la tarjeta conidando
Bl

Dataln-——4 Comando F———q4—————— I ?gltjssde ————————————— ————+ Comando |-———-
Data Out- — — — — — — —— Respuestd m———————————— —I Data_response | ocupadd |_~| ocupado |— — — — - _ _.

Figura 2.23. Diagrama del proceso de escritura de multiples datos.

La tarjeta SD siempre debe responder a cada comando que reciba con el
protocolo SPI, en esa respuesta indicara si se aceptd o rechazdé el comando,
donde las causas de rechazo son:

Si se envia el comando durante la operacion de lectura
Si la tarjeta se encuentra en estado ocupado o “busy”
Si la tarjeta no es SD

Si hay un error de CRC

Si el argumento del comando es ilegal

En caso de que ocurra alguna de las causas mencionadas podria haber pérdida
de informacién.

Formato de los comandos

En el modo SPI, todos los comandos de la tarjeta de memoria SD son de 6 bytes
de longitud. Los comandos se transmiten con su bit mas significativo primero
(MSB: Most Significant Bit). En la tabla 2.7 se enlistan los comandos y sus
argumentos.

Posicion del | 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0
bit
Ancho (bits) | 1 1 6 32 7 1
Valor ‘0 1’ X X X 1’
Descripcion | Bitde | Bitde Indice de | argumento | CRC7 | Bitde
inicio transmision | comando fin

Tabla 2.7. Formato de los comandos en SPI.

43




Capitulo 2
Generalidades

Formato de las respuestas

También las respuestas de la tarjeta SD a los comandos tienen un formato
definido, son varios tipos de respuesta, éstas también se envian con su MSB
primero. A continuacién se exponen las caracteristicas principales y el formato de
las respuestas:

Respuesta R1.- Esta respuesta es enviada por la tarjeta después de recibir cada
comando, con excepcion al comando CMD13 (send_status). Tiene una longitud de
un byte y su MSB siempre vale cero, los demas bits indican condiciones de error
dependiendo en qué bit se presente un ‘1’. Su formato se muestra en la figura
2.24.

7 0

0

Estado inactivo

Borrarl reset

Comando ilegal

Eror de CRC

Error de secuencia de borrado

Error de direccionamiento

Error de parametros

Figura 2.24. Formato de la respuesta R1.

El significado de cada uno de los bits que forman a la respuesta R1 es:

e Estado inactivo: indica que la tarjeta esta inactiva o esta ejecutando la
secuencia de inicio.

e Borrar reset: la secuencia de borrado fue cancelada por recibir un
comando de reset.

e Comando ilegal: se detecté un comando no valido.

e Error de CRC: fallo la verificacion de los bits de CRC del ultimo comando.

e Error de secuencia de borrado: no se ha completado la secuencia de
borrado.

e Error de direccionamiento: el tamafo de la direccion especificada no
coincide con el tamano de los bloques.

e Error de parametro: El argumento del comando (por ejemplo, direccion,
longitud del bloque) esta fuera de rango permitido para esta tarjeta.
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Respuesta R2
Esta respuesta es de 2 bytes de longitud, se envia como respuesta al comando
SEND_STATUS (CMD13), su formato se ve en la figura 2.25.

Rit

Byte 1 0o 7 Bytd 2 0

Tarjeta Bloqueada
WP/LOCK

Error

Error CC

[Fallo ECC

Vielacion de proteccion cotra escritura
Pardmetro de borradol
Margen/CCD

Cstado inactivo

Borrard reset

Comando ilegal

Cror de CRC

Crror de secuencia de borrado
Crror de direccionamientd
Error de parametros

Figura 2.25. Formato de la respuesta R2.

Como se indica en la figura, el primer byte corresponde a la respuesta R1. A
continuacion se muestra el significado de los bits del byte 2:

e Parametro de borrado: Seleccién invalida de sectores o grupos para
borrar.

e Violacion de proteccion de lectura: El comando traté de escribir en un
bloque protegido contra escritura.

e Fallé ECC (Error Correction Code): Se aplicoé ECC pero fall6 la correccion
de los errores de los datos.

e Error CC (Card Controller): Error en el controlador interno de la tarjeta.

e Error: Ocurrié un error general o desconocido durante la operacion.

e WP/Lock: Este bit de estado tiene dos funciones: esta activo cuando el
host intenta borrar un sector protegido contra escritura o ejecuta una
secuencia u ocurren errores en la contrasefla durante la operacion
bloqueo/desbloqueo de la tarjeta.

e Tarjeta bloqueada: Este bit esta activo cuando la tarjeta ha sido bloqueada
por el usuario, se desactiva cuando se desbloquea (proteccion contra
escritura).
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Respuesta R3

Es la respuesta al comando de lectura del OCR (CMD58), tiene una longitud de 5
bytes. La estructura del primer byte (MSB) es idéntico a la respuesta R1, los 4
bytes restantes contienen al registro OCR, ver figura 2.26.

39 32 31 0

0

R1 OCRI

Figura 2.26. Formato de la respuesta R3.
Respuesta R7

La tarjeta envia la respuesta R7 cuando recibe correctamente el comando CMD8
SEND_IF_CONDITION (Enviar Condiciones de Interfaz). Esta respuesta consta de
5 bytes, en la que la estructura del primero es idéntica a la respuesta R1. Los otros
cuatro bytes contienen informacion del voltaje de operacion de la tarjeta y regresa
el patron de verificacion que le envio el host en el argumento del comando
mencionado. La figura 2.27 muestra el formato de esta respuesta.

39 32 31 28 27 12 11 87 0

L

0

Patrén de verificacion|
Voltaje aceptadof

Bits reservados
Version de comando

Figura 2.27. Formato de la respuesta R7.
Ademas de las respuestas mencionadas anteriormente, estan definidas sefales
adicionales para cada intervencion entre la tarjeta y el host, descritas a
continuacion.
Respuesta ‘Respuesta_a_datos’
Por cada bloque escrito, la tarjeta enviara a manera de acuse de recibido, la sefal

Respuesta_a_datos, que consta de 1 byte. La estructura del byte se muestra en la
figura 2.28.
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X X X 0 estado 1

Figura 2.28. Formato de la Respuesta_a_datos.
Los valores que puede tomar el campo “estado” son:

‘010’ — los datos fueron aceptados.
‘101’ — los datos fueron rechazados debido a un error de CRC.
‘110’ — los datos fueron rechazados debido a un error de escritura.

Esta sefal de respuesta le sirve al host para determinar la posible causa del error
cuando éste ocurre.

Senales Inicio de Bloque y Finalizar Transmision

En las operaciones de lectura y de escritura existen comandos que estan
asociados a ciertas senales; los datos son transmitidos o recibidos por la tarjeta a
través de las llamadas “sefiales de datos”. Estas sefiales tienen una longitud que
va desde los 4 hasta los 515 bytes, el formato general se muestra en la figura
2.29.

ler byte 2 514

Datos Bits CRC

Figura 2.29. Formato de los bloques de datos.

Para operaciones de lectura y escritura de un solo bloque y lectura de
varios bloques se tiene que:

e El primer byte es el bloque de inicio (start_block token) y tiene el formato
mostrado en la figura 2.30.

7 0
ry1(1}(1}1|111/60

Figura 2.30. Bloque de inicio, lectura y escritura individual y lectura multiple.

e Los bytes 2 a 513 corresponden a los datos que se leen o escriben.
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e Los dos ultimos bytes son los bits del CRC, que como se menciond
anteriormente se ignoran en el modo SPI.
Para operaciones de escritura de multiples bloques:

e El primer byte de cada bloque:
o Silos datos se van a transmitir, se envia la sefal de inicio de bloque
(Start_block token), mostrada en la figura 2.31.

7 0
r{1r{1y1}j14}{14}07]0

Figura 2.31. Bloque de inicio para escritura multiple.

e Si se quiere terminar la transmision de los bloques, se envia la senal
stop_tran_token, que se observa en la figura 2.32.

7 0
r|ry1ry1}1}14}07]1

Figura 2.32. Bloque de paro de escritura multiple (Stop_tran_token).

Este formato se usa unicamente para detener la escritura de multiples bloques. En
el caso de lectura de multiples bloques la transmisiéon de paro se lleva a cabo
usando el comando STOP_TRAN (CMD12).

Senal de error de datos

Cuando la operacién de lectura falla y la tarjeta no puede transmitir la informacién
requerida, en lugar de datos se debe enviar una senal de error de datos. Esta
sefal de error es de un byte de longitud, en los que los ultimos 4 bits (LSB) son los
bits de error de la respuesta R2, los cuales se ven en la figura 2.33.

7 0
O]0]O01|O
Error
Error CC
Fallo en el ECC

Fuera del margen

Figura 2.33. Bloque de la sefial de “error de datos”.
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2.5. Sistema de archivos

Los dispositivos de almacenamiento masivo, incluyendo a las tarjetas de memoria
flash, requieren que los datos guardados en ellos estén organizados para poder
encontrarlos y acceder a ellos de manera eficiente. En una computadora personal
el Sistema Operativo (SO) tiene como una de sus funciones principales controlar
el acceso a los archivos. Para esto, debe conocer la naturaleza del dispositivo que
alberga la informacion (hardware de almacenamiento) y el sistema de archivos con
el que cumplen los datos registrados. EI SO sirve como interfaz entre las
aplicaciones utilizadas por el usuario y el hardware del equipo de cémputo.

Alguna definicion de sistema de archivos podria ser que: “un sistema de archivos
son los métodos y estructuras de datos que un sistema operativo utiliza para
sequir la pista de los archivos de un disco o particion; es decir, es la manera en la
que se organizan los archivos en el disco”, por lo que se puede pensar en un
sistema de archivos como una base de datos de propdsito especifico.

Se han desarrollado muchos sistemas de archivos, la mayoria de los sistemas
operativos utiliza su propio sistema de archivos y permiten compatibilidad con
otros. Algunos ejemplos de sistemas operativos y los sistemas de archivos
soportados se presentan en la tabla 2.8. De los sistemas operativos presentados
en dicha tabla, y que podemos encontrar en la gran mayoria de las computadoras
personales actuales, Windows de Microsoft es de los mas utilizados a nivel
comercial. Este SO utiliza el sistema de archivos FAT (File Allocation Table) para
el manejo de la informacion almacenada o por almacenar.

Sistema operativo | Sistema de archivos

Linux Ext, Ext2, Ext3, Ext4: Extended file system
Linux XFS: X file system

Mac OS HFS, HFS+: Hierarquical File System

0S/2 HPFS: High Performance File System
Windows FATI12, FATI16, FAT32: File Allocation Table
Windows NTFS: New Technology File System

Tabla 2.8. Sistemas operativos y sus sistemas de archivos.

2.5.1. Sistema de archivos FAT

El sistema de archivos FAT tiene sus origenes entre finales de 1970 y principios
de 1980, y fue el sistema de archivos soportado por el sistema operativo Microsoft
MS-DOS. Originalmente fue desarrollado como un sistema de archivos simple,
adecuado para las unidades de disco flexible con capacidad menor a 500 kB. FAT
es un sistema de archivos relativamente simple y poco sofisticado que es
entendido por casi todos los sistemas operativos, incluyendo Linux y MacOS, asi
que por lo general es una opcidon comun para proyectos basados en firmware que
necesitan acceder a discos duros.
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FAT con el tiempo fue mejorado para soportar volumenes de mayor capacidad.
Existen tres tipos de sistemas de archivos FAT: FAT12, FAT16 y FAT32. La
diferencia basica en estos subtipos de FAT, y el motivo de los nombres, es el
tamano en bits de las entradas en la region FAT en el disco; hay 12 bits en una
entrada en FAT12, 16 bits en una entrada en FAT16 y 32 bits en una entrada en
FAT32. Los sistemas de archivos FAT de mayor uso en la actualidad son FAT16 y
FAT32; en el presente trabajo unicamente se hablara de los sistemas FAT16 y
FAT32.

Un aspecto importante que se debe considerar al implementar este sistema de
archivos es que, el espacio para datos de una unidad de almacenamiento se
divide en pequefas unidades de 512 bytes (tamafo minimo), llamadas sectores,
esto es a nivel fisico. Sin embargo, a nivel l6gico el sistema de archivos divide el
medio de almacenamiento en unidades llamadas cluster; un cluster agrupa una
cierta cantidad de sectores, determinada de forma automatica por el SO. El SO
toma en cuenta la capacidad de almacenamiento del dispositivo en cuestion, por lo
que, cuanto mas grande sea la unidad de almacenamiento mayor sera el tamafo
del cluster. La tabla 2.9 muestra el tamano del cluster dependiendo de la
capacidad de almacenamiento.

Capacidad de almacenamiento | Tamano del cluster
34 MB, 64 MB 512 bytes

64 MB, 128 MB 1 kB
128 MB — 256 MB 2 kB
256 MB — 8 GB 4 kB
8 GB, 16 GB 8 kB
16 GB, 32 GB 16 kB

32 GB hasta 2 TB No se admite

>2TB No se admite

Tabla 2.9. Tamarios predeterminados de clister para FAT32.

Para el sistema de archivos el cluster es la unidad minima de almacenamiento que
se puede asignar a un archivo y direccionar en la tabla FAT. El numero de
sectores por cluster es potencia de 2 (1, 2, 4, 8, 16, 32 en FAT32).

El sistema de archivos FAT32 estda compuesto por tres regiones, que se
encuentran en el siguiente orden dentro del medio de almacenamiento:

0. Regién reservada
1. Region FAT
2. Region de datos: directorios y archivos

El primer sector fisico de la unidad de almacenamiento es el llamado Sector

Maestro de Arranque o MBR (Master Boot Record). En el caso de una PC los
primeros 446 bytes del MBR contienen codigo que sirve para arrancarla. Después
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se encuentran 64 bytes de una tabla de particiones, que es una serie de 4
registros de 16 bytes cada uno, conteniendo informacién sobre la division légica
de la memoria, es decir, informacion de las particiones, y los ultimos 2 bytes
siempre son 0x55 y OxAA, ver figura 2.34. Después del MBR se encuentra la
primera particion, que contendra la estructura del sistema de archivos.

Una particion es una division del disco o memoria, no es una divisién fisica sino
“imaginaria”, o mejor dicho una divisién logica, la cual tiene un sistema de archivos
propio.

Codigo de Aranque
446 Bytes

Particién 1 — 16 Bytes
Particion 2 — 16 Byteg
Particiéon 3 — 16 Bytes
Particién 4 — 16 Bytes 55 AA

Figura 2.34. Disposicién del sector MBR.

El MBR solo puede representar cuatro particiones. Se utiliza una técnica llamada
particion “extendida” para permitir mas de cuatro particiones.

Cada descripcidn de particion es de 16 bytes, figura 2.35, pero generalmente se
ignoran la mayoria de ellos, por lo que s6lo mencionaré los que se toman en
cuenta siempre. El quinto byte (azul) es un “cédigo de tipo” que dice cual es el
sistema de archivos que se supone deberia tener la particion (tabla 2.8), y del
noveno hasta el decimosegundo byte (verde) indican al “LBA begin” (Logical Block
Addresing), que es la direccién donde esa particion comienza en el disco.

Bandera Codigo i - )
de CHS Begin de Fin CHS Inicio LBA Numero de sectcred
arranque tlpq

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 2.35. Entrada de particiones de 16 bytes.
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Normalmente lo unico que se necesita hacer para identificar y posteriormente usar
el sistema de archivos es verificar “codigo de tipo” de cada entrada, observando,
ya sea el valor Ox0Ob o 0xOc (los dos son usados por FAT32), y entonces se lee
“inicio LBA” para saber donde se localiza el sistema de archivos FAT32 en el
disco.

El campo “Numero de sectores” se puede verificar para asegurarse de que no se
acceda (particularmente al escribir) mas alla del final del espacio que es asignado
para la particion. Sin embargo, el sistema de archivos FAT32 en si mismo contiene
informacion acerca de su tamano, por lo que este campo “Numero de sectores” es
redundante. Varios de los sistemas operativos de Microsoft lo ignoran y en su
lugar se basan en la informacién de tamafio incluido dentro del primer sector del
sistema de archivos. Linux verifica el campo “Numero de sectores” y previene
adecuadamente el acceso mas alla del espacio asignado. La mayoria del firmware
lo ignorara, asi como los demas campos deben ser ignorados.

0. Region reservada

El primer sector en la region reservada (RO0) es el llamado Boot Sector o sector de
arranque, en éste se encuentra una estructura llamada Bloque de Parametros del
BIOS (Basic Input/Output System) o BPB (BIOS Parameter Block). EI BPB
contiene la informacion sobre el sistema de archivos, que nos servira para tener
acceso al medio de almacenamiento o volumen, es decir, para poder leer y escribir
en él.

En la tabla 2.10 se muestran los campos mas importantes del Boot Sector, se
sefala un offset o desplazamiento que permite localizar al campo en cuestion.
Dicho desplazamiento esta contado a partir del cero l6gico, que es donde empieza
la particion.

Nombre Offset Tamaino | Descripcion
(byte) (bytes)

BS_jmpBoot 0 3 Instruccién de salto al cédigo de arranque

BS_OEMName 3 8 Es una cadena de caracteres

BPB_BytsPerSec 11 2 Bytes por sector

BPB_SecPerClus 13 1 Sectores por cluster

BPB_RsvdSecCnt 14 2 Numero de sectores reservados

BPB_NumFATs 16 1 Numero de tablas FAT

BPB_RootEntCnt 17 2 Entradas en el directorio raiz en FAT12 y FAT16

BPB_TotSecl16 19 2 Total de sectores en el volumen en FAT16

BPB_Media 21 1 Medios extraibles o no removibles

BPB_FATSz16 22 2 Sectores por FAT en FAT16

BPB_SecPerTrk 24 2 Sectores por pista. Valido sélo para dispositivos muy especificos
como discos flexibles, cintas, discos duros, etc.

BPB_NumHeads 26 2 Numero de cabezas. Valido sélo para dispositivos muy especificos
como discos flexibles, cintas, discos duros, etc.

BPB_HiddSec 28 4 Numero de sectores escondidos.

BPB_TotSec32 32 4 Total de sectores en el volume FAT

Tabla 2.10. Sector de arranque y estructura BPB.
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1. Region FAT

La region FAT (R17) almacena la llamada Tabla de Asignacion de Archivos, que
esta definida como una lista ligada de los cluster que componen a los distintos
archivos y sirve como un mapa de la regién de datos de la particion de acuerdo al
numero de cluster. Cada cluster es identificado por un niumero con el que se crea
una entrada en la region FAT. Las entradas en la region FAT se crean en una
posicion correspondiente al numero de cluster; el contenido de estas entradas
indican el numero del siguiente cluster de un archivo dado y con una marca
especial el fin de dicho archivo. Por lo general, en la region FAT existen dos tablas
FAT, en la que la segunda tabla es un duplicado exacto de la primera, lo que sirve
como copia de seguridad.

La FAT es una tabla formada por elementos que se corresponden con cada uno
de los cluster de la unidad, es decir, el elemento situado en la posicidn 40 de la
FAT controla el cluster 40 del disco (que a su vez correspondera a unos
determinados sectores del disco).

En la figura 2.36 se muestra un ejemplo del seguimiento de archivos en una tabla
FAT. En dicha figura, se presenta el aspecto que tendria la region FAT de un
volumen que contiene a tres archivos y al directorio raiz. Los cluster que
componen a cada archivo se en listan en los recuadros de la derecha. El Directorio
Raiz ocupa los cluster 0x0002, 0x0009, 0x000A y 0x0011, por lo que las entradas
correspondientes se encuentran en las posiciones 0x0002, 0x0009, 0x000A y
0x0011 respectivamente. Puede notarse que el contenido de la entrada localizada
en la posicién 0x0002 es 0x0009, es decir que indica el numero del siguiente
cluster. Esto aplica para el resto de las entradas, excepto en la ultima, en la que se
indica con el valor OXFFFFFFFF el fin del archivo. Esta es la l6gica que se sigue
para localizar a cualquier archivo.

WOOXXXX X000Kxxx | 00000009 | 00000004

00000005 | 00000007 | 00000000 | 00000008 | 7 birectorio raiz:
FFFFFFFF | 0000000A | 0000000B | 00000011 |~ 2,9,A,B,11
0000000D | 0000000E | FFFFFEFF | 00000010 :
00000012 | FFFFFFFF | 00000013 | 00000014 ’S”Suh';mff;
00000015 | 00000016 | FFFFFFFF | 00000000
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 |  Archivo #2:
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | € D,E
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 s
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 Fﬂrio'ﬂvle 1“3’ 14,15 16
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000

Figura 2.36. Sector FAT32, seguimiento del directorio raiz y tres archivos.
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Para sistemas con FAT32 el Directorio Raiz es de tamafio variable, dependiendo
de la cantidad de archivos y directorios que se vayan creando. Por lo general se
encuentra en el primer cluster del area de datos.

El Directorio Raiz guarda la informacion relacionada a la disposicion de los datos
contenidos en el medio de almacenamiento; los datos son almacenados en una
estructura de archivos y carpetas, en donde un directorio es un archivo con el
atributo de directorio y su contenido seran las entradas de los archivos que lo
conforman. El unico directorio especial y que siempre debe estar presente es el
directorio raiz.

Cada archivo o directorio (carpeta en Windows) creado tiene una entrada de 32
bytes en el Directorio Raiz, como lo muestra la figura 2.37; se utilizan ocho bytes
para el nombre del archivo; tres para la extension; un byte de atributos; ocho bytes
reservados; dos bytes para la parte alta del numero del primer cluster, cuatro bytes
reservados, dos bytes para la parte baja del numero del primer cluster y cuatro
bytes para indicar el tamafo del archivo (en bytes). Esta informacion es utilizada
por el SO para localizar al archivo deseado; obteniendo el niumero del primer
cluster de un archivo encontrara el resto, entrando a la tabla FAT. Las entradas
son iguales para los distintos tipos de FAT.

Nimero del primer clister Nimero del primer clisted
Atributo (Parte altaljv (Parte baja)

Tamario en bytes

0 1 2 3 4 5 6 7 g8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Nombre del archivo Extension

Figura 2.37. Estructura de entrada en el directorio rafz.

La ultima regién corresponde al area de datos (R2), en la que son registrados los
archivos y carpetas del usuario. Por lo general, la regidn de datos se encuentra a
partir del cluster 2.

Determinacion del tipo de FAT

El dispositivo que intente leer un medio de almacenamiento y localizar los archivos
y carpetas guardados, tiene que conocer el tipo de sistema de archivos que tiene
dicho medio para realizar las operaciones de lectura y escritura de manera
correcta.

En el caso de los sistemas de archivos FAT, la unica manera con la que se puede
conocer el tipo de FAT que tiene el dispositivo de almacenamiento, es
determinando el parametro Count Of Clusters, que se refiere a la cantidad de
clusters que tiene la unidad de almacenamiento en la region de datos. El
procedimiento es el siguiente:
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Primero, se determina la cantidad de sectores ocupados por el directorio raiz,
realizando la siguiente operacion, con algunos de los campos del BPB mostrados
en la tabla 2.10:

RootDirSectors =€I(00tEnt Cnt = 3P+ (BytesPerSec —)])/Byt esPerSec (2.4)

En un dispositivo con el sistema de archivos FAT32 el parametro RottDirSectors
siempre es 0, porque se ha definido al campo RootEntCnt como cero.

El siguiente paso consiste en determinar la cantidad de sectores en la region de
datos. Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Si el sistema cuenta con FAT16: FATsz = FATSz16
TotSec = TotSecl6

Si el sistema cuenta con FAT32: FATsz = FATSz32
TotSec = TotSec32

A partir de lo anterior se realiza la siguiente operacion:
Dat aSec = TotSec tResvdSecCnt {NunFATs « FATSz) +Root Di rSect ong2.5)
Por ultimo se obtiene el valor de CountOfClusters, de la siguiente manera:

Count OfCl usters= Dat aS¢c SecPerClus (2.6)

Una vez determinado este valor se puede conocer qué tipo de FAT tiene el
sistema, tomando en cuenta que siempre se cumple lo siguiente:

e ENn FAT12 Count Of Clusters< 4,084
e ENnFAT16 Count OfClusters < 65,524
e ENn FAT32 Count Of Clusters> 65,524

2.6. Microcontrolador

Un microprocesador puede entenderse como una Unidad Central de
Procesamiento (CPU: Central Processing Unit), formada por una Unidad
Aritmética-Légica (ALU: Arithmetic Logic Unit), una unidad de control y algunos
registros de transferencia, todo encapsulado en un solo circuito integrado.

Un microcontrolador es un sistema que incluye en un solo circuito integrado a un
microprocesador y a un conjunto de subsistemas como memoria, puertos de
entrada y salida, comunicacion serie, convertidor analdgico—digital, unidad de
tiempo, oscilador, temporizador, entre otros.
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Con lo anterior podemos decir que la mas importante diferencia entre un
microcontrolador y un microprocesador es su funcionalidad. Para darle un uso al
microprocesador en una aplicacion real, se debe de conectar con componentes
tales como memoria o componentes buses de transmision de datos. Aunque el
microprocesador es considerado una maquina de computacion poderosa, no esta
preparado para la comunicacion con los dispositivos periféricos que se le
conectan. Para que el microprocesador se comunique con algun periférico, se
deben utilizar circuitos especiales. En cambio, al microcontrolador se le disefia de
tal manera que tenga todas las componentes especiales integradas en el mismo
circuito integrado. No necesita de otros componentes especializados para su
aplicacién, porque todos los circuitos necesarios, como los periféricos, ya se
encuentran incorporados. Esto ahorra tiempo y espacio necesario para construir
un dispositivo.

Algunos ejemplos del uso de un microcontrolador para el manejo de uno o varios
procesos son: realizar tareas de procesamiento de datos provenientes de
convertidores analogico digitales, realizar rutinas para almacenamiento de datos,
adquirir los datos provenientes de un receptor GPS y realizar la interaccion
humano—maquina con ayuda de un joystick y mostrar resultados en una pantalla
de cristal liquido.

Los sistemas internos mas importantes con los que cuenta un microcontrolador se
mencionan a continuacion:

-Reloj del sistema: E| microcontrolador ejecuta las instrucciones del
programa que se le cargd a cierta velocidad, la cual estd determinada por la
frecuencia del oscilador, llamada a veces “frecuencia del reloj” o “reloj del
sistema”. Dicha frecuencia puede ser generada por un circuito interno de tipo RC o
por circuitos externos del tipo RC, LC o a través de osciladores basados en cristal
de cuarzo.

-Memoria de programa: La memoria de programa es el espacio designado
para almacenar las instrucciones que constituyen al codigo del programa. Es de
tipo no-volatil, por lo general de tipo EEPROM o FLASH.

-Memoria de lectura y escritura: Es la memoria utilizada por el
microcontrolador para el almacenamiento de datos y variables. Por lo general es
memoria tipo RAM.

-Médulo MSSP (Master Synchronous Serial Port): Este modulo permite
la comunicacion a traveés del bus SPI'y también por I2C (Inter-Integrated Circuit).

-Médulo USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver

Transmitter): El modulo USART proporciona al microcontrolador la capacidad
para comunicarse a través de las interfaces seriales RS-485 y RS-232.
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-Puerto E/S digital: Los puertos de entrada y salida digital proveen
terminales que permiten controlar y recibir informacién de dispositivos periféricos,
como teclados, display’s, relevadores, motores y algunos otros.

-Puerto de conversion analégico—digital: Este puerto es el que se
encarga de realizar la conversion de sefales analdgicas a digitales; con ello se
obtiene un numero binario proporcional al voltaje de entrada detectado. Es
utilizado para manipular la sefial proveniente de algunos sensores.

-Temporizador (Timmer): El temporizador es implementado como un
contador que establece el tiempo preciso para la realizacion de alguna accion ante
evento o rutina. También es util como contador de eventos.

2.6.1. Arquitecturas de los microcontroladores

Los microcontroladores pueden ser clasificados de acuerdo a las caracteristicas
del conjunto de instrucciones que soportan:

— CISC (Complex Instruction Set Computer): Computadora con un conjunto
complejo de instrucciones.

— RISC (Reduced Instruction Set Computer): Computadora con un conjunto
reducido de instrucciones.

— MISC (Minimal Instruction Set Computer): Computadora con un conjunto
minimo de instrucciones.

La arquitectura interna de los microcontroladores esta basada en la conexion de la
CPU con sus periféricos, esta puede ser de dos tipos: Von Neumann o Harvard.

Arquitectura Von Neumann

En la arquitectura Von Neumann existe un bus por el cual viajan datos e
instrucciones y comunica a la CPU con una memoria, la cual contiene a la vez el
programa y los datos del sistema. Cuando la cantidad de datos por procesar es
muy grande, la velocidad de procesamiento se reduce, y la arquitectura se satura,
ya que el bus se utiliza para los datos y para las instrucciones, esto genera un
cuello de botella; ademas puede ocurrir un traslape de zonas.

Algunas de las ventajas que ofrece la arquitectura Von Neumann son: el uso
eficiente de la memoria, utilizando una jerarquia de memoria asi que no se
necesita que esté dividida en dos; es arquitectdbnicamente mas simple, por lo que
hay solo un tipo de instrucciones para acceder a la memoria y una misma forma
de acceso a datos y direcciones; tiene una mayor flexibilidad, esto lo hace util para
sistemas operativos y se minimiza la fragmentacion de la momoria. En la figura
2.38 se muestra la arquitectura Von Neumann.
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A
Y

Bus de & bits

CPU Memoria de datos y de
programa

Figura 2.38. Arquitectura Von Neumann.
Arquitectura Harvard

La arquitectura Harvard fue desarrollada en 1970 para solucionar los problemas
de velocidad de procesamiento que presentaba la arquitectura Von Neumann. En
la arquitectura Harvard la CPU utiliza dos memorias, una de datos y otra de
instrucciones, mediante dos buses distintos. Estos buses son independientes entre
si, por lo que pueden ser de distinto ancho, y el procesador puede recibir
instrucciones por caminos diferentes, aprovechando el tiempo del ciclo de
maquina y obteniendo a su vez un mayor desempefio en la ejecucion de
instrucciones. El concepto y nombre de la arquitectura, figura 2.39, proviene de la
computadora MARK1, construida en la Universidad de Harvard en 1944.

- . - .
. > >

Bus de 14 bits Bus del 8 bits

Memoria de programa CcrPU Memoria de dates

Figura 2.39. Arquitectura Harvard.
2.6.2. Familias de microcontroladores

Hay gran variedad de microcontroladores en el mercado, existen muchas marcas y
modelos. Cada marca de microcontroladores cuenta con dispositivos tanto de
propdésito general como para uso especifico y con caracteristicas muy diversas. En
las siguientes lineas se comentan de forma general los principales fabricantes de
microcontroladores, sus modelos y algunas de las familias que producen.

ARM (Advanced RISC Machine): Los microcontroladores ARM son de una
arquitectura de 32 bits, desarrollada en 1983 por la empresa Acorn
Computers Ltd para usarse en computadoras personales. Este microcontrolador
maneja un sistema de instrucciones simple, esta caracteristica le permite ejecutar
tareas con un minimo consumo de energia. En general, los atributos clave del
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nucleo AMR son: el tamafio de la aplicacién, desempefio y bajo consumo de
energia. El nudcleo de los microcontroladores ARM es utilizado por distintos
fabricantes como base para sus propios disefios de microcontroladores.
Dependiendo de la familia a la que pertenezca el microcontrolador ARM puede
manejar la arquitectura Harvard o la arquitectura Von Neumann.

De los periféricos incorporados en microcontroladores ARM se encuentran:
Convertidores Analégico — Digital (ADC: Analog to Digital Converter) y Digital —
Analogico (DAC: Digital — Analog Converter), comunicacion USB (Universal Serial
Bus), comunicacién serie SPI e 12C, médulo UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter), médulo CAN, PWM (Pulse Wide Modulation) y Ethernet.
Ademas, cuentan con memoria flash y SRAM (Static Random Access Memory).

Las principales familias de microcontroladores ARM son:

e Cortex — A. Esta conformado por una serie de procesadores de
aplicaciones que proporcionan una gama de soluciones a dispositivos que
realizan tareas de computo complejas, tales como: contener una plataforma
rica para un sistema operativo, ejecucion de interfaces de usuario, y soporte
para aplicaciones de software.

e Cortex — R. Son procesadores en tiempo real que ofrecen un alto
desempeno en soluciones de computo para sistemas embebidos, en donde
se quiere confiabilidad, alta disponibilidad, tolerancia a fallas, mantenibilidad
y respuestas en tiempo real.

e Cortex — M. Es una familia optimizada en costo y en consumo de energia y
son de senal mixta, se usan en aplicaciones como: internet de las cosas
(loT por sus siglas en inglés), conectividad, medicién inteligente,
dispositivos de interfaz humana, automotriz y sistemas de control industrial,
electrodomeésticos, productos de consumo e instrumentacion médica.

e SecureCore. Es una familia de procesadores que ofrece poderosas
soluciones de seguridad de 32 bits, disefiada principalmente para tarjetas
inteligentes de uso rudo, incorpora varias caracteristicas de seguridad lo
que la hace una opcion ideal para tales aplicaciones.

INTEL: Dentro de los microcontroladores de esta compafia se encuentra familia
denominada 8051 (MCS 51, MCS 52). Estos dispositivos, como en el caso de los
ARM, han sido utilizados como base para el desarrollo de otros
microcontroladores, por parte de otros fabricantes. Estos ultimos afiaden algunas
mejoras a sus caracteristicas e incorporan otras caracteristicas.

Los microcontroladores 8051 son de arquitectura Harvard, cuentan con
convertidores ADC y DAC, comunicacion USB, 12C y SPI, UART, temporizadores
y contadores, modulo PWM, médulo CAN, y reloj de tiempo real (RTC: Real Time
Clock), entre algunas otras funcionalidades.

59



Capitulo 2
Generalidades

ANALOG DEVICES: Esta empresa basa el disefio de sus microcontroladores en
los nucleos ARM7 (de arquitectura Von Neumann) y 8052 (de arquitectura
Harvard), ambos con un conjunto de instrucciones RISC. Estos dispositivos
cuentan con amplias prestaciones analdgicas, algunas como: ADC de 16 bits,
DAC de 12 bits, referencia de voltaje, moédulo PWM, sensor de temperatura y
memoria flash.

Las principales familias de estos dispositivos son:

e ADuC7xx (Nucleo ARM7)
e ADuC8xx (Nucleo 8052)

Las aplicaciones principales de estos microcontroladores se encuentran en el area
médica, de instrumentacion y de las comunicaciones.

FREESCALE: Este fabricante produce microcontroladores de 8, 16 y 32 bits, de
arquitectura  Von Neumann y conjunto de instrucciones CISC. Estos
microcontroladores cuentan con moddulo SPI, 12C, PWM, temporizadores, ADC,
entre otros. Algunos de estos dispositivos mas especificos cuentan, ademas, con
interfaz USB 2.0 y memoria flash, con la capacidad de ejecutar hasta 60 MIPS
(Millones de Instrucciones por Segundo).

Dentro de las principales familias de microcontroladores FREESCALE hay:

e Microcontroladores de 8 bits:
e Microcontroladores de 16 bits:
e Microcontroladores de 32 bits:

Las aplicaciones mas comunes de estos dispositivos son el control de displays,
control de motores, comunicaciones, entre otras.

MICROCHIP: Los microcontroladores de Microchip PIC (Peripheral Interface
Controller) son de arquitectura Harvard y contienen un conjunto de instrucciones
RISC. Cuentan con varios modelos que incorporan periféricos basicos, como son:
los modulos de comunicacion serie MSSP, modulo USART y PWM, ADC,
temporizadores, etcétera. En dispositivos de ultima generacion se cuenta con
interfaces USB, CAN, Ethernet y memoria FLASH.

Los PIC se clasifican en tres familias o gamas de acuerdo a las caracteristicas
incorporadas:

e Microcontroladores base o gama Baja
Los microcontroladores de gama baja tienen memoria de programa que puede
contener 512, 1 ky 2 k palabras de 12 bits, y pueden ser de tipo ROM, EPROM y
también hay modelos con memoria OTP (One Time Programmable). La memoria
de datos puede tener una capacidad comprendida entre 25 y 73 bytes.
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Los microcontroladores de gama baja soélo disponen de un temporizador (TMRO),
un conjunto de 33 instrucciones y un numero de terminales de E/S comprendido
entre 12 y 20. El rango del voltaje de alimentacion es muy flexible comprendido
entre 2y 6.25 V, lo que permite ser alimentado con baterias, teniendo en cuenta
su bajo consumo (menos de 2 mA a5V y4 MHz).

e Microcontroladores de gama Media
Los microcontroladores de gama media tienen prestaciones adicionales a las de
los de la gama baja, haciéndolos mas adecuados en las aplicaciones complejas.
Admiten interrupciones, poseen comparadores analégicos, convertidores A/D,
puertos serie y diversos temporizadores.

e Microcontroladores de gama Alta

Estos microcontroladores poseen un conjunto de 70 instrucciones, éstas son de 16
bits con bus de datos de 8 bits, pueden trabajar a 10 MIPs (Millones de
Instrucciones por Segundo) con un cristal de 40 MHz, tienen prioridad de
interrupciones, un multiplicador en hardware de 8 x 8, que funciona en un solo
ciclo de maquina, tres terminales para manejo de interrupciones externas, maneja
niveles de corriente de 25 mA; cuentan con un temporizador de 16 bits, con un
segundo temporizador de 8 bits y con un tercer temporizador de 16 bits; tienen dos
modulos de captura/comparacion/PWM, y para comunicarse tienen un modulo de
comunicacion serial que soporta las interfaces RS-485 y RS-232.

ATMEL.: Los microcontroladores AVR de ATMEL son dispositivos de arquitectura
Harvard y conjunto de instrucciones RISC. Dentro de las caracteristicas mas
comunes de estos microcontroladores se encuentran los ADC, comunicacién SPI,
modulo UART, médulo PWM, médulo de captura y comparacion y temporizadores,
ademas que utilizan memoria flash (hasta 128 kbytes). En general, los
microcontroladores de ATMEL ejecutan hasta 16 MIPS. El AVR fue disefiado en
un principio para la ejecucion eficiente en cédigo C.

Las principales familias de microcontroladores AVR son:

e Tiny AVR. Esta familia esta orientada a aplicaciones que requieren
encapsulados de microcontrolador pequefos, con un numero reducido de
terminales, parten de 6 terminales, con memoria flash de hasta 8 kB.

e Mega AVR. Esta familia cuenta con dispositivos con una cantidad mayor de
terminales con respecto a tinyAVR, y una memoria flash de maximo 256 kB.

e Xmega AVR. Estos microcontroladores estan orientados a aplicaciones en
tiempo real, tienen de 44 a 100 terminales, contienen periféricos como
ADCs y DACs de 12 bits, modulos para encriptado de datos y controladores
DMA (Direct Memory Access), cuentan con mayor numero de modulos
UART, PWM, 12C, SPI.
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e UC3 AVR. Estos microcontroladores son de arquitectura de 32 bits, son
capaces de realizar de forma nativa operaciones de procesamiento digital,
tienen controladores DMA; cuentan con conectividad CAN, LIN (Local
Interconnect Network), Ethernet, salidas PWM en todas sus terminales de
E/S, encapsulados de 48 a 144 terminales; contienen memoria flash de 512
kB.

Los microcontroladores AVR se encuentran en aplicaciones como son la
automotriz, el control de displays, el control de motores e iluminacién, también en
aplicaciones de proposito general.

2.6.3. Los microcontroladores AVR

La arquitectura basica del microcontrolador AVR fue disefiada por dos estudiantes
de NTH (Norwegian Institute of Technology), Alf-Egil Bogen y Vegard Wollan,
después fue comprada y desarrollada por Atmel en 1996.

Existen varias versiones del significado de AVR; Attmel dice que no es mas que el
nombre de un producto, pero podria significar “Advanced Virtual RISC”, o “Alf and
Vegard RISC (los nombres de los disefiadores del AVR).

Hay varios tipos de microcontroladores AVR con diferentes propiedades. A
excepcion del AVR32, que es un microcontrolador de 32 bits, todos los AVRs
tienen microprocesadores de 8 bits, lo que significa que su CPU puede trabajar
sblo con datos de 8 bits a la vez. Los datos mayores a 8 bits tienen que ser
divididos en piezas de 8 bits para ser procesados por la CPU. Uno de los
problemas con los microcontroladores AVR es que no todos son 100%
compatibles en términos de software cuando se migra de una familia a otra. Por
ejemplo, para ejecutar programas escritos para ATtiny25 en un ATmega64, se
debe recompilar el programa y probablemente cambiar la ubicacién de algunos
registros antes de cargarlo al ATmega64.

Los microcontroladores AVR generalmente se clasifican en cuatro grandes grupos:
Mega, Tiny, proposito especial y Clasico. La familia Mega son los
microcontroladores mayormente usados.

Caracteristicas de los AVR

Los AVR son microcontroladores RISC de 8 bits en sélo un circuito integrado con
arquitectura Harvard, el cual tiene ciertas caracteristicas estandar, como son:
ROM para el programa, RAM de datos, EEPROM de datos, temporizadores vy
puertos de entrada/salida. La figura 2.40 muestra de manera simple a un AVR con
las caracteristicas mencionadas.
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Figura 2.40. Vista simplificada de un microcontrolador AVR.

La mayoria de los AVR tienen algunas caracteristicas adicionales como: ADC,
PWM, y diferentes clases de interfaces seriales como USART, SPI, 12C (TWI:
Two-Wire Interface), CAN, USB, etc.

ROM de programa de los microcontroladores AVR

En los microcontroladores la memoria ROM es usada para guardar programas, por
esta razon se le conoce como ROM de programa o memoria de programa. Aunque
el AVR tenga la capacidad de contener una ROM de 8MB, a los miembros de las
familias no se les incluye esa cantidad de ROM. El tamafio de la ROM de
programa puede variar desde 1K hasta 256K, dependiendo del miembro de la
familia. El AVR fue uno de los primeros controladores en utilizar memoria ROM de
tipo flash para almacenar el programa.

Memorias RAM y EEPROM

Mientras que la memoria ROM se usa para almacenar al programa, la memoria
RAM es para el almacenamiento de datos. En general, el AVR tiene un maximo de
64kB de espacio en RAM, aunque no todos los miembros de la familia tienen esa
cantidad de RAM. Esta RAM tiene tres componentes: registros de propdsito
general, memoria de entrada/salida, y SRAM interna. Hay 32 registros de
propésito general en todos los AVR, pero el tamafio de la SRAM y el de la
memoria de entrada/salida varia de integrado a integrado. En la hoja de datos de
los AVR, siempre que se menciona el tamafio de la RAM se refiere al tamafo de la
SRAM interna. En AVR hay también una pequena cantidad de EEPROM para
almacenar datos criticos que no se requieren cambiar muy a menudo, con
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capacidad desde 512 Bytes como en el caso del ATmega8, hasta 4096 Bytes
como en el caso del ATmega2560.

Terminales de entrada/salida en los microcontroladores AVR

Los microcontroladores AVR pueden tener de 3 a 86 terminales de entrada/salida.
El numero de terminales depende del y va desde 8 hasta 100. En el caso de un
microcontrolador de 8 terminales, hay 3 terminales de entrada/salida, mientras en
el caso de uno de 100 terminales se pueden usar hasta 86 terminales de
entrada/salida.

Periféricos de los microcontroladores AVR

La mayoria de los AVR cuentan con ADC, temporizadores, y USART, como
periféricos estandar. El ADC es de 10 bits y el numero de canales ADC en los
AVR varia y puede haber hasta 16, dependiendo del numero de terminales del
empaquetado. Los AVR pueden tener hasta 6 temporizadores, ademas de los
temporizadores “watchdog”. El periférico USART nos permite conectar sistemas
basados en AVR a los puertos seriales, como los COM de las computadoras. La
mayoria de los miembros de la familia AVR tienen buses I°C y SPI y algunos de
ellos tienen también buses USB o CAN.

Esquema del niumero de producto en los AVR

Todos los numeros de producto de AVR empiezan con AT, que significa Atmel.
Las letras que siguen identifican el tipo de AVR del que se trata. Al final
encontramos un numero, donde el numero mas grande que es potencia de 2
muestra la cantidad de memoria de programa del microcontrolador. Por ejemplo,
en ATmega1280 la mayor potencia de 2 que se encuentra es 128, asi que tiene
128 kB de memoria de programa; en ATtiny44, la cantidad de memoria de
programa es 4 kB; etc. Aunque hay algunas excepciones como AT90PWM216, el
cual tiene 16 kB de memoria programa en lugar de 2 kB.

2.6.4. Programacion de los microcontroladores

La programacion de microcontroladores puede realizarse entre tres tipos de
niveles basicos de lenguajes: en cédigo maquina, ensamblador y de alto nivel.

Lenguaje en codigo maquina

Es el lenguaje elemental del microprocesador, pero el mas complicado de utilizar.
Cada instruccion posee coédigos hexadecimales que son especificos de ese
procesador. Esto hace que la programacion de las distintas familias de
microprocesadores sea incompatible. Sélo se trabaja en cddigo maquina con
algunos periféricos que disponen de un repertorio determinado de comandos.
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Los lenguajes diferentes al de maquina al final seran transformados a éste para
ser introducidos en la memoria, ya que es el unico lenguaje que entienden los
microprocesadores. Pero esta conversion no la realiza el programador, sino que
existe un software especifico para este fin. Si se desea programar en codigo
maquina, hay que entender previamente a fondo el microprocesador que se va a
utilizar, ya que cada bit de cada instruccion tiene un significado concreto y es muy
facil equivocarse.

El lenguaje ensamblador

El lenguaje ensamblador es un tipo de lenguaje intermedio entre los de alto nivel y
el lenguaje maquina. Cada microprocesador tiene su propio lenguaje
ensamblador, que esta en relacion directa con su estructura. Este lenguaje usa las
mismas instrucciones que posee el microprocesador, solo que el programador no
emplea su correspondencia en hexadecimal, como en el lenguaje maquina, sino
que utiliza los nemotécnicos de dichas instrucciones.

Lenguajes de alto nivel

Se llaman de alto nivel porque su sistema de programacion esta a la altura misma
del lenguaje conceptual, matematico y de organizacion del propio hombre. El
desarrollo de los lenguajes de alto nivel fue necesario como consecuencia de la
adaptacién de la maquina al hombre. Esto trajo muchas ventajas que hicieron que
este tipo de lenguaje de programacién se impusiera rapidamente. Por un lado, al
ser un lenguaje proximo al del hombre —que, en definitiva, es quien tiene que
programarlos—, permite la reduccion de los costos de software, asi como también
del tiempo de desarrollo. Otras ventajas son su facilidad de aprendizaje, la
posibilidad de realizar programacion estructurada y el hecho de que para usarlo no
es imprescindible tener conocimiento del hardware correspondiente.

Los lenguajes de alto nivel también fueron pensados para eliminar la
incompatibilidad entre los de bajo nivel y los distintos sistemas de procesadores.
Sin embargo, esto no es del todo cierto, ya que existen algunas diferencias dentro
de un mismo lenguaje de alto nivel con los distintos sistemas que no proporcionan
total compatibilidad. Obligatoriamente, un programa en lenguaje de alto nivel debe
ser traducido a coédigo maquina, para lo cual se utilizan programas intérpretes o
compiladores.

2.7. Sistema de posicionamiento global

El sistema de posicionamiento global, (GPS: Global Positioning System), es un
sistema compuesto por una red de satélites, radio bases terrestres y receptores
GPS que permiten casi todas las posibilidades de navegacion y posicionamiento
en cualquier parte del mundo. Este sistema esta compuesto por tres subsistemas
principales, éstos son:
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— Sistema satelital
— Sistema de control terrestre
— Sistema de receptores

Los sistemas de posicionamiento global de otros paises ya estan en oérbita o en
proyecto, pero al referirse al GPS generalmente las personas se refieren al
sistema de posicionamiento operado por el gobierno de los Estados Unidos.

El sistema satelital esta formado por una constelacion de 24 satélites,
denominada NAVSTAR (Navigation System Using Timing and Ranging), que giran
alrededor de la Tierra en seis planos orbitales a unos 60° entre si, con cuatro
satélites en cada plano. Hay 21 satélites activos y 3 de reserva. En caso de que
falle un satélite, uno de los de reserva puede ocupar su lugar. En la figura 2.41 se
muestran las orbitas de los 21 satélites funcionales de la red NAVSTAR.

Figura 2.41. Constelacién de satélites NAVSTAR y sus orbitas.
Cada satélite tiene tres piezas de hardware importante:

v' Computadora: Mediante esta computadora a bordo se controla su vuelo y
otras funciones.

v Reloj atémico: Este mantiene la precision del tiempo dentro de tres
nanosegundos.

v Radio transmisor: Este envia sefiales a la Tierra.

Los satélites NAVSTAR no son geosincronicos, o geoestacionarios, debido a que
giran en torno a la Tierra en érbitas circulares inclinadas. El angulo de elevacion
en el modo ascendente es 55° con respecto al plano ecuatorial y la elevacion
promedio de un satélite NAVSTAR es de unos 20,200 km sobre la Tierra. Esta red
de satélites fue desarrollada por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos de América y declarada totalmente operativa desde el 27 de abril de 1995.
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Al principio fue creada exclusivamente para fines militares y, posteriormente,
dadas las aplicaciones tecnoldgicas, se puso al servicio de la comunidad civil.

El sistema de control terrestre también denominado “sistema de control de
operacion”, incluye todas las estaciones monitoras terrestres fijas que se
encuentran ubicadas en todo el mundo. Las estaciones monitoras no son mas que
receptores GPS que rastrean los satélites cuando pasan sobre ellas y acumulan
datos de telemetria y efemérides de los mismos. Esta informacién se transmite a
una estacion de control maestro donde se procesa y determina si la posicion real
del satélite es igual a la calculada por el GPS. La estacion de control — maestro
recibe datos de las estaciones monitoras en tiempo real, con esa informacién se
determina si los satélites sufren cambios de reloj o de informacién y detecta el mal
funcionamiento de los equipos, por lo que se calcula nuevamente la informacion
de navegacion a partir de las sefiales monitoreadas y se envia a los satélites, junto
con ordenes de mantenimiento rutinario.

Una efeméride es una lista de posiciones pronosticadas de cuerpos astrondmicos
como planetas o de la Luna. Las efemérides han existido desde hace miles de
afios debido a su importancia en la navegacion astronomica. Las efemérides se
compilan para rastrear las posiciones de los numerosos satélites que orbitan a la
Tierra.

El sistema de receptores consiste en todos los receptores GPS y la comunidad
de usuarios. Quien sea que tenga un receptor GPS puede recibir la sefial de los
satélites para determinar donde se localiza.

Funcionamiento del GPS

La base del GPS es la trilateracién del receptor GPS con respecto a los satélites,
al igual que la triangulacion se usa para obtener posiciones relativas de objetos.
Para realizar la trilateracién, el receptor GPS mide la distancia hacia los satélites
usando el tiempo de recorrido de la senal. Para medir el tiempo de recorrido el
GPS necesita de una temporizacidn muy precisa, y junto con la distancia se
requiere saber donde estan los satélites en el espacio. Finalmente se deben
corregir los retrasos que experimenta la sefial en su viaje a través de la atmdsfera.

Para determinar la posicion de un punto en el espacio, es suficiente conocer las
distancias a tres puntos de coordenadas conocidas. Se trata de una interseccion
espacial inversa. Es un problema geométrico relativamente simple porque se trata
de una piramide de base triangular. Desde el punto de vista geométrico el
problema tiene dos soluciones, pero es facil elegir la correcta, puesto que la otra
esta ubicada a unos 40.000 km. de la superficie terrestre.*

El problema a resolver es medir las distancias entre satélites y receptor. Para ello
se utiliza el llamado cédigo C/A (Codigo de Adquisicion comun) porque en GPS la

4 Huerta, E., Mangiaterra, A., & Noguera, G. GPS, Posicionamiento Global P.8. Editorial UNR. 2005
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medicidn es de via unica, es decir, no regresa la sefal, por lo tanto no hay manera
de que el receptor “sepa” en qué momento se enviod y asi calcular el tiempo que le
tomo recorrer la distancia satélite-receptor. Puesto que se trata de medir tiempos
es necesario contar con “relojes” adecuados tanto en los satélites como en el
receptor. Los relojes constan de unos osciladores de frecuencias muy estables
capaces de sefialar medidas de tiempo en el orden de 10" segundos (o 107'4) en
los satélites y 108 segundos en los receptores.

Desde los satélites emiten dos ondas portadoras, llamadas L1 y L2; sobre L1 se

monta la modulacion correspondiente al cédigo C/A. En la figura 2.42 se muestra
al pseudo-ruido y a las sefales que lo componen.

: P
Longitud de onda 30 m. | | |

| C/A

Longitud de onda 300 m. ‘

/

MENSAIE
(Efemérides, etc.)

\ L1

Longitud de onda 19 cm.

Pseudo ruido

Longitud de onda 24 cm. L2

Figura 2.42. Senales: cédigos (P y C/A), Portadoras (L1 y L2).

Suponiendo un satélite en particular, al cédigo lo podemos imaginar como una
serie de ceros y unos, o bien de “+1” y “-1”, en un cierto orden. Al multiplicar la
onda portadora por el cédigo, aquella no se altera cuando se encuentra con los
“+1”, pero se invierte donde aparecen los “-1”. Todo ello da como resultado una
onda deformada, un seudo ruido aparentemente aleatorio, que es el mensaje que
llega al receptor. La senal emitida es el resultado de multiplicar la onda portadora
por el codigo. Es importante mencionar que cada satélite cuenta con un cdodigo
C/A diferente, lo que genera una modulacién especifica de la sefal, propia y
exclusiva de ese satélite, de tal modo se obtiene un PRN (ruido seudo aleatorio)
distintivo de ese satélite, haciendo analogia grafica se diria que es un “dibujo”
caracteristico de ese satélite. Ese “dibujo”, va asociado al tiempo; se repite cada
milisegundo y le corresponde un instante determinado para comenzar cada
repeticion; ese instante no puede ser cualquiera, debe ser comun a todo el
sistema. Cada receptor tiene almacenadas en su memoria las réplicas de todos
los PRN. Asi, cuando recibe la emision satelital, puede efectuar el reconocimiento
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del satélite correspondiente. A continuacion, procesando la sefial recupera el
cddigo con el que fue modulada vy, a la vez, genera interiormente una réplica del
codigo recibido, éste esta desfasado porque el recibido tuvo que viajar por el
espacio.

La siguiente operacién consiste en correlacionar el cédigo recibido con el “local”’, lo
que permite medir el tiempo y por lo tanto la distancia (considerando conocida la
velocidad de la luz en el espacio). Pero lo que se miden son seudodistancias
porque no puede haber una sincronizacion perfecta entre el reloj del satélite y el
reloj del receptor. La consecuencia es que la distancia observada no es la real,
sino un valor proximo que difiere en una longitud:

5d = c(—6R) (2.7)

Donde c =velocidad de la luz. Surge asi una incognita imprevista: 6R es una
incognita que representa el error del reloj del receptor respecto al sistema de
tiempo GPS. Hay 4 incognitas: 3 de posicion (x,,¥,,2,), 1 de reloj (8). Esto se
resuelve observando 4 satélites en vez de 3 y resolviendo un sistema de 4
ecuaciones con 4 incognitas. Eso simplifica enormemente las cosas porque
permite utilizar en los receptores osciladores menos precisos y con menor costo
que los relojes atdmicos de los satélites.

Intercambio de informacion

Para enviar la informacion del receptor GPS hacia el exterior para intercambio o
para procesamiento se usan ciertos protocolos de comunicacion estandares como:
RINEX, NGS-SP3, RTCM SC-104 y NMEA 0183. El protocolo utilizado en este
trabajo es el NMEA 0183.

NMEA es la abreviatura de National Marine Electronics Association. Es una
asociacion fundada en el afio de 1957 por un grupo de fabricantes de electronica,
con la finalidad de obtener un sistema de comunicacion comun entre las diferentes
marcas de electronica naval. Poco a poco se fueron sumando todos los
fabricantes a este estandar, ademas de organizaciones oficiales y
gubernamentales. NMEA fue creado para el intercambio de informacion digital
entre productos electronicos marinos. El primer protocolo estandar se llamé NMEA
0183, y es el que todavia se utiliza y acepta en la mayoria de equipos electronicos
destinados para la navegacion, como es el caso de las ecosondas, los sonares,
los anemometros, los girocompases y los receptores GPS.

El estandar NMEA 0183 utiliza un protocolo de comunicaciones serie ASCII, el
cual define como se transmiten los datos en una cadena de un “locutor” a varios
‘oyentes” a la vez, los cuales son transmitidos mediante una comunicacion serial.
Para obtener los datos del receptor GPS es necesario conectar el receptor GPS
con un equipo que procese la informacién de dicho dispositivo, por lo tanto se

69



Capitulo 2
Generalidades

debe configurar el puerto serial correctamente para enviar los datos del receptor
GPS al equipo, dicha configuracion se muestra en la tabla 2.11.

Baud Rate 4800
Bits de datos 8
Paridad Ninguno
Bits de parada 1

Tabla 2.11. Valores del puerto serial para recibir sefiales del receptor GPS.

La cadena de datos del NMEA 0183 puede incluir informacion sobre la posicidn,
fecha, altitud y otras variables. Las caracteristicas globales a considerar son las
siguientes:

e Los datos son enviados en forma de cadenas.

e Cada cadena comienza con el signo “$” y termina con los caracteres de
retorno de carro y siguiente linea <CR><LF>.

e El signo “$” esta seguido por un campo de 5 caracteres, generalmente en
mayusculas, que identifica al hablante (los primeros dos caracteres), al tipo
de dato y el formato de los campos sucesivos (los ultimos tres caracteres).

e El ultimo campo de cualquier cadena es una suma de control, precedido por
un caracter delimitador “*”.

La siguiente es una cadena tipica del estandar NMEA:
$GPRMC,123519,A,4807.038,N,01131.000,E,022.4,084.4,230394,003.1,W*6A
Donde:

RMC-> Recommended Minimum Specific Data.

123519 Hora, 12:35:19 UTC.

A-> Estado: A significa que el dato de posicién se fijo y es correcto.
4807.038, N-> Latitud 48, 07.038 grados Norte.

01131.000, E-> Longitud 11, 31.000 grados Este.

022.4- Velocidad en nudos.

084.4-> Orientacion en grados del receptor GPS.

230394-> Fecha — 23 de Marzo de 1994.

003.1, W= Variacidon magnética.

*64-> Suma de verificacidon de datos, siempre empieza con *

2.8. Dispositivos periféricos
Los dispositivos periféricos son aquellos que Pfaffenberger (1990), antropdlogo
social de tecnologia, ofrece una definicion precisa al sefialar que los periféricos

son aquellos dispositivos controlados por la computadora, pero externos a la
unidad central de procesamiento (CPU). Por su parte, Larry Long (1999) asegura
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que un periférico es un dispositivo de hardware que no sea el procesador central.
Los dispositivos periféricos o simplemente periféricos son herramientas de
hardware que sirven como interface entre el usuario y la computadora, y tienen la
finalidad basica de satisfacer algun requerimiento, ya sea introducir, obtener o
almacenar informacion. En la actualidad los dispositivos periféricos son muy
variados, tan simples como un par de audifonos o tan complejos como una
pantalla LED (Light-Emitting Diode) 3D.

Los periféricos se dividen fundamentalmente en los siguientes tres grandes
grupos:

— Dispositivos de entrada
— Dispositivos de salida
— Dispositivos de entrada/salida

El microcontrolador cuenta con terminales designadas para la entrada y salida de
datos (Puertos de E/S). Dichas terminales son de tipo digital, es decir, detectan o
entregan los niveles logicos ‘1’ y ‘0.

2.8.1. Joystick

El joystick esta conformado por un conjunto de interruptores. Mediante estos
interruptores y un arreglo electrénico se podran generar estados légicos (‘1’ y ‘0’),
cerrando o abriendo un circuito eléctrico, dependiendo de la posicion en la que se
encuentre.

De manera ideal, los arreglos entregaran una forma de onda como la mostrada en
la figura 2.43, esto cuando se realizan activaciones y desactivaciones sucesivas.

Ved
Interruptor Interruptor
abiertd abiertd
A Interruptor
S cerrado

Figura 2.43. Seiial ideal de cada posicién de joystick.

\/

Debido a las caracteristicas mecanicas de los elementos que constituyen a los
interruptores, al ser accionados éstos se generan vibraciones que alteran la forma
de onda entregada, lo que es conocido como efecto de rebote. El efecto de rebote
mecanico debe ser evitado, debido a que el microcontrolador puede tomarlo como
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si se pulsara varias veces la tecla, generando errores en las rutinas programadas.
Existen varias maneras de eliminar el efecto de rebote, algunas formas incluyen
hardware. Una solucion por medio de software es agregar retardos en la rutina
que lee el estado del botén, con el fin de esperar a que se estabilice la senal
proporcionada por el interruptor. Con una rutina de retardo, el programa descarta
el ruido producido al accionar alguna tecla y solo leera el valor lI6gico cuando ya se
encuentra estable.

2.8.2. Pantalla de cristal liquido serial

Dentro de los dispositivos de salida que permiten la visualizacion de datos
podemos encontrar a la llamada pantalla de cristal liquido (LCD: Liquid Crystal
Display). Una pantalla LCD se compone de dos placas de vidrio paralelas
separadas por una capa de cristal liquido. Cuenta, ademas, con electrodos vy filtros
de polarizacion y una capa reflejante.

Los visualizadores LCD no emiten luz para mostrar el mensaje deseado, sino que
trabajan con la luz que incide sobre ellos. Para ello aprovechan las propiedades de
algunos materiales conocidos como cristales liquidos, que absorben o reflejan la
luz dependiendo de la alineacion que presentan sus moléculas. La luz suele venir
incorporada en la parte posterior de la pantalla.

El cristal liquido es transparente en estado natural, en el que sus moléculas se
encuentran alineadas de forma simétrica. Al aplicar un campo eléctrico a estos
materiales se provocara un cambio en la alineacion de su estructura, provocando
que se vuelvan opacas a la luz, lo que crea un efecto de contraste. En un LCD se
aplica el campo eléctrico a través de electrodos que tienen la forma de caracteres
o de una matriz de pixeles en el caso del display grafico (GLCD Graphic Liquid
Crystal Display). En la figura 2.44 se muestra un LCD de 20x4 caracteres.

r T P EIEl T T r
[‘ SR S R R R

Figura 2.44. LCD de 20x4 caracteres.
Este tipo de pantallas utiliza hasta 8 lineas para recibir datos y 3 lineas de control,

esto ocupa 11 terminales del microcontrolador, también tiene lineas para su
alimentacion y control de contraste.
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Un LCD serial es basicamente el mismo LCD pero solo usa tres cables, dos son
de alimentacion y uno es de datos, este utiliza entonces una terminal del
microcontrolador y recibe la informacion de manera serial. La informacion serial la
recibe un microcontrolador anadido y programado para tal efecto, éste transforma
la informacién serial a la informacion paralela de 8 terminales o bits que requiere el
LCD. El programa de este microcontrolador permite un numero especial de
comandos, asi que se puede borrar la pantalla, ajustar el brillo de fondo, prender o
apagar al LCD, entre otras cosas. En la figura 2.45 se muestra este tipo de LCD,
donde se puede ver que es el mismo LCD basico, con las terminales necesarias
para interactuar con él, en la parte superior derecha se pueden ver tres terminales
juntas para utilizarlo como serie.

“I Frssscssee  Hesssw

Figura 2.45. LCD serial.

La comunicacion con este LCD requiere de una senal serie TTL con una velocidad
de 9600bps. Se puede ajustar la velocidad de recepcion para cualquier velocidad
estandar entre 2400 y 38400bps.

Este capitulo trat6 de manera general cada uno de los conceptos, que serviran
como antecedente en el desarrollo del proyecto de la presente tesis y ayudara en
la comprension del contenido de la misma. El siguiente capitulo trata lo
relacionado al desarrollo del sistema adquisidor de datos automotrices.
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEL
SISTEMA

En este capitulo se abordara el disefio del sistema, considerando para ello los
requerimientos y objetivos que se quieren alcanzar. Posteriormente se describen
el hardware y software desarrollados.

3.1. Requerimientos

La UNAM se cuenta entre las pocas instituciones en el pais que realizan la prueba
de emisiones contaminantes a los vehiculos de préoxima introduccion en el
mercado nacional, muchos de los que se sumaran a los mas de seis millones de
automotores que circulan en la Ciudad de México, estas pruebas se realizan
principalmente en el Laboratorio de Control de Emisiones (LCE) de la Facultad de
Ingenieria (FI).

De acuerdo con el reglamento de las autoridades ecoldgicas sefialadas en la
Norma Oficial Mexicana 041, para acreditar la venta de automotores, las pruebas
en el LCE tardaron un afo, con muestreos por todo el Valle, por Naucalpan,
Periférico, Aragon, Circunvalacién, Eje Central, Iztapalapa y Ciudad Universitaria,
para ver qué tanto influian los cambios climaticos en las emisiones y en el
consumo de combustible.

Aunque hoy en dia los catalizadores han mejorado considerablemente la calidad
de las emisiones, segun calculos del LCE alrededor del 70 por ciento de quienes
requieren el analisis de sus emisiones (un 90 por ciento empresas y el resto
particulares) no aprueban el diagndstico.

El grupo de trabajo del LCE ha desarrollado equipos como el dinamometro de
chasis, con un analizador de gases que puede simular las condiciones de
operacion de un vehiculo, de acuerdo a cinco ciclos de manejo en distintas zonas
del Valle de México, dos en el sur, dos en el norte y una en el centro. Dentro de
los proyectos que se han desarrollado en el LCE se tienen:

e |Instrumentacion y control de un banco de ensayos para motores de
combustion interna.

e Integraciéon de un analizador de 5 gases para la medicién de emisién de
contaminantes.

e Instrumentacion y control de un dinamdémetro de chasis.
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e Desarrollo de un sistema para el monitoreo de parametros vehiculares en el
desarrollo de ciclos de manejo, para autos y motocicletas.

Con la intencion de actualizar dichos desarrollos; y elaborar nuevos equipos, se
requiere seguir implementando y estableciendo pruebas asi como sistemas para la
medicidon de emisiones. Con base en lo anterior y aprovechando que los vehiculos
actuales cuentan con sistema de monitoreo a bordo, se plantedé implementar un
sistema para obtener datos de vehiculos automotores con el sistema a bordo
OBD-lI, con la capacidad de comunicarse utilizando el protocolo CAN.

El sistema planteado que obtendra datos de los vehiculos debe tener la posibilidad
de interactuar con un usuario, que es quien operara al sistema desarrollado;
mostrar resultados y ser capaz de guardar los datos obtenidos en una memoria
para su posterior analisis. Los datos registrados en la memoria deben contener
fecha y hora junto con la ubicacién del vehiculo en prueba.

En las secciones siguientes se describen las piezas de hardware critico para la
operacion del sistema, su integracion y la interaccion entre si.

3.2. Hardware

El sistema para leer informacion de los automoviles esta conformado por el
hardware basico necesario para realizar su funcién, estos componentes son: el
microcontrolador, es la parte central y gobierna al sistema, es en el que esta
basado el mismo, realiza el control y el procesamiento de la informacion de los
demas componentes; un LCD serial, con el que podemos visualizar un menu de
funciones, datos provenientes del automavil, datos del GPS y estado del sistema;
un receptor GPS, para obtener la informacion de la posicion del automovil bajo
prueba en la Tierra y datos de la fecha y la hora; una tarjeta de memoria micro SD,
donde se registran los datos obtenidos para su posterior analisis; un circuito
integrado cambiador de nivel para adecuar los niveles de las senales de 5V, del
microcontrolador, a 3.3V de la tarjeta de memoria; un Joystick, con el que
podemos navegar por el menu de funciones y seleccionar alguna; un controlador
CAN, éste genera y maneja las sefales del protocolo CAN; un transceptor CAN
que sirve de interfaz entre el controlador CAN y el bus fisico acondicionando los
niveles eléctricos de la sefales hacia y desde el bus; un conector USB para
programar al microcontrolador del sistema, para tal efecto hay un dispositivo FTDI
(Future Technology Devices International) que transforma las sefales del USB a
sefales entendibles por el microcontrolador y viceversa; un conector DB9, donde
se encuentran las terminales para el bus CAN y de alimentacion, en este conector
se conecta un cable hacia el conector DLC del automovil. La figura 3.1 muestra el
sistema a desarrollar a nivel de diagrama de bloques.
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LCD Serial
FTDI - |
UART UART
GPS UART Mi trolad b Controlador U/\RTI Transceptor
icrocontrolador e CAN
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CAN
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Sistema OBD-II

Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema.
3.2.1. Microcontrolador

El sistema tiene como base un microcontrolador AVR de Atmel. La decisién de
utilizar este microcontrolador fue con base en los requerimientos para la primera
version del sistema, y por las siguientes razones:

Lo primero a considerar es la infraestructura con que cuenta el Laboratorio de
Instrumentacion del Instituto de Ingenieria, que es donde principalmente se
desarroll6 este trabajo. Dicho laboratorio cuenta con equipo para programar
microcontroladores de las familias AVR de ATMEL y PIC de Microchip, asi como
microcontroladores ATmega328 y ATmega2560. Estos dos microcontroladores de
Atmel también tienen la ventaja de tener una amplia disponibilidad en el mercado.
El otro aspecto que se considerd fue que en el Instituto de Ingenieria ya se tiene
experiencia trabajando con los microcontroladores PIC, se han desarrollado
trabajos recientemente con los microcontroladores AVR, por lo que se requiere
seguir generando experiencia con éstos ultimos.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y a las necesidades del
proyecto, se seleccioné un microcontrolador AVR para trabajar con él. En la figura
3.2 se muestran dos empaquetados del un AVR, el tipo DIP (Dual In-line Package)
es con el que se trabajé y el tipo TQFP (Thin Quad Flat Package) es el que se
monto en el sistema.
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Figura 3.2. AVR, empaquetado DIP (izquierda) y TOFP (derecha).

Las caracteristicas principales de este microcontrolador estan resumidas en la

tabla 3.1:

Caracteristicas del microcontrolador AVR seleccionado

Frecuencia del reloj

Hasta 20 MHz

Memoria de programa 32 kBytes

Memoria RAM 2 kBytes

Memoria EEPROM 1 kByte

CPU 8 bits

Puertos de entrada/salida programables 23

Moédulo Master Synchronous Serial Port 1°C y SPI
Comunicacion serie 0o médulo USART 1

Set de instrucciones 131 instrucciones RISC
Voltaje de alimentacién 1.8-55V

Ndmero de terminales

28 en DIP y 32 en TQFP

Consumo de energia @ 1MHz, 1.8V, 25°C

0.2 mA en modo activo

Rango de temperatura

-40°Ca 85°C

Tabla 8.1. Caracteristicas del microcontrolador seleccionado.

En la figura 3.3 se muestra la distribucién de las terminales del microcontrolador

AVR para el empaquetado DIP y TQFP.

(PCINTA4/RESET)PCE | 1 28| PCS (ADCSBCLPCINTI)
[PCINT1E/RXD) PDO ] 2 27| PC4 [ADC4/SDAPCINTIZ)
(PCINTAT/TXD) PD1 (] 3 26 [T PC3 (ADCIPCINT1)
(PCINTASANTO)PDZ (] 4 25| 1 PC2 [ADCZPCINTAD)

(PCINTAS'OCZRANTIPD3 (] 5 24 |1 PC1 [ADCY/PCINTS)

(PCINT20XCKTO) PD4 L] & 23| | PCO [ADCO/PCINTE)

WCC )7 221 | GND
GRNDL]8 21| AREF
(PCINTEXTALYTOSC) PBE L) 8 201 T AVCC
(PCINTVETAL2TOSC2) PET ] 10 18| PBS (SCHPCINTS)
(PCINTZ2V/OCOBTY) PDS 11 18 PBE (IMISOPCINTS)
(PCINT22/OC0ARING) PDE ] 12 17 | PE3 (MOSIHOCIAPCINTI)
(PCINT2RAINT)PDT ] 13 167 PEZ (E50OC1EPCINTS)

(PCINTOCLEOACR1) PBO 1517 PBY (OC1APCINT)

(XTALZYOSCE PRT OIS /7

TS

31 (PO (TED}
[ipce FESET
28 DIPCE ADCSSEL)

30 [JPOG XD

Figura 3.3. Distribucién de terminales del ATmega DIP y TQFP.
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3.2.2. LCD Serial

Se requiere que el sistema muestre resultados de las lecturas de los parametros
del vehiculo en prueba, ademas el sistema también debe contar con un menu de
funciones, por lo que tiene un LCD para dichas visualizaciones. Se eligié un LCD
serial, de color negro sobre verde (caracteres negros, fondo verde) y puede
mostrar un arreglo de 20X4 caracteres, su alimentacion es de 5V y cuenta con una
luz posterior producida por un LED.

En un mismo maédulo esta integrado el LCD 20x4 y el PIC 16F88. El PIC integrado
recibe la sefial serial TTL (Transistor-Transistor Logic) e imprime los caracteres
que recibe en la pantalla. El firmware cargado también permite un numero de
comandos especiales, como por ejemplo para borrar la pantalla, ajustar el brillo de
la luz, prender y apagar la pantalla, entre otras funciones.

La comunicacion con el LCD serial requiere de una senal TTL con una velocidad
de comunicacion predeterminada de 9,600bps. Se puede ajustar la velocidad de
entre 2,400 a 38,400bps. Este LCD tiene tres terminales, la alimentacion (VDD),
tierra (GND) y la recepcion (RX).

Como se menciond anteriormente, el LCD serial tiene un LED para iluminarlo
desde atras; existe un comando para atenuar la luz de este LED para conservar la
energia cuando se requiera, también hay un potenciémetro en la parte posterior de
la pantalla para ajustar el contraste.

El uso de este LCD fue de gran utilidad en esta primera fase del sistema porque
sblo requiere de una terminal del microcontrolador, en lugar de las 11 que
requieren otros para recibir los mensajes que se van a desplegar; ademas de que
se ahorran instrucciones de control del LCD en el microcontrolador principal, por
quedar a cargo del PIC integrado.

La alimentacion del LCD deber sélo de 5V de corriente directa, con un voltaje
mayor a 5.5V puede danar al PIC, al LCD o al LED. La corriente consumida de
este LCD es de 3mA, cuando la luz esta apagada, y de aproximadamente 60mA
con la luz activada totalmente. En la figura 3.4 se ve un ejemplo de mensaje en el
LCD.

Figura 3.4. LCD con un mensaje.
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3.2.3. Receptor GPS

Ademas de la informacion del vehiculo en prueba, debe haber datos de la
posicion, fecha y hora en formato UTC de la prueba. Es por ello que el sistema
debe ser capaz de obtener esos datos sin ser mas complejo, por requerir otro tipo
de conexiones, razon por la cual se optd por un receptor GPS. El receptor tiene un
tamano reducido, bajo costo y para su conexion al microcontrolador requiere de
tres terminales. En la tabla 3.2 se resumen las caracteristicas del receptor GPS
utilizado para el sistema.

Caracteristicas del receptor GPS

Posicidon: 10 metros.

Velocidad: 0.1 m/s.

Tiempo: 1us (sincronizado con el reloj
del GPS).

Exactitud

Readquisicién: 0.1 s en promedio
Arranque en frio: 42 s en promedio
Arranque en tibio: 38 s en promedio
Arranque en caliente: 1 s en promedio

Tiempo de adquisicion

Altitud: 18,000 metros.
Condiciones dinamicas Velocidad: 515 m/s maximo
Aceleracion: Menos de 4g

Voltaje de alimentacién: 4.5-6.5V

Alimentacion Corriente: 44mA

Niveles eléctricos: Nivel TTL
Taza de comunicacioén: 4,800bps
Mensajes de salida: NMEA 0183
GGA, GSA, GSV, RMC, VTG, GLL

Protocolo

Tabla 3.2. Caracteristicas del receptor GPS.

Este tipo de receptor GPS trabaja las cadenas de datos bajo el protocolo NMEA
0183; para procesar esta informacion es necesario conectar un microprocesador
con el receptor GPS, por medio de la UART, con una velocidad de 4,800bps,
como lo dicen las especificaciones. La figura 3.5 ilustra al conector del receptor
GPS y sus respectivos usos.

: GND
: VIN
: RX
: TX
: GND
: 1PPS

— T
[ Lh
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]
b [
p— L

h L B D bl e

Figura 3.5. Conector del receptor GPS y sus terminales.
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VIN: Es la entrada principal de la alimentacion de 4.5-5.6V.

TX: Es el canal de salida principal de transmision para los datos de posicion y
velocidad.

RX: Es el canal principal de recepcion de comandos.

GND: Provee de conexion a tierra.

1PPS: Esta terminal provee un pulso por segundo

El receptor tiene incorporado un LED que, cuando prende, indica que hay voltaje
de alimentacion, después, cuando su luz es intermitente indica que recibe
informacion de por lo menos tres satélites, entonces podemos obtener la
informacion de la posicion. La figura 3.6 muestra al receptor GPS utilizado en el
sistema.

Figura 3.6. Receptor GPS, se muestra el LED integrado.

3.2.4. Tarjeta micro SD

Para leer y escribir datos en las tarjetas de memoria SD se requiere conocer sus
caracteristicas principales, que incluyen: la disposicion de terminales, voltaje de
alimentacion, protocolos y topologias de comunicacion.

En el subcapitulo 2.4.1 se explican las caracteristicas importantes de la tarjeta de

memoria SD, algunas de esas caracteristicas se usaron en el desarrollo del
sistema, la mas destacada es la comunicacion por SPI.
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Alimentacion y habilitacion de la tarjeta SD

Las tarjetas de memoria SD trabajan con un voltaje de 3.3V para su alimentacion y
para la comunicacién con el microcontrolador. El voltaje de alimentacion se
obtiene de un regulador de 3.3V integrado en la tarjeta del sistema; para la
comunicacion con el microcontrolador, debido a que éste provee senales de 5V en
sus terminales digitales, se utilizo el cambiador de nivel a 3.3V. La figura 3.7
muestra la conexion descrita.

5V 3.3V 33V GND

GND
L MCU Lnivelador J L Micro SD

Vce GND Vee GND
Vec  SD_CS(PB1)
In1 Outl — 2] cS

i
MOSIPE3) ;— In2 Out2 3]

DI
SCK(PB5)

In3 Out3 ———_ 5] SCK

GND  MISO(PB4)

GND
Figura 3.7. Diagrama de conexién de la memoria SD con el microcontrolador.

Para interactuar con la tarjeta de memoria SD se usé el protocolo SPI y las
terminales del microcontrolador designadas para ello, y la habilitacion o seleccion
de la tarjeta SD se lleva a cabo por una terminal digital nombrada SD_CS (SD
Chip Select) del microcontrolador hacia la terminal SC (Chip Select) de la tarjeta
SD.

3.2.5. Joystick

El joystick del sistema es un interruptor de cinco vias, que se encuentra dentro de
un encapsulado pequeno. Este dispositivo nos permite desplazarnos a través de
los diferentes menus que se han programado en el microcontrolador y que son
mostrados a través del display, con la finalidad de seleccionar alguna funcion,
entre las cuales se encuentra la funcion de adquisicién de datos de los vehiculos.
En la figura 3.8 se muestran las terminales del microcontrolador que estan
conectadas a las terminales del joystick, con resistencias de pull-up, por lo que al
oprimir alguna de las cinco posiciones del joystick el microcontrolador detectara un
estado légico bajo y efectuara la operacidén programada.
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5V
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PC1(24) 1L | Entrar  lzquierda —|
PC2(25)

PD7(11)

Figura 3.8. Diagrama de conexién del Joystick con el microcontrolador.

3.2.6. Controlador CAN

Con el fin de implementar el protocolo CAN, se utiliz6 un controlador CAN de
Microchip. Este controlador consiste en un circuito integrado de 18 terminales con
empaquetado SOIC (Small Outline Integrated Circuit) que es de montaje
superficial.

El circuito integrado es un controlador CAN independiente o auténomo que
implementa la version 2.0B de CAN (29 bits en el campo de arbitraje). Es capaz de
transmitir y recibir tramas de datos estandar y extendidas, tiene seis filtros de
aceptacion que se usan para filtrar mensajes no deseados y de esta manera se
reduce la sobrecarga del microcontrolador principal. El circuito integrado se
comunica con el microcontrolador por medio del protocolo SPI.

Las principales caracteristicas del controlador CAN son:

¢ Implementa CAN version 2.0B a 1 Mb/s maximo
o Longitud del campo de datos de 0 — 8 bytes.
o Tramas estandar y extendidas.
e Buffer de recepcion, mascaras vy filtros
o Dos buffers de recepcion con almacenamiento de mensaje de
priorizacion.
o Seis filtro de 29 bits.
o Dos mascaras de 29 bits.
¢ Interfaz de alta velocidad con SPI (10MHz)
o Modos SPI 0,0y 1,1.
e Bajo consumo
o Operade 2.7V -5.5V.
o 5 mA en modo activo (tipico).
o 1 pA en espera (tipico).

La figura 3.9 muestra la distribucion de las terminales del circuito integrado.
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Figura 3.9. Configuracién de terminales del integrado con encapsulado SOIC.

El circuito CAN fue desarrollado para simplificar las aplicaciones que requieren
conexion con un bus CAN, la figura 3.10 muestra su diagrama de bloques. El
dispositivo consiste de tres bloques

diagrama podemos observar que el

principales:

1. El médulo CAN, el cual incluye al motor del protocolo CAN, mascaras, filtros

y buffers de transmision y recepcion.

2. El control l6gico y registros que se usan para configuracion del dispositivo y

su operacion.

3. El bloque del protocolo SPI.

CAN Module

-—Cs
-—SCK | SPI

sl Bus

—= S50

INT

RXOBF

RX1BF

TXORTS

TX1RTS

TX2RTS

| RXCAN |
—
| CAN L TX and RX Buffers LN sp
| Protocol Interface
Engine T Masks and Filters 1 Logic
-
| TXCAN |
| |
S [ ______ o
Confrol Logic -
osct—=
iming P
OSC2 «— Generation i
CLKOUT o | T
I',.l".
Control
and
Interrupt
Registers

RESET

Figura 3.10. Diagrama de bloques del circuito integrado CAN.
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3.2.7. Transceptor CAN

El transceptor CAN utilizado en el desarrollo del sistema es un circuito integrado.
El circuito integrado es tolerante a fallos (hasta 125 kbit/s) y CAN de alta velocidad
(hasta 1 Mbit/s), éste sirve de interface entre un controlador de protocolo CAN vy el
bus fisico. Dicho circuito provee capacidad de transmision y recepcion diferencial
para el controlador de protocolo CAN y es completamente compatible con el
estandar ISO-11898 y opera a velocidades de hasta 1 Mb/s.

Tipicamente, cada nodo en un sistema con comunicacion CAN debe tener un
dispositivo para convertir las sefiales digitales generadas por el controlador CAN a
sefales adecuadas para la transmision sobre los alambres del bus (salida
diferencial). También proporciona amortiguacién entre el controlador CAN vy los
picos de alto voltaje que se pueden generar en el bus CAN debidos a fuentes
externas (EMI — Electromagnetic Interference, ESD — Electrostatic Discharge,
transitorios eléctricos, etc.).

Funcion del Transmisor

Como hemos visto, el bus CAN tiene dos estados: Dominante y Recesivo. Un
estado dominante ocurre cuando el voltaje diferencial entre CANH y CANL es mas
grande que el voltaje umbral (> 1.2 V). Un estado recesivo ocurre cuando el voltaje
diferencial es menor que el voltaje umbral (0 V). Los estados dominante y recesivo
corresponden al estado bajo y alto respectivamente de la terminal de entrada TXD.

El circuito integrado puede manejar una carga minima de 45Q, lo que permite
conectar un maximo de 112 nodos (dada una minima resistencia diferencial de
entrada de 20kQ y un valor nominal de resistor de terminacion de 120Q).

Funcion del Receptor

La terminal de salida RXD refleja el voltaje diferencial del bus entre CANH y
CANL. Los estados bajo y alto de la terminal RXD corresponden a los estados
dominante y recesivo respectivamente del bus CAN.

La figura 3.11 muestra los niveles nominales de las lineas del bus y su diferencia,
asi como su tolerancia de salida y entrada de los dispositivos.
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Figura 3.11. Valores nominales del bus CAN.

La norma 1SO-11898-2 no especifica las caracteristicas mecanicas de los cables
ni de los conectores. Sin embargo, la especificacion requiere que los cables y
conectores cumplan con la especificacion eléctrica. La especificacion también
requiere un resistor terminal de 120Q (nominal) en cada extremo del bus.

Este mismo estandar especifica que el transceptor debe ser capaz de manejar un
bus de 40m a 1 Mb/s. Una longitud mayor puede lograrse reduciendo la velocidad
de transmision. La limitacion mas grande para la longitud del bus es el retraso de
propagacion del transceptor.

Proteccion interna

CANH y CANL estan protegidos contra cortocircuitos de hasta +40 V y de voltajes
transitorios de hasta £250 V que pueden ocurrir en el bus CAN. Esta caracteristica
previene la destruccion de la etapa de salida del transmisor durante tal condicion
de fallo.
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El dispositivo también esta protegido de la corriente excesiva de carga, por un
circuito de apagado térmico que deshabilita los controladores de salida cuando la
temperatura de unién excede la temperatura limite nominal de 165°C. Todas las
partes restantes del dispositivo siguen operando y la temperatura del circuito
integrado baja debido a que decrece la disipacion de potencia en la salida del
transmisor. Esta proteccibn es esencial para proteger contra dafios por
cortocircuitos inducidos en la linea del bus. En el diagrama de bloques de la figura
3.12 se visualizan cada uno de los médulos del circuito, destacando entre ellos los
de proteccién.

Figura 3.12. Diagrama de bloques del transceptor CAN.

Entrada de datos del transmisor (TXD)

TXD es una terminal de entrada compatible con TTL. Los datos colocados en esta
terminal son enviados por las terminales de salida diferencial CANH y CANL. La
terminal TXD se conecta con la salida de datos del transmisor del dispositivo
controlador CAN. Cuando TXD esta en bajo, CANH y CANL estan en estado
dominante. Cuando TXD esta en alto, CANH y CANL estan en estado recesivo,
con la condicion de que otro nodo no esté ocupando al bus con un estado
dominante. TXD tiene un resistor de pull-up interno (nominal de 25kQ a VDD).
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Salida de datos del receptor (RXD)

RXD es una salida compatible con CMOS, que se pone en alto o bajo
dependiendo de las senales diferenciales en las terminales CANH y CANL. Esta
terminal se conecta a la entrada de datos del receptor del dispositivo controlador
CAN. RXD esta en alto cuando el bus CAN esta en recesivo y en bajo en el estado
dominante.

CAN LOW (CANL)

La salida CANL controla el lado bajo del bus CAN. Esta terminal también esta
vinculada internamente con la entrada del comparador de recepcion.

CAN HIGH (CANH)

La salida CANH controla el lado alto del bus CAN. Esta terminal también esta
vinculada internamente con la entrada del comparador de recepcién.

Deteccion de TXD Dominante Permanente

La deteccion de la terminal TXD en estado dominante permanente sirve para
proteger las sefiales del bus. Si el transceptor detecta un estado bajo extendido en
la entrada TXD, deshabilitara a los controladores de las salidas CANH y CANL
para prevenir la corrupcion de los datos en el bus CAN. Los controladores estan
deshabilitados si TXD esta en bajo por mas de 1.25us (minimo). Esto implica un
maximo tiempo de bit de 62.5us (tasa de bus de 16kb/s), permitiendo hasta 20 bits
consecutivos transmitidos como dominantes durante multiples escenarios de error
de bit y error de trama. Los controladores permanecen deshabilitados mientras
que TXD permanezca en bajo. Un flanco de subida en TXD restablecera la logica
del temporizador y habilita a los controladores de salida de CANH y CANL.

Cuando el dispositivo se prende, CANH y CANL permanece en estado de alta
impedancia hasta que VDD alcanza el nivel de voltaje VPORH (Voltaje alto del
reinicio de encendido). Ademas, CANH y CANL permaneceran en estado de alta
impedancia si TXD esta en bajo cuando VDD alcance VPORH. CANH y CANL se
activaran solo después de que en TXD se asegure un estado alto. Una vez
prendido, CANH y CANL entraran en estado de alta impedancia, esto sucede el
nivel del voltaje en VDD cae por debajo de VPORL (Voltaje bajo por reiniciar el
encendido), proporcionando deteccion de apagado durante la operacion normal.
La operacion de deteccidn de la terminal TXD se muestra graficamente en la figura
3.13.

88



Capitulo 3
Desarrollo del sistema

. . Transmisor
: — : / Habilitado
e S
TXD i
: :\ Transmisor
; / Deshabilitado
CANH
Recesivo_, o — Recesiy Dominante

CANL

Figura 3.18. Deteccién de TXD en estado dominante permanente.

3.2.8. Conector USB

El sistema utilizara un conector USB tipo B hembra, como el que se muestra en la
figura 3.14.

Figura 3.14. Cable y conector USB tipo B.

89



Capitulo 3
Desarrollo del sistema

El conector USB con el que contara el sistema sirve para programar al
microcontrolador principal, utilizando para esto un FTDI como interfaz con el UART
del microcontrolador. EI sistema obtiene también por este conector su
alimentacioén, con esta caracteristica ademas de programar al sistema se podra
utilizar para realizarle pruebas.

3.2.9. FTDI

Future Technology Devices International, comunmente conocida por su
abreviatura FTDI, es wuna empresa privada escocesa de dispositivos
semiconductores, especializada en tecnologia Universal Serial Bus (USB).
Desarrolla, fabrica, y da apoyo a dispositivos y sus correspondientes controladores
de software (drivers) para la conversion de transmisiones serie RS-232 o TTL a
sefales USB.

Se usara un dispositivo FTDI (figura 3.15) como interfaz USB a UART, dicho
dispositivo maneja todo el protocolo USB sin necesidad de programarle un
firmware, no requiere un cristal externo ya que tiene un reloj integrado.

Figura 3.15. Dispositivo FTDI.
3.2.10. Conector DB9

El conector DB9, mostrado en la figura 3.16, es un conector de 9 terminales de la
familia de conectores D-Subminiature (D-Sub o Sub-D). El conector DB9 se utiliza
principalmente para conexiones en serie, ya que permite una comunicacion de
datos asincrona. Este conector proveera una conexion del sistema con el
automoévil por medio del cable DB9-OBDII como el de la figura 3.17. A través de
las terminales de estos conectores se obtiene la alimentacion para la tarjeta.
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Figura 3.17. Cable DB9 a OBD-II.

En la tabla 3.3 se enlistan las terminales del conector y cable que son utilizados,
en la cual las “negritas” indican las terminales que se usaran en la tarjeta del
sistema a desarrollar.

Uso de la terminal OBDII | DB9
Bus J1850 + 2 7
Tierra del chasis 4 2
Negativo de la bateria 5 1
CAN alto 6 3
Linea K del ISO 9141 7 4
Bus J1850 - 10 6
CAN bajo 14 5
Linea L del ISO 9141 15 8
Positivo de la bateria 16 9

Tabla 3.3. Descripcién de las terminales del cable DB9 a OBD-II.
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3.2.11. Integracion del sistema en una sola tarjeta

Para integrar todos los componentes del sistema se disefiara una PCB (Printed
Circuit Board), pero antes se realizard una lista de los componentes que la
conformaran, en la que se agrupan los componentes de acuerdo a “zonas”, para
tener una organizacién al realizar la placa y a la hora de soldar los componentes.
Como ejemplo de lo anterior, se necesitan: headers dobles y un conector USB tipo
B hembra, para la programacién del sistema; regulador de 5 y 3V, 2 capacitores
de 47 uF para la fuente de alimentacion; LEDs con sus resistencias como
indicadores varios; conectores y terminales que sirven de entrada y salida de los
datos de y hacia los periféricos como el GPS, LCD, Joystic, memoria micro SD, y
Bus CAN.

Después de haber analizado y comprobado el funcionamiento basico de cada uno
de los bloques y elementos que conforman al sistema, se procedié a montarlas en
tarjetas, una de desarrollo donde se encuentra el microcontrolador y una de apoyo
(shield), con la finalidad de corroborar el funcionamiento de todos los bloques en
conjunto, ademas de ello, esto nos permitié realizar pruebas adicionales conforme
se avanzaba en el desarrollo del prototipo. Las tarjetas mencionadas se muestran
en la figura 3.18, montadas en una base de PCV espumado para manipularlas de
forma facil y segura.

Figura 38.18. Tarjetas y componentes montados para realizar pruebas.
A manera de ejemplo se presentaran algunos de los disefios desarrollados: En la

figura 3.19 se muestra el circuito de entrada del sistema por USB con el FTDI
cuyas lineas TX y RX se conectan al microcontrolador.
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Figura 3.19. Diagrama eléctrico del USB y FTDI.

En la figura 3.20 se muestra el diagrama eléctrico alrededor del microcontrolador,
en la que se observa el conector (ICSP — In-Circuit Serial Programming) para un
programador externo.
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Figura 3.20. Conexion eléctrica con del microcontrolador.
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PCB del sistema

Al llegar a la etapa final del desarrollo del sistema, después de comprobar que su
funcionamiento es adecuado, y que no se requiere de ningun otro componente de
hardware, se procedio al disefio e integracion del sistema en una tarjeta de circuito
impreso o PCB, un disefio como primer prototipo funcional.

Algunas de las consideraciones que se tomaron para el disefio del circuito impreso
son:

e La ubicacion de los componentes se realizd con la intencion de hacer lo
mas compacto posible el prototipo.

e Debido a que se realizara un circuito impreso de doble cara, se optd por
colocar en la capa superior los componentes y dispositivos con los que el
usuario interactua con el sistema, como por ejemplo: el display, el joystick,
el conector de la memoria micro SD, componentes para la alimentacioén, asi
como los circuitos para la comunicacion con bus CAN.

e Se colocaron indicadores (LEDs) para dar a conocer al usuario el estado
del sistema como: encendido, comunicacion serial y guardado de datos en
la memoria micro SD.

La figura 3.21 se muestra la vista superior del circuito impreso y en la figura 3.22 la
vista inferior.
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Figura 3.21. Vista superior del circuito impreso del sistema.
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Figura 3.22. Vista inferior del circuito impreso del sistema.
3.3. Software

Para la elaboracion del programa del microcontrolador, la compaiia Atmel pone a
disposicion de los usuarios una plataforma de desarrollo para sus dispositivos;
esta herramienta es ATmel Studio, la cual permite programar, depurar, simular y
grabar el cddigo al microcontrolador. La herramienta permite el uso de lenguajes
de programacion tales como: ensamblador, C y C++. Sin embargo, para el
desarrollo del programa del sistema en cuestion, se optd por la plataforma de
desarrollo de Arduino (tarjeta y ambiente de desarrollo), debido a que tiene
implementada una libreria que permite el almacenamiento de datos en las
memorias SD estandar y micro SD. Las funciones implementadas en esta libreria
facilitan las tareas necesarias para la creacién de archivos y directorios, asi como
el almacenamiento de informacion, y cumple con las especificaciones de los
sistemas de archivos FAT16 y FAT32.

3.3.1. Estructura del programa del microcontrolador

La estructura del programa que se desarrollé esta de acuerdo a las necesidades
del usuario y con base en el hardware propuesto. A continuaciéon, de manera
general, se plantean las tareas que deberan programarse en el microcontrolador a
las que llamaremos programa o firmware:

e Configuracién del controlador CAN:

o Establecer la comunicacion por SPI.
o Establecer la velocidad de transmisién de datos.
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o Verificar que la configuracion sea correcta.

¢ Almacenamiento de datos en la tarjeta de memoria SD:
o Creacién de archivos.
o Estructura del encabezado de los archivos.
o Procesamiento y formato de datos para ser guardados.

e Comunicacion por bus CAN del automovil:
o Comunicacién por SPI con el controlador CAN.
o Configuracion e inicializacién del controlador CAN.
o Enviary recibir datos del bus CAN.

e Manejo del teclado:
o Detectar la tecla pulsada.
o Manejar la correspondencia entre tecla pulsada y mensaje en el
display.
o Asignar una tarea de acuerdo a la tecla pulsada.

¢ Manejo del display LCD:
o Mostrar menu de opciones.
Indicar la seleccion de una opcion.
Indicar a través de mensajes el estado de algun proceso en curso.
Mostrar resultados de los distintos procesos.

o O O

3.3.2. Programa principal

El programa del microcontrolador esta desarrollado de manera que cada una de
las tareas o proceso mencionados pueden ser llamados como una subrutina. Al
usuario se le presenta un menu de opciones en el que se puede desplazar y
seleccionar una funcién con ayuda del joystick.

El programa general, del cual se muestra el diagrama de flujo en la figura 3.23,
realiza la configuracion de los puertos del microcontrolador, la inicializaciéon del
controlador CAN y la de la comunicacion serial con los dispositivos externos. El
programa general incluye la realizacién y muestra del menu y el uso del Joystick.

El programa principal debe ejecutarse al energizar al microcontrolador, después
debe ejecutarse la parte del menu para seleccionar una subrutina. Al finalizar cada
subrutina el programa debe regresar a ejecutar el programa principal. Es
importante mencionar que en caso de oprimir el reset del sistema, el programa
principal se ejecutara desde el principio, también lo hara al salir de la subrutina de
guardar.
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Figura 3.23. Diagrama de flujo del programa principal.
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3.3.3. Leer y mostrar datos del GPS

En el caso de la subrutina de leer y mostrar datos del GPS, lo primero que debe
hacer ésta, para leer los datos del GPS, es esperar la sincronizacion del receptor
GPS con los satélites, mientras espera mostrara un mensaje en el LCD que
indique que esta en espera. Cuando ocurre la sincronizacién, el programa lee los
datos disponibles en el médulo UART Yy verifica que tengan el comando $GPRMC,
dado esto, entonces podra obtener los datos de la cadena correspondientes a las
coordenadas, la fecha y la hora y las despliega en el LCD. Este programa se
ejecutara ciclicamente hasta que el usuario lo detenga oprimiendo el centro del
Joystick, en ese momento se ejecutara el programa principal nuevamente. La
figura 3.24 es el diagrama de flujo de la subrutina para leer y mostrar los datos del
GPS.
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Figura 3.24. Diagrama de flujo para obtener y mostrar datos del GPS.
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La velocidad de transmisién de datos de la UART para comunicarse con el
dispositivo receptor GPS debe ser igual a 4,800 bauds, este valor es el que, segun
la hoja de especificaciones del receptor, esta por defecto. Teniendo hecha esta
configuracion, el programa tendra que leer de forma continua los datos de dicho
puerto, sin embargo, para almacenar el mensaje RMC (Recommended Minimum
Specific Data) se hace un recorrido de la cadena almacenada, buscando que el
identificador de la cadena (los primeros seis caracteres comenzando con el signo
$) tenga el comando “6GPRMC”, con esta accion se garantizard que se ha
almacenado el mensaje RMC.

3.3.4. Leer y mostrar datos del vehiculo

La figura 3.25 corresponde al diagrama de flujo para la lectura de datos del
vehiculo.
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Figura 8.25. Diagrama de flujo para leer y mostrar datos del vehiculo.
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La subrutina para leer y mostrar datos de los vehiculos utilizara la comunicacién
del bus CAN. La subrutina comenzara mostrando en el LCD el nombre del primer
parametro que se va a leer, después el programa debe pedir al vehiculo la
informacion de dicho parametro, enviando con protocolo CAN el PID
correspondiente, si no obtiene respuesta enviara nuevamente el mismo PID y asi
debe continuar hasta que obtenga una respuesta. Con la respuesta requerida se
obtiene el valor del parametro, éste dato se debe procesar para ser decodificado y
después se adecuara para mostrarlo en el LCD. Con el fin de actualizar el valor
del parametro en cuestion se repite el proceso para pedirle la informacion al
vehiculo, continia de esta manera hasta que el usuario por medio del botén
central del Joystick indique que se leera el siguiente parametro.

El proceso de lectura de los parametros siguientes es idéntico al del primer
parametro; al llegar al ultimo dato, se pulsa del botdn central del Joystick, con lo
que se finaliza la subrutina y regresar al programa principal.

3.3.5. Guardar los datos del vehiculo en la memoria

La subrutina que guarda los datos del vehiculo en la memoria micro SD, lo hace
en un archivo de texto, con los datos del vehiculo en prueba y datos del GPS. En
este proceso también se les da un formato a la distribucién de los datos dentro del
archivo.

Al iniciar la subrutina encargada de almacenar los datos en la memoria externa
micro SD, se debe verificar que se encuentre insertada dicha memoria, en caso de
no encontrarse ésta, se indica en el LCD; finalmente el programa sale de la
subrutina y regresa al menu principal. Si existe una memoria, el siguiente paso
seria verificar si el sistema de archivos es FAT32, si la tarjeta no tiene el sistema
de archivos adecuado, termina el proceso y regresa al menu.

Después de hacer las verificaciones iniciales, la subrutina debera esperar a que el
receptor GPS se sincronice con los satélites y mostrara un mensaje en el LCD que
lo indique, esto antes de iniciar el registro en la memoria, de lo contrario no se
guardarian los datos del GPS; sin embargo, existe la opcion de no esperar la
sincronizacion con los satélites e iniciara el registro de datos. Cuando ocurra la
sincronizacion satelital el sistema comenzara a registrar los datos en la memoria
automaticamente, el nombre del archivo sera la fecha proporcionada por el GPS.
En caso de no esperar a la sincronizaciéon satelital, esto es, oprimiendo el botdn
central del joystick, comenzara el registro de datos con un nombre de archivo del
tipo DATOSXX, donde “XX” indica el numero del archivo comenzando por “00”.

El registro de datos durante una prueba, termina cuando el usuario oprime el
boton central del joystick y se regresa al menu principal.

La figura 3.26 muestra el diagrama de flujo del proceso de guardado en la
memoria.

100



Capitulo 3
Desarrollo del sistema

Figura 3.26. Diagrama de flujo del proceso de guardado de datos.
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3.3.6. Manejo del Joystick

El joystick nos permitird desplazarnos a través del menu mostrado en el display
LCD. El joystick consta de 5 interruptores o “teclas”, que han sido conectadas al
microcontrolador para detectar la funcion que se les ha asignado, las cuales son:

Terminal PCO (23): Tecla arriba.

Terminal PC3 (26): Tecla abajo.

Terminal PC4 (27): Tecla centro (“CLICK?).

Terminal PC2 (25): Tecla izquierda (reservada para futuras mejoras).
Terminal PD7 (11): Derecha (reservada para futuras mejoras).

La deteccion de algun evento en las teclas se realiza a través de una funcion que
monitorea un cambio de estado légico en algunas de las terminales descritas
anteriormente, y en las cuales estan conectadas los interruptores del joystick. Este
programa puede considerarse parte del programa principal, por lo que puede
observarse en el diagrama de flujo del mismo, figura 3.27.
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Figura 3.27. Manejo del Joystick.
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Las distintas opciones de seleccion se presentaran en el display, las cuales seran
elegidas a través del joystick. Esta seleccion se realizara desplazando el caracter
“>” que se posicionara en la opcidn seleccionada. Cada opcién tendra un valor
unico que sera asignada a la variable “pos”, que servira como senalador para
desplegar el menu seleccionado, porque ademas de contener el numero de
funcidn seleccionada indica la posicion de “>” en el display, el valor de “opc”
disminuye cuando se oprime el joystick hacia arriba y aumenta cuando se oprime
hacia abajo.

3.3.7. Manejo del LCD

Para el manejo del display se cre6 una libreria basada en otra que controla al LCD
serial. La libreria esta pensada para controlar un LCD serial de 20x4, 20 columnas
por 4 lineas, en la que la terminal de control del LCD esta conectada a cualquier
terminal del microcontrolador. Para inicializar la comunicacion del display se
debera crear un objeto global de la clase LCDSerial con las terminales Rx y Tx
que uno deseé y aunque la terminal de Rx no sea necesaria para el LCD, se ha
dejado a libre eleccidn, esto puede modificarse después. Algunas de las funciones
importantes de esta libreria son:

¢ Inicializacion.

e Imprimir texto en el renglén deseado.

e Imprimir texto en alguna posicién del renglén deseado.
e Borrar los caracteres del LCD.

e Cambiar el brillo.

Un ejemplo de su uso se muestra en la figura 3.28:

( .
\ Inicid )

. A

Elegir terminal de
transmisién de
datos hacia el LCD
Velocidad de
transmisién a 9600
bauds
Enviar mensajg
“Hola Mundo”
e N
\‘\ Fin
\%

Figura 3.28. Diagrama de flujo para imprimir mensajes en el LCD.
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En este capitulo se dieron a conocer de forma general el disefio y desarrollo del
sistema, incluyendo sus componentes de hardware y de software. Una parte muy
importante en el desarrollo de un sistema son las pruebas hechas al mismo, por lo
que al sistema adquisidor de datos vehiculares se le hizo lo propio y algunas de
sus pruebas estan descritas en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4
PRUEBAS AL SISTEMA

En este capitulo se describen las pruebas que se realizaron a cada uno de los
dispositivos empleados en el sistema al que llamaremos UNAM-CAN, asi como las
pruebas a los dispositivos en conjunto y se finaliza describiendo las pruebas
hechas al UNAM-CAN en vehiculos automotores.

4.1. Pruebas a los dispositivos

Con el fin de verificar el funcionamiento de cada uno de los dispositivos que
conforman al UNAM-CAN, se les hicieron pruebas por separado, cada prueba nos
dio informacion acerca de su funcionamiento y permiti6 comprobar que el
dispositivo probado funcionara correctamente.

4.1.1. Display de cristal liquido

Para realizar la prueba al LCD, lo primero que se hizo fue energizarlo, por defecto
enciende su iluminacién y muestra un mensaje por 500ms; esto verifica que la
unidad se ha energizado, trabaja correctamente y la conexién del LCD es correcta.
El mensaje que muestra es: ‘Sparkfun.com SerLCD v2’ y puede ser deshabilitado
o0 cambiado; para el caso del UNAM-CAN el mansaje se cambié por el de:
‘Instituto Ingenieria LSC-Miguel I.’.

La hoja de especificaciones del LCD serial dice que su velocidad de comunicacién
por defecto es a 9,600bps, con 8 bits de datos. Un aspecto muy importante,
también mencionado en las especificaciones, es que el LCD serial se controla con
caracteres ASCII, lo que significa es que si le enviamos al modulo cualquier
caracter de texto en ASCII se mostrara en el LCD, a excepcion de los caracteres
254 (OxFE) y 124 (0x7C) que se usan como comandos. Para probar su operacion
se verificd, con ayuda de un microcontrolador, que el LCD funcionara como lo
describe su hoja de especificaciones, para ese proposito se le enviaron caracteres
en ASCII, el resultado de una de estas pruebas se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1. Primer prueba del LCD.
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4.1.2. Receptor GPS

Para probar el receptor GPS lo primero que se hizo fue alimentarlo y esperar a
que el LED que tiene integrado emitiera su luz intermitentemente, lo que sucede
cuando se sincroniza con los satélites, eso nos indicaba que el receptor
funcionaba correctamente. Esto es una manera indirecta de conocer el correcto
funcionamiento del receptor, lo que implicaba tener que esperar el tiempo que
necesita el receptor para sincronizarse, esto sucede cuando ha estado durante
mucho tiempo apagado. La sincronizacion por primera vez, toma en ocasiones
mucho tiempo, y mientras no se sincronice no sabremos si hay una mala
recepcion de la sefial o que el receptor esta dafnado; de esta manera tampoco se
sabe si el receptor envia los datos por su terminal de transmisién de datos.

Debido a que se necesitaba probar varios receptores GPS, se tuvo que plantear
otra manera de comprobar su correcta operacion. Por lo anterior se instalé y
ejecutd un monitor serial en una PC, para observar si el receptor GPS enviaba
datos. La velocidad de recepcién de datos de ese monitor serial se establecio
segun la velocidad de transmision por defecto del receptor a 4,800bps. En la figura
4.2 se pueden observar las cadenas NMEA 0183 que el receptor esta enviando.
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Figura 4.2. Obtencién de datos del receptor GPS en un monitor serial.
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Cabe comentar que en la pagina web del fabricante del receptor GPS se
encuentra disponible un programa llamado SiRFDemo, el cual también se utilizo
para verificar el funcionamiento de los receptores GPS, de esta manera la
verificacion fue mas eficiente, ya que solo se necesita ejecutar el programa
mencionado y seleccionar tanto el puerto en que se conecto el dispositivo a la PC,
como la velocidad de transmision de datos con el que opera el dispositivo (4,800
bps). Como resultado de esta operacion obtuvimos informacién mas detallada,
como: datos referentes a la posicion, el tiempo UTC, un esquema en donde se
ilustra graficamente el numero de satélites que en ese momento detecta el
receptor GPS, ademas de que muestra las cadenas del protocolo NMEA 0183
soportadas por el dispositivo.

Los receptores GPS utilizados utilizan comunicacion serial con voltajes TTL, asi
que para comunicarlos con la PC se armé un circuito utilizando un integrado que
transforma la sefal serial a USB; las terminales Tx y Rx del receptor GPS se
conectaron al integrado mencionado, y del integrado al puerto USB de la PC.

Durante la realizacién de las pruebas a los receptores GPS se contaba con dos
versiones de éstos, V1 y V2, los dos son del mismo fabricante. Las pruebas fueron
determinantes para escoger el dispositivo que se utiliza en el UNAM-CAN. En el
programa "SiRFDemo" podemos ver las ventanas "Signal View", "Radar View",
“Map View", y "Debug View - NMEA", por mencionar algunas de las mas
importantes, donde la informacion de cada una es:

Sigal View
e SV.- Numero del satélite.
e St.- Estatus de 18 posibles de cada satélite que esta siendo rastreado.
e Az.- Acimut en grados del satélite.
e El.- Elevacion en grados del satélite, siendo cero grados en el horizonte y
noventa grados estando exactamente por encima del receptor.
e C/No.- Nivel de la sefal en dB-Hz.
e -5 cycl.- Historial de cinco segundos de medicion de la fuerza de la sefial.

Radar View.- Esta ventana muestra graficamente la ubicaciéon de cada uno de los
satélites rastreados, utilizados y disponibles en forma de un grafico polar. Los
colores mostrados en esta ventana corresponden a los de la ventana “Signal View”
y significan lo siguiente:

-Rojo.- La localizacién del satélite se conoce de la informacion del almanaque; sin
embargo todavia no ha sido rastreado.

-Azul.- El satélite esta siendo rastreado, pero no se esta utilizando para calcular la
posicion actual en coordenadas.

-Verde.- El satélite esta siendo rastreado y se esta utilizando para calcular la
posicion actual.
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Map View.- En Map View podemos encontrar informacién de hora UTC, y cuando
el receptor esta sincronizado con al menos tres receptores vemos también las
coordenadas de nuestra ubicacion, la altitud y el numero de satélites con el que
esta sincronizado.

Debug View — NMEA.- En esta ventana se muestran las cadenas del protocolo
NMEA 0183 enviadas por el receptor GPS.

La figura 4.3 muestra una captura de pantalla del programa SiRFDemo cuando se
tiene conectado el receptor GPS V1 antes de sincronizarse. Se observa que tiene
seguimiento de sdlo 2 satélites, por lo tanto no nos muestra las coordenadas, solo
nos muestra la hora UTC; observamos también las cadenas del protocolo NMEA
0183 que este receptor puede enviarnos. La presencia de todos estos datos nos
demuestran que el GPS esta funcionando, por lo que podemos esperar a que se
sincronice en algun momento.

h SiRFDemo 3.87 (Target SW: Unknown) an COM13/4800 —— 1 o =y |
Setup View Action Navigation Poll Window

& o= [ona <

Minimiz. tamaio

M 5ignal View e e B Map View o jl @8 M, Radar View
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o R i P v e T T Cunert n Qg UTCTine 85925
T ! i 2 : Let  0.00000
3 00 267 72 26 arubisidvadiess bl o Ry it AL
HDOP: 00 Fix nfa A 0
19 00 86 32 00 | | | L 0 SWs Used in Fig
28 00 208 30 o0 ] | | I e
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5 00 202 30 00 I T [ I& / T T, N
2 w s 2 0w ] I ] LT 7NN
13 00 306 20 00 T | R | ‘:: |G|
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SGPAMC001&19.252Y... 120315, N1

Ready
Figura 4.3. Verificacién del receptor GPS V1 antes de sincronizarse.

Después de esperar el tiempo necesario para que el receptor V1 se sincronizara
se tomo otra captura de pantalla y el resultado lo vemos en la figura 4.4. Ahora el
receptor tiene seguimiento de tres satélites, que también estan siendo utilizados
para calcular la posicion del receptor, por lo que ahora nos muestra la posicién con
la latitud y la longitud.
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Figura 4.4. Receptor GPS V1 sincronizado.

En la figura 4.5 se muestra la captura de pantalla del programa ya mencionado,
con un receptor GPS V2, y en ella observamos que este receptor tiene
seguimiento de 6 satélites, de los cuales utiliza 4 para obtener las coordenadas.
También observamos las cadenas del protocolo NMEA 0183 que el receptor

maneja.
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Figura 4.5. Verificacién de un receptor GPS V2.
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Cabe mencionar que los dos receptores se probaron dentro del laboratorio; el GPS
V1 demord mas en sincronizarse que el GPS V2. Como los dos se probaron en el
mismo lugar, a juzgar por la intensidad de la sefial que recibe de cada satélite
mostrado por el programa y por el tiempo que les llevd sincronizarse a cada uno,
decimos con certeza que el GPS V2 tiene mayor sensibilidad que el GPS V1, por
lo que éste se escogid para operar con el UNAM-CAN.

4.1.3. Memoria micro SD

Para el registro fisico de datos, UNAM-CAN requiere de una tarjeta de memoria
micro SD, con sistema de archivos FAT16 o FAT32, para realizar la operacion de
guardado; en general estas memorias ya tienen dichos sistemas de archivos al
momento de adquirirlas (las memorias con capacidad de almacenamiento de
hasta 2 GB tienen el sistema de archivos FAT16, las de capacidad mayor a 2 GB
utilizan FAT32). Sabiendo eso, la manera mas facil y rapida de verificar que
funcionen las tarjetas de memoria es insertandola en la ranura para memorias SD
de la PC, con ayuda de un adaptador micro SD a SD, y observando en el
explorador de archivos del sistema operativo que la tarjeta sea detectada,
podemos ver la informacién que nos interesa, como: la capacidad maxima de
almacenamiento de la memoria, la capacidad restante y el sistema de archivos
con el que cuenta. En la figura 4.6 se muestra que la PC ha detectado a la
memoria SD en la unidad ‘D:’, y en la parte inferior se observan los datos de esa
memoria.

[ —— (e ]
- (W 1 |
@\vﬁ? ‘M Equipo » - v |+ | B '- Equipo pe
| Archive Edicién  Ver Herramientas Ayuda

QOrganizar * Propiedades Propiedades del sistema > £~ 0 @
» Disco local (C:) »
R Equipo & 93.7 GB disponibles de 148 GB
&5 Disco local (C3)
Jispositiy Imacenamier ble (1)
% SO/MMC (D) 4 Dispositivos con almacenamiento extraible (1) :
(& RealPlayer Cloud ’pt'\.l SD/MPAC (D)
o= i -
s ‘ ‘ 5% 21168 dizponibles d= 362 GB
€M Red )
- < Otros (1) -
SD/MMC (D)
Disco extraible
pet |
5= Esp 3,44 GB

o total: 3.62 GB

Sistema de archivos FAT32

Figura 4.6. Deteccién de una memoria SD.

La asociacion de memorias SD (SD Association) da la fuerte recomendacion de
utilizar el software SDFormatter para formatear las memorias SD, esto en lugar de
cualquier utilidad de formateo con el que viene cualquier sistema operativo; dicho
software esta disponible en su pagina web y fue creado especificamente para las
memorias de los estandares SD, SDHC y SDXC y les provee de un rapido y facil
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acceso a todas la capacidades, las cuales se ven limitadas con cualquier otra
utilidad de formateo.

Una vez ejecutada la operacion mencionada en el parrafo anterior, se hizo una
prueba de guardado utilizando la libreria para el manejo de la SD. La prueba
genero un archivo de texto con la informacion mostrada en la figura 4.7.

[ ASCIARD: Bloc de notas E=REEE—")

Archive Edicion Formato Ver Ayuda

Caracteres en ASCII del monitor serial =«
64, =
65, ->
66, -=
67, -=
68, -
69, —=
70.->
7l1.-»
72.->
73.->

7d, —=

UHIOTMOMEE@

4 11} F

he — = = L

Figura 4.7. Archivo de texto almacenado en la tarjeta de memoria SD.
4.1.4. Joystick

Las pruebas a este dispositivo fueron muy sencillas, ya que en esencia se trata de
varios contactos contenidos en el mismo encapsulado; se verific6 su
funcionamiento con pruebas de continuidad por medio de un multimetro. Para
realizar la verificacion primero se identificé a la terminal comun con ayuda de la
hoja de datos del joystick, cuyo diagrama se muestra en la figura 4.8. Después se
construyé un pequefo circuito impreso para montar al joystick, figura 4.9; en la
prueba la terminal comun se puso una punta del multimetro, la otra punta se fue
recorriendo en cada una de las demas terminales, correspondiendo con la
posicion pulsada en el joystick y se observaba la continuidad.

A @—(5 Cf@ Center

B (20 o—5) D

C @DJ Common

Figura 4.8. Diagrama de conexién del joystick.
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Figura 4.9. Pruebas de continuidad a los contactos del joystick.

Las pruebas efectuadas a cada uno de los elementos mencionados en los
diferentes apartados ya descritos, fueron realizadas utilizando dos tarjetas de
desarrollo, una de ellas tiene un microcontrolador y conectores para acceder a
cada una de sus terminales; la otra tarjeta tiene conectores en los que se pueden
conectar cada uno de los componentes a los que se realizaron pruebas. Estas
tarjetas sirvieron de ayuda para crear la pieza de software asociado a cada uno de
dichos componentes, que después de unirlas se crearon versiones completas del
software del UNAM-CAN. Las tarjetas y el software implementado en ellas
sirvieron como precedente para el diseio del circuito impreso y software del
prototipo final del UNAM-CAN vistos mas adelante.

4.2. Integracién del sistema UNAM-CAN
Para la integrar al UNAM-CAN se disefi¢ una placa de circuito impreso como lo
muestra la figura 4.10. En esa placa se integraron cada uno de los componentes

por “médulos” y de manera ordenada para ir verificando el funcionamiento de cada
etapa.
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Figura 4.10. Placa de circuito impreso del UNAM-CAN.

4.2.1. Pruebas al hardware

Las primeras pruebas al hardware del UNAM-CAN se hicieron a medida que se
integraban los componentes en la placa de circuito impreso, estas pruebas fueron
hechas a cada “mdédulo funcional”, entre los cuales podemos mencionar algunos
como: el moédulo de alimentacion, el moédulo de comunicacion por USB, el
microcontrolador y sus componentes externos (capacitores, oscilador, regulador,
etc.), y el médulo para la comunicacion por bus CAN.

El primer médulo que se integro fue el de la comunicacion por USB, por medio de
éste se podra programar al microcontrolador del UNAM-CAN y proveerle el voltaje
de alimentaciéon. EI componente principal de este moédulo es un FTDI, que para
disminuir la probabilidad de alguna falla se le hicieron pruebas de continuidad con
un multimetro, con esta accién se comprobd que las terminales del circuito
integrado no estuvieran en corto no previsto, y tuvieran continuidad con las pistas
correspondientes. Después de soldar el resto de los componentes y ya hechas las
pruebas de esta primera parte, se conecté con seguridad con un cable USB a un
puerto USB de una PC.

La figura 4.11 muestra a la tarjeta y a sus componentes para la conexién por USB,
el LED rojo de la parte superior indica “encendido”.
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Figura 4.11. Componentes de la conexién USB.

Por medio de un mensaje en la PC se indicaba, “Nuevo hardware encontrado”,
con lo que nos dio la primera sehal de que estaban correctos los componentes de
la comunicacién por USB. ElI FTDI que se utiliza para la conversion serial-USB
requiere que la PC tenga instalado su controlador, el fabricante de este integrado
lo proporciona en su pagina oficial; la figura 4.12 muestra el resultado después de
la instalacion exitosa de dicho controlador.

IR ==}

by O Ar.l.:uﬁ%g: 4" de controlad: JU_SB_E»:J:(;It_'___ﬂ_ | P—— e—

Windows actualizé correctamente el software de controlador.

Windows finzlizé la instalacion del software de controlador para este dispositive:

USB Serial Converter

Cerrar

Figura 4.12. Instalacién exitosa del controlador del FTDI.

Con la instalacion del controlador y el mensaje de confirmacion queda
comprobado que la comunicacion por USB funciona y esta lista para usarse.

Los siguientes componentes a ser integrados fueron los correspondientes a la

alimentacion “alternativa” de la tarjeta, el microcontrolador y sus componentes
externos necesarios. Dentro de los componentes para la alimentacion “alternativa”
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se encuentra un MOSFET, que junto con otro componente se encargan de
seleccionar automaticamente la fuente con la cual se alimentara la tarjeta (por
USB o por el DLC del automovil). Esta segunda alimentacion utiliza dos
reguladores, uno de 5 V y otro de 3.3 V; una de las pruebas para esta parte fue
verificar con un multimetro que esos voltajes estuvieran presentes donde
corresponde. En el caso del microcontrolador se verificd que no hubiera cortos,
que hubiera continuidad en sus terminales con las pistas y que recibiera su
alimentacién de voltaje.

Otro elemento importante asociado al microcontrolador es un conector de dos filas
con tres postes cada una, con el que se tiene otra forma de programar al
microcontrolador con un programador externo. El programador externo con el que
cuenta el Instituto de Ingenieria es el AVRISP mkll de la empresa Atmel,
aprovechando éste se realizd la ultima prueba que definié si el microcontrolador
estaba montado y funcionando correctamente. El programador tiene integrado un
LED que indica el estado de conexion; cuando es rojo significa que no hay
conexion y si es verde significa que la conexion es correcta. La figura 4.13 ilustra
lo anterior; primero se ve al programador con su LED de estado en rojo, después,
cuando se conecta al UNAM-CAN el LED se vuelve verde, a partir de este
momento se pueden cargar programas en el microcontrolador.

LED de estado:
Sin conexion

Figura 4.13. Verificacién del microcontrolador con un programador externo.

A partir de esta etapa se tiene integrada la parte principal del UNAM-CAN. Se
cargd un programa sencillo para probar la programacion por el USB y con el
programador externo. La ejecucion exitosa del programa cargado nos indicé
también que el oscilador del microcontrolador estda montado satisfactoriamente.
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El resto de los componentes fueron montados y probados de manera similar a lo
descrito anteriormente, la figura 4.14 muestra a la tarjeta del UNAM-CAN con
todos sus componentes.

Figura 4.14. Integracién completa de los componentes del UNAM-CAN.

4.2.2. Pruebas al software

Con todos los componentes instalados se procedié a cargar el software para
hacerle pruebas al mismo. La primera prueba que se hizo fue cargar el programa
del menu, éste manda letreros al LCD, esta prueba se muestra en la figura 4.15.

Figura 4.15. Software del ment principal.
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Componentes como el receptor GPS, el LCD vy el joystick se conectan al UNAM-
CAN por medio de sus conectores correspondientes, y asi, con el hardware
completo, se hicieron pruebas al software para los modulos restantes. En la figura
4.16 se muestra el montaje provisional del UNAM-CAN en conjunto.

Figura 4.16. Montaje provisional del UNAM-CAN para pruebas.

Después de probar el software para cada uno de los elementos del UNAM-CAN se
programaron versiones del software completo. La figura 4.17 muestra la prueba de
una de las funciones que forma parte de las tareas del UNAM-CAN; aqui se
obtienen y visualizan datos del GPS.

Figura 4.17. Visualizacién de datos del GPS.
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Con la primera prueba también se prueba el software del LCD y del josystic, ya
que se utilizé el joystick para navegar a través del menu y seleccionar la funcion y
se despliegan los datos del GPS en el LCD.

Software para la peticién de parametros vehiculares sobre bus CAN

Las peticiones y respuestas a los PID ocurren sobre el bus CAN estandar de los
vehiculos (identificador de 11 bits). Las peticiones y respuestas en el OBD
estandar utilizan identificadores especiales, asi que el UNAM-CAN fue
programado para iniciar peticiones de datos utilizando una trama CAN con el valor
7DFh en su identificador, dicho valor actua como indicador de peticion; el UNAM-
CAN debe aceptar como respuesta tramas con el valor 7E8h en su identificador.

La peticion de un PID se envia al automovil por medio de una trama CAN con
identificador igual a 7DFh, usando 8 bytes en el campo de datos.

En el caso de un bus CAN extendido (29 bits en el identificador), el identificador
tiene el valor 18DB33F1h y usa 8 bytes en el campo de datos.

El campo de datos tiene el mismo formato en ambos tipos de trama CAN (11 y 29
bits) como lo muestra la tabla 4.1.

Numero de byte

0 1 2 314|567

Numero de bytes de | Modo del | Numero del
datos adicionales: 2 OBD-II: 01 PID

No se usan (se ignoran)
pueden tener 55h

Tabla 4.1. Bytes para la peticién de parametros automotrices.

El vehiculo responde a una peticiéon de PID con una trama CAN, cuyo identificador
corresponde a la ECU principal, con un identificador igual a 7E8h en CAN
estandar y 18DAF1xx en CAN extendido; el numero de bytes de datos con el que
responde es variable y depende del parametro solicitado. La tabla 4.2 muestra
dichos bytes y es igual en ambos tipos de trama CAN.

Numero de byte

0 1 2 3 4 5 6 7
Numero de | Modo | Numero Valor del Valor del | Valor del | Valor del No
bytes de del del PID parametro byte 1 byte 2 byte 3 se
datos OBD- (el especificado, | (opcional) | (opcional) | (opcional) | usa
adicionales: | Il: 01 | mismo byte 0 (55h)
3ab6 que se
pidid)
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Verificacion de tramas de CAN estandar

Para verificar las tramas CAN del UNAM-CAN se navegd por el menu y se
selecciond la segunda opcidn, la cual consiste en leer parametros del vehiculo.
Con esta funcion se pueden observar los datos en tiempo real del vehiculo. Estos
datos pueden ser: valores reportados por los sensores y sus voltajes asi como
valores de los actuadores. Si determinado parametro no puede ser reportado por
el vehiculo se muestra “PID no soportado o cable no conectado”. Las primeras
pruebas de esta parte del software no se realizaron en vehiculos porque lo que se
pretendia en esta prueba fue enviar y verificar las tramas en un osciloscopio. La
figura 4.18 muestra el resultado en el LCD al ejecutar dicha funcion.

Figura 4.18. Prueba a la funcién que muestra parametros del automévil.

La funcién de lectura de parametros del vehiculo realiza la comunicacién por
medio del protocolo CAN, por lo tanto incluye el funcionamiento del controlador y
transceptor CAN. Para comprobar que el protocolo estuviera presente en el
UNAM-CAN y que se enviaran correctamente las tramas con sus mensajes
correspondientes, se realizaron las pruebas conectando las puntas “A” y “B” del
osciloscopio, en las salidas CAN-H y CAN-L respectivamente, de la tarjeta
programada. Los resultados obtenidos de las primeras pruebas se muestran en las
capturas de pantalla del osciloscopio en la figura 4.19. Al analizar los resultados
observamos que no corresponden a una trama CAN.
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CH2 1.00Y M 10.0us i I CH2 1.00% 1 S0.0 us
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. de archivo h ’ de archivo
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quardar M guardar
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TEKOO02,JPG TEROODZ.JPG
CH2 1.00v M 25.0us

CH2 1.00% I 50.0ms 1
11-Dic-12 12:07 {7 Matern, 2,004 11-Dic-12 12:55

Figura 4.19. Sefiales de la terminal CAN del UNAM-CAN.

Dentro de las caracteristicas de CAN mencionadas en el capitulo dos hay una que
indica que el bus CAN necesita resistencias de terminacion en sus extremos con
un valor igual a la impedancia caracteristica del bus. El problema de las sefales
de la figura anterior se resolvié entonces cuando se coloco una resistencia entre
las terminales CAN-H y CAN-L de la tarjeta. Con esto las tramas se mostraron
como se observa en las capturas de pantalla de la figura 4.20, en donde la imagen
izquierda corresponde a la sefial cuando esta en reposo, con un nivel de voltaje en
sus terminales de 2.47 [V] para CAN-H y de 2.49 [V] para CAN-L. La imagen de la
derecha corresponde a la sefial con las tramas CAN, con un nivel de voltaje
maximo de 3.64 [V] para CAN-H y un voltaje minimo de 1.28 [V] para CAN-L, los
cuales corresponden con los valores esperados.
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Tek s M Pos: 43,20 us MEDIDAS Tek i ® Acq Complete M Pos 43.20 us MEDIDAS
-

s
\
\

| 5 S S S |

1+ vmedio 2+ Yredio

249 1.64Y

CHZ .00V M 10008 i CH2 1.00% M A0 us
23-Ene-1313:26 23-Ene-1313:31

Figura 4.20. Sefial con la resistencia de terminacion.

Para realizar la identificacion y verificacion de las tramas, se ajustaron las escalas
de voltaje y de tiempo del osciloscopio de tal forma que la identificacion de la sefal
sea clara. Debido a tal ajuste, una trama completa de CAN se visualiza en
diferentes capturas de pantalla del osciloscopio. La figura 4.21 es una captura que
muestra la primera parte de una trama. El ajuste de tiempo realizado permite que
un bit ocupe una de las cinco divisiones por cuadro.

Tek SRS @ Acq Complete M Pos: 42,0005 MEDIDAS
+*

LU B

i CH2 1.00% M 10.0us
20-Mar-13 1357

Figura 4.21. Captura de pantalla del inicio de una trama CAN.

Al analizar las tramas de la figura 4.21, se pudo verificar que se enviaran las
tramas conforme lo especifica el protocolo (a saber: SOF, los campos de arbitraje,
de control, de datos, de CRC, EOF y entre-tramas) y que en cada campo estén los
datos que se requieren mandar por el bus CAN.

Por ejemplo, al solicitar las revoluciones por minuto del motor del vehiculo figura
2.8, se debera incluir la siguiente informacion en la trama CAN.
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e SOF: 0x0, que indica el inicio de trama.

e Arbitraje: 0x7DF como identificador en este campo, este valor actua como
una direccion de difusion, el dispositivo de diagndstico lo manda para
sefalar que quiere pedirle datos a alguna ECU (Engine Control Unit) en
particular y un 0x0 en RTR al final del mismo campo.

e Control: 0x0 en IDE y RBO, 0x08 en la parte del cddigo de la longitud de
datos (DLC3-DLCO) que indica que en el campo de datos se enviaran 8

bytes.

e Datos: Como lo muestra la tabla 4.1 los datos en el campo de datos son:

@)
©)

En el byte 0 hay 0x02, que indica que se enviaran 2 bytes mas.

En el byte 1 hay 0x01, que corresponde al modo 1 de OBD-Il para la
peticion de parametros en tiempo real.

En el byte 2 se indica el codigo PID del parametro que queremos
obtener, en este caso es 0x0C para las RPM.

Los ultimos 5 bytes no se usan, sin embargo los enviaremos, y como
dice la tabla 4.1, pueden tener el valor 0x55, en nuestro caso los
enviamos como 0x00.

Para verificar lo anteriormente dicho, se tiene la figura 4.22, que corresponde a
una trama CAN enviada por el UNAM-CAN, en ella podemos observar el SOF
seguido del identificador b11111011111=0x7DF, el campo de control también
coincide con lo esperado. Los siguientes bytes corresponden al campo de dato,
donde el primer byte (0) tiene el valor 0x02, el segundo byte (1) tiene 0x01, el
tercer byte (2) tiene el PID de las RPM del motor que es b00001100=0x0C.

Tek+ gt & _-Fh_::q Complete M Pos: 42,00 us MEDIDAS

R 1

WL} BYTEQ * BYTET BYTE2
M 10.0 us
20-Mar-13 13:57

Figura 4.22. Identificacién de la trama de peticién de las RPM.
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La figura 4.23 muestra los 5 bytes restantes del campo de datos con el valor 0x00
cada uno y la figura 4.24 vemos la ultima parte de la trama, aqui esta el CRC con
su delimitador, y luego la trama se repite.

Tek T @ Acq Complete M Pos; 13205 MEDIDAS
4 L. CH1
;: M5z,
& - 3.48Y
WE et CH1

Min.
-
=3 o 2‘28"."
] e
E % CH2
g G May,
8 _..-:: 2.':1:35}'
19 J 1 CH2
rTn.
1.40%
0X00

2 NOSE USA No 5{0:«?:) No 5(315& NO sﬁ?ﬂ Wa f%‘ _J:H1

E BYTE 3 BYTE 4 EYTES EVTE 6 e Ninguna

-H1 .00 CH2 100V M 100ws . CH1 /7 2.92%

20-Mar-13 13:58 80.2906kHz

Figura 4.23. Identificacién de la trama de peticién de las RPM (cont.).
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fod101d1 10313'51L0' 1410000001111 1144 111J1 Ti‘flo

Figura 4.24. Identificacién de la trama de peticién de las RPM (cont.).

oo CAMPO CRC

CH1 1.00Y

CH2 1.00¥

‘M 10.0ps
20-Mar-13 13:58

MEDIDAS
CH1
?'-'13:{.

348y
CH1
Min.
2716Y
CH2
Max,
248y
CH2
M,
1.40%

.L_.Il;

CH1
Nirnguna

CH1 £ 2.32¢
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En estas imagenes analizadas se observan unas barras verticales con la leyenda
“bit-Stuffing”, éstas indican donde esta el bit de relleno, las cuales, segun la
especificacion CAN, aparecen cuando hay cinco bits seguidos con el mismo nivel
l6gico de voltaje, el bit-Stuffing es de un nivel contrario a estos cinco. La trama
analizada, después del campo del CRC, tiene una trama de error debida a un error
de reconocimiento, esto se debe a que no hay ningun vehiculo que responda la
peticion del UNAM-CAN.

Para comprobar el campo de CRC se empled una aplicacién que calcula el CRC
en linea. La figura 4.25 es la captura de pantalla de esta calculadora con el calculo
del CRC de la trama anterior. En esta calculadora se tiene que ingresar el
polinomio del CRC como secuencia de bits y la secuencia en hexadecimal del
mensaje al cual se le va a realizar el calculo. En el caso de CAN el polinomio CRC
es: P(x) = x5 +x M +x10 +x8 +x7 +x* +x3 +1.
‘_ Online CRC Caleulation x [E=Sto
:(- @ https//ghsi.de/CRC/index php?Polynam=1100010110011001 &Message=3e/3802010c000 ¥ ¢ \ Buscor vE & AR O 8 =

| Online CRC Calculation

I e earsiul: thers ars several ways lo realite 3 CRC. They differ |at laast] in the way which bit is shified in first and also in the initialization of the flipflops
| Enter your CRC palynomial as bit sequence ("1001100017) hera
| TooooToem
This gives the following CRC polynomial {press RETURN to update).
Px) = %194 3184 5104+ x84+ 57+ x4 x4+ x0
Entar your maszage as saquanca of hex bytas hera Dont care about whitespaces sinca thay will ba ignorad

3=£3B802010c0000000000

Press RETURN or the Calculale butlon below to see the CRC checksum here

$ 5649 (hexadecimal)
% 101011001001001 (binary)
122089 (decimal)

Figura 4.25. Calculo en linea del CRC.
El valor calculado 5549h corresponde con el valor visto en el osciloscopio, con
esto se ha terminado de comprobar que la trama CAN enviada por el UNAM-CAN
es correcta.
Verificacion de tramas de CAN extendido
En otra version del software se implementé el uso de tramas CAN extendido (29

bits en el identificador) para vehiculos que lo utilizan, se verifico que este tipo de
tramas fueran enviadas por el UNAM-CAN, el osciloscopio que se utilizé trabaja
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con el protocolo CAN, la visualizacién de las tramas y sus campos con este
osciloscopio es directa. Como ejemplo, enviamos una trama CAN correspondiente
a la peticion de la temperatura del anticongelante del motor, esta trama en sus
campos debe llevar la siguiente informacion:

Arbitraje: 0x18DB33F1 como identificador.

Control: 08h.

Datos: 0x02, 0x01, 0x05, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00.
CRC: 2769h (segun la calculadora CRC).

La figura 4.26 es una captura de pantalla del osciloscopio y sus valores coinciden
con los requeridos, esta ocasion la comprobaciéon se realiza directamente porque
el osciloscopio divide cada campo y muestra sus valores correspondientes.

Después del campo del CRC se muestra un campo en rojo con el signo “!” debido
a un error de reconocimiento porque no hay un vehiculo que responda.

—
ot

Tekste [ o

[40.0;15 25.0M5/5 i / 10ct 2014
10k points 3.00Y 18:26:44
Save Save Save Recall Recall ,iif\lgi]o File
Screen Image Wwiaveform Setup waveform Setup hIm-age Utilities

Figura 4.26. Trama con identificador de 29 bits.

Calculo del consumo de combustible (Rendimiento)

El software del UNAM-CAN incluye el calculo del rendimiento del motor del
vehiculo, ya que éste no es un parametro estandar, por lo que no se puede
obtener directamente el valor del consumo de combustible. Para realizar el calculo
del rendimiento se tiene que hacer uso de los parametros que si entregan los
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vehiculos. El método que se implementa en el UNAM-CAN utiliza el dato del
sensor MAF y el de la velocidad del vehiculo, con unidades de gramos/s de aire y
km/h respectivamente. Los pasos para calcular el consumo de combustible son:

1. Se divide el dato obtenido del MAF entre la relacion estequiométrica para
obtener gramos de gasolina por segundo, ecuacion 4.1. La relacion
estequiométrica para la gasolina es de 14.7 gramos de aire por cada gramo
de gasolina.

2. Se divide el resultado anterior entre la densidad de la gasolina (720 g/L)
para obtener litros de gasolina por segundo, ecuacion 4.2. La densidad de
la gasolina fue obtenida del “Diccionario de Términos de Pemex Refinacion”
p. 100.

3. De la ecuacion 4.3, se multiplica el resultado por 3600 segundos para
obtener litros de gasolina por hora.

4. Se divide la velocidad del vehiculo entre el resultado del paso anterior para
obtener km recorridos por litro de gasolina, ecuacion 4.4.

MAF __ Jgasolina

= 4.1)
14.7 S
Ggasolina __ Lgasolina (4 2)
$X720 s )
LgasolinaX36 00s  Lggsolina (4.3)
s h )
VSS [km/h] km
Lgasolina = li (44)
itro
h
La expresion final queda expresada en la ecuacion 4.5.
VSSx2.94 km
_ 4.5
MAF litro ( )
En donde:

e VSS: Velocidad del vehiculo
e MAF: Valor del sensor MAF en g(aire)/s

Manejo de la tarjeta micro SD

La ultima subrutina de software que se probé fue la del manejo de la tarjeta micro
SD, esta subrutina también envia mensajes en el LCD. Esta subrutina primero
debe verificar si el UNAM-CAN tiene insertada una tarjeta de memoria, si no la
tiene insertada o hay error, regresa al menu. La figura 4.27 muestra el resultado a
la prueba en la que el UNAM-CAN no tiene insertada una tarjeta de memoria.
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Figura 4.27. Tarjeta micro SD no encontrada.

El siguiente paso fue insertar una tarjeta de memoria micro SD para verificar que
el software realizara lo correspondiente. Si se detecta una memoria micro SD, el
UNAM-CAN muestra “Esperando satélites, CLICK para ignorar”. La figura 4.28
muestra el resultado a la prueba con una tarjeta micro SD insertada.

Figura 4.28. Tarjeta micro SD detectada.

Otra prueba con la tarjeta SD fue comprobar la creacidon de un archivo de texto y
que contuviera los datos que se planea guardar. Cuando se sincroniza el GPS, el
UNAM-CAN empieza a guardar los datos del vehiculo en la micro SD y se muestra
la leyenda “Escribiendo en: nombre de archivo.TXT” en el que el nombre de
archivo es la fecha en la que se esta realizando la prueba, como lo muestra la
figura 4.29. Si el UNAM-CAN no se encuentra conectado en algun vehiculo no
registra ningun dato, por lo tanto, para comprobar la creacién de un archivo se
modificé el codigo del UNAM-CAN para que existieran datos para registrar, por lo
que las imagenes muestran datos “basura”, que son los valores de inicializacion
de algunas variables del codigo.
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Figura 4.29. Mensaje con el nombre del archivo que se esta escribiendo.

Después de darle la orden al UNAM-CAN de terminar de registrar los datos, se
extrajo la tarjeta de memoria para verificar su contenido en una PC. La figura 4.30
es una captura de pantalla de dicha verificacién, en la que observamos que se
genero el archivo “28-11-14.txt”.

i b

@'Qr| & » Equi.. » SD/MM.., - | +3 | | Buscar SD.r‘.’r*.f_.'-*JE_' (D) Lo |

Archive  Edicion  Ver Herramientas Ayuda
EPSON Easy Photo Print ~ {2} Photo Print

Organizar » Compartir con = Mueva carpeta 5=+ O @l
r w  28-11-14 !
4 (M Fauipo Documento de texto .
= & Disco local (C:) 332KB

b 4% SD/MMC (D:)
b ¢ MEMORYCARD NEB
s RealPlayer Cloud

a 1 elemento
5

- T o

Figura 4.30. Archivo generado en la memoria micro SD.
El formato con el que estdn acomodados los datos que contiene el archivo de

texto es tal que al llevarlos a una hoja de célculo, en este caso Excel, figura 4.31,
éstos estan legibles, pueden ser facilmente manipulados e identificados.
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A B C D E F G H [l
1 23:30:54UTC
2 coordenadas Rendimiento [km/L] Temp. Anticongelante [gradC] RPM velocidad [km/h] Sensor MAF [g/s] sensor 02 [V] % Pos. Mariposa
3 |19.3275,-99.1808 114 215 16383.75 255 655.35 1.2?. 100
4 19.3275,-99.1808 114 215 16383.75 255 655.35 1.27 100
5 19.3275,-99.1808 114 215 16383.75 255 655.35 1.27 100
6 19.2275,-99.1808 114 215 16383.75 255 635.35 1.27 100
7 19.3275,-99.1808 114 215 16383.75 255 655.35 1.27 100
8 19.3275,-99.1809 114 215 16383.75 255 655.35 1.27 100
9 19.3275,-99.1809 1.14 215 16383.75 255 655.35 1.27 100
10 19.3275,-99.1809 114 215 16383.75 255 655.35 1.27 100
11 19.3275,-99.1809 1.14 215 16383.75 255 655.35 1.27 100
12 19.3275,-99.1809 1.14 215 16383.75 255 655.35 1.27 100
13 189.3275,-99.1808 114 215 16383.75 255 655.35 1.27 100
14 19.3275,-99.1809 1.14 215 16383.75 255 655.35 1.27 100
15 19.3275,-99.1809 114 215 16383.75 255 635,35 1.27 100
16 19.3275,-99.1809 114 215 16383.75 255 655.35 1.27 100
17 19.3275,-99.1809 114 215 16383.75 233 633.33 1.27 100
18 19.3275,-99.1809 1.14 215 16383.75 255 655.35 1.27 100
19 19.3275,-99.1809 114 215 16383.75 255 655.35 1.27 100
20 19.3275,-99.1809 114 215 16383.75 255 655.35 1.27 100
21 19.3275,-99.1809 114 215 16383.75 255 655.35 1.27 100
22 19.3275,-99.1809 1.14 215 16383.75 255 655.35 1.27 100
23 19.3275,-99.1809 1.14 215 16383.75 255 655.35 1.27 100 -
. . .
Figura 4.31. Datos de la memoria en una hoja de calculo.
4.3. Pruebas del UNAM-CAN en vehiculos

Las pruebas concluyentes y definitivas del UNAM-CAN fueron las pruebas hechas

en ve
hacer

hiculos. Estas pruebas también siguieron una secuencia y dado que para
pruebas con diferentes vehiculos se tiene que seguir el mismo proceso que

incluye decodificar al PID 0x00, se cred un “decodificador’ Excel utilizando sus

funcio

1.

2.

nes. De manera general, la secuencia de pruebas consiste en:

Verificar que el UNAM-CAN se comunique con el vehiculo bajo prueba,
para ello se identifica la ubicacion del conector DLC del automovil.

Después, por medio del cable OBD2-DB9, se conecta el UNAM-CAN.
Generalmente los vehiculos en su conector tienen habilitadas las terminales
que estan conectadas a la bateria, por lo que el UNAM-CAN enciende
inmediatamente al conectarlo.

Una vez hecha la conexion, encender el switch del vehiculo y en el menu
del UNAM-CAN se elige la opcién “Datos del vehiculo”, esta funcion tiene
como principal objetivo pedirle datos al vehiculo utilizando los PID, el
primero es el 0x00.

Por medio del PID 0x00 se solicita a la ECU del vehiculo acerca de los
parametros que se pueden obtener de él; podriamos decir que es el PID
mas importante, porque funciona en cualquier vehiculo que cuente con
OBD-Il y la respuesta a éste es una lista de los otros PID que el vehiculo
soporta, figura 4.32, lo que significa que nos devuelve una lista (codificada)
de la informacién que podemos obtener del vehiculo.
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Figura 4.32. Respuesta al PID 0x00.

5. En esta primera version, el UNAM-CAN no hace un reconocimiento
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automatico (basandose en la respuesta al PID 0x00) de la informacion que
puede pedirle al vehiculo, por lo que se requiere de este paso. La respuesta
al PID 0x00 consta de 4 bytes, en los que cada bit (del mas significativo al
menos significativo) representa a uno de los siguientes 32 PIDs, donde un
“1” 16gico en la celda de bit indica que el PID esta soportado por el vehiculo.
Cada digito de la respuesta se introdujo en cada celda resaltada del
decodificador hecho en Excel, figura 4.33, el resultado es la lista de los
parametros decodificada.

e ek G - ]
fffff sat  Dales  Reiisr Vile  Complementos ol@ = &5
a B CDE|FGH I | K LMNOFPOGR ST UV WX ¥ ZAAABACADAE AFAG AH ﬂll._
3
4| | I I I I ]
5 Binario
5 soportado
T ParimetrofHex) 1 2 3 4 5 6 7 B % A B C D E F 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 1A 18 1C 1D 1E 1IF 20
& Dedmal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 15 20 1 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
9
10
1 Mo
12 Manitor de estatus (Estalus lampara MIL, "ON" 6 "OFF|
13
1 sty del sistena de combust
15 valor de la carga calculada del motor
15 Temperatura del anticongelante
7 Porcentaje de ajuste de combustible 3 corto plazo (banco 1)
18 Porcentaje de ajuste de combustible a large plazo (banco 1)
19 Porcentaje de spuste de combustible 3 corto plazo (banco 2|
20 Porcentaje de sjuste de combustible a largo plazo (banca 2)
a Presidn del combustible
2 Presidn abscluta del maltiple de admisidn (MAP)
3 RPM
24 Velocidad del vehiculo
= Avance de chispa e
W3 b W] PID Soportados - Estecys Set. Combus. . Sensores 02 Fresentes . Esandar 08D 4 - R
lisho | I 100% (= U )

Figura 4.33. Decodificador del PID 0x00.

6. El resultado que muestra este decodificador, figura 4.34, es la lista de los

parametros o PID que el vehiculo soporta, estos aparecen resaltados en
color verde y en rojo los que no estan soportados (recuadro rojo), debajo
tienen su respectivo valor en hexadecimal y en decimal (recuadro azul), y
en la parte inferior aparece la descripcién de los mismos. Los parametros
de la lista decodificada se programan posteriormente en el UNAM-CAN.
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T W e - T T cresch E T TR |

o Imetar  Deefo depéging  Fommolas  Dator  Fevsar Vita  Faxit Resder POF c@e=g8
ADia - F

B A Blclp e Fa|lH | 4 klLimmnioralr s v ulviwaxl v zaaasaclap/ae arlasl AW a2}

4 Hesadecimal | E | A | [ £ [ | [ 9 | o

5 Binarlo 13 lply it efrioaiodfijsiicahieziniiow(soiieielo

& Soportade Si Si Gi Si Si MoSi MoSi MoSi Si Si 5i G Si Sl MNeSi Si Si MoNoSi Si MoMoSi NoMNo Mo

7 PardmetrofHex)[ 1 2 3 4 5 6 7 & 5 A B L D E F 1011 12 13 19 15 16 17 18 15 LA 18 IC 1D IE IF 20

& Decimal 1 2 3 4 5 6/ 7 8 9 101112131415 16171819 20212233 2425 2627 28 29 30 31 32

9 Total hoja 0

10

1 Mo =

12 1 Monitor de estatus (Estatus lampara MIL "ON® 6 "OFF)

1 2 Cuadro congelade codiges de errar

14 3 Estatus del sistema de combustible

15 4 Valor de |a carga caleulada del motor

16 5 Temperatura del anticongelante

17 & ¥ 1] ajunte de & Plaze (b 1) -

12 T Porcentaje de ajuste de combastible 3 largo plago (Baneo 1)

15 - 1l ajuste de bustible & corto plazo | b 2

20 2 Porcentaje de ajuste de combestible a largo plazo [banco 2]

n 10 Presion del combustivle

22 11 Preskin absoluta del miltipl dmision (MAR)

3 12 APM

24 13 Velocidad del vehiculo

L] 14 Avancs de chitpa

26 15 Temperatura del aire de admision =

H 4 ¢ M| PID Soportados - FID Soportados () . P Soportados (3) Estaws Ser. Combus. 114 [ v Ll

Ul | =T T U ()

Figura 4.34. Resultado del decodificador.

7. Por ultimo el UNAM-CAN se vuelve a conectar al vehiculo y se hacen los
registros de los datos en la memoria micro SD.

La secuencia de prueba mencionada se realizé en diferentes vehiculos, entre los
que cabe destacar a los de gasolina, con CAN de 11 bits, a los de gasolina, con
CAN de 29 bits, y de motor a Diesel, con CAN de 29 bits.

4.3.1. Pruebas en vehiculo de gasolina con CAN estandar

En la prueba de vehiculo de gasolina con CAN estandar, la figura 4.35 muestra la
respuesta en hexadecimal al PID 0x00.

Figura 4.35. Respuesta del vehiculo a gasolina bajo prueba.
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El siguiente paso, segun el procedimiento, es decodificar la respuesta “BE 3E B0
107, figura 4.36, esto para identificar los PID soportados por el vehiculo, para que
por ultimo esos PID se programen en el UNAM-CAN.

5T L DecoPiD . Micrrvft Drock |-

Iéde  Iniemar  Diefiodepbging  Formulas  Dales  Reviar  Viste  Complementos v @ = &5
3 - e

A B/ C|D E|F G/H|I J K|L MNO P GRS T UV WZX ¥ Z|AAABACADAEAFAG aH a2}

3

4 [ 8 [ E | 3 | 3 8 | [ ] o |

5 Binark 10y wijgftjalodoiofs it o pjoltjolsiajolo e leojriaioionis

& Soportado S No& % S S SI MoNoOMNOS S S/ S S NoSI NoSi ST No No No No No No No SE No No No No

7 ParimetrofHex) 1 2 3 4 5 6 7 8 % A B € D E F 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A 18 1C 10 1€ IF 20

& Dedmal 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10111215 14151617 18 15 20 21 22 23 24 35 26 27 25 29 30 31 32

9

10

11 Mo

12 1 Manitor de estatus (Estalus lsmpara MIL "ON" 6 "0FF|

13 2 Cusdro congelada codigos de error

14 3 Eutatus del sistema de combustible

15 4 valor de la carga calculada del motor

16 5 Temperatura del anticongelante

17 5 Porcentaje de ajuste de combustible 3 corto plazo (banco 1)

18 ¥ Porcentaje de ajuste de combustible a largo plazo (banco 1)

19 8 Porcentaje de spuste de combustible a corto plazo (banco 2|

20 9 Parcentaje de sjuste de combustible 2 large plazo (banca 2)

1 10 Presidn del combustible

2 11 Presion absoluta del multiple de admisian (MAR)

3 12 RPM

2 13 Veloridad del vehiculo

FL 14 Avance de chispa -

H 4+ W| PID Soportedos . Eststus St Combus. . Sensorss 02 Presentes . Esandwr 08D . 4 -

Lish {8 ) 100% [~ L ]

Figura 4.36. Decodificacion de la respuesta al PID 0x00.

Una vez que el UNAM-CAN fue programado se hicieron las peticiones y guardado
de los datos del vehiculo. La figura 4.37 muestra el resultado de uno de los
parametros pedidos, el cual corresponde a la temperatura del aire de admisién.

Figura 4.37. Temperatura del aire de admision.

Por ultimo, la prueba mas importante es la de registrar los datos del vehiculo en la
tarjeta de memoria micro SD; también es la prueba mas completa porque ésta
hace uso de casi todos los componentes del UNAM-CAN y del software que los
controla. El archivo generado con esta prueba, figura 4.38, tiene la hora UTC del
comienzo de la prueba en la celda A1, dos columnas (latitud-longitud) que
contienen las coordenadas de la posicién del vehiculo y columnas con el valor de
cada dato pedido al vehiculo.
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m Inicio Insertar Disefio de p2gina Formulas Datos Revisar Vista Complementas !Q‘) 0 o &F
Al - £ 05211 UTC
| A B & D E E G H
1 |EI.‘52.‘llUTC I
2 | latitud longitud Lampara MIL Estatus sist, combus. Carga calculada [%] Temp. Anticongelante [2C] Ajuste combus, CP [3] Ajuste de combus. LP [55]
3 15.3256 -99.1821 OFF 2 69.10% 46 391 -1.56
4 19.3256 -99.1821 OFF 2 35.68% 61 2.34 V]
5 19.3256 -99.1821 OFF 2 74.11% 65 6.25 -1.56
6 19.3256 -99.1821 OFF 2 39.21% 73 1.56 2.24
7 19.3256 -99.1821 OFF 2 29.41% 77 -4.69 6.25
3 19.3256 -99.1821 OFF 2 78.30% 24 7.03 2.34
9 19,3256 -99.1821 OFF 2 25.90% 87 Q.78 347
10 19.3256 -99.1821 OFF 2 69.80% 93 313 234
11 19,3256 -99.1821 OFF 4 12,15% 96 0 -1.56
12 | ... i i s
13 19.3256 -99.1821 OFF 2 45.88% 4 1.56 0.78
14 19.3256 -99.1821 OFF 2 23.92% 97 -0.78 3.13
zbe 19.3256 -99.1821 OFF 2 29.10% 100 -4.69 6.25
16 19.3256 -99.1821 OFF 2 31.76% 99 -1.56 3.91
17 13.3256 -99.1821 OFF 2 44.31% 100 -0.78 o
18 19.3256 -99.1821 OFF 2 28.23% 98 -0.78 156
19 19.3256 -99.1821 OFF 2 23.92% 97 -0.78 3.13
20 19.3256 -99.1821 OFF 4 14.11% 97 0 -1.56
21 19.3256 -99.1821 OFF 2 56.70% 93 1.50 0.78
22 19.3256 -99.1821 OFF 2 52.15% 96 -3.13 -0.78
23 0:52:11UTC
W 4% W] Hoal Hoja? ~Hoad % ) (1K I N ¥
Listo | | @ 100% (= {}

Figura 4.38. Datos del vehiculo registrados en la memoria (continta).

m Inicio Insertar Diserio de pagina Farmulas Datos Revisar Visla Complementos w e o g B
P1 bl I -
1 ] K L M N [0] P | Q ?
—I =)
MAP [kPa] RPM Velocidad [km/h] Avance chispa[2] T.aire de admin. [2C] % Pos. Mariposa Sensares 02 presentes ISanr 021v] .Fl:mndar OBD sopart |_
48 139775 11 17 206 29.8 1 .41 4 1 3
23 2505 36 15 25 25.1 1 0.83 4
57 2170.75 31 25 25 33.04 1 083 4
28 2163 46 20 25 258.27 1 0.9 4
26 77235 o 3.5 31 16.86 1 0.73 4
60 2441 35 245 28 40.78 1 0.9 4
20 1044.75 15 0.5 33 16.86 1 0.26 4
56 2175 31 255 30 36.47 1 0.75 4
15 17375 5 1] 32 16.86 1 0.0z 4
38 1428 20 7 34 1543 1 0.81 4
21 1188.25 2 7.5 34 15.86 f 0.92 4
26 754.25 1] 5.5 38 16.86 1 0.88 4
25 1541.25 22 9.5 38 15.86 1 0.9 4
35 1984.25 16 29 41 18.43 1 0.7% 4
24 184235 26 10 a1 15.86 ) ! 0.63 4
21 1188.25 25 7.5 3 16.86 1 052 4
16 1678.5 24 6 42 16.26 1 0.02 4
40 1033.5 8 0.5 a7 16.86 1 0.03 4
41 2144 a7 27.5 33 30.98 1 0.17 4
¥ Hojal (HoE2 Ho@3 [ ¥d 0K N TR
S TR

Figura 4.38. Datos del vehiculo registrados en la memoria.
4.3.2. Prueba en vehiculo Diesel con CAN estandar

En vehiculos Diesel que tengan el sistema OBD-Il, el procedimiento es
exactamente el mismo que el descrito para vehiculos de gasolina, entonces el
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primer paso es enviarle al vehiculo el PID 0x00. El vehiculo en prueba fue una
camioneta FORD XL Super Duty, los parametros que soporta se muestran
codificados en la figura 4.39.

Figura 4.39. Parametros soportados por el vehiculo Diesel.

Como podemos observar, el valor hexadecimal obtenido termina en “7”, por lo
tanto el ultimo bit de ese ultimo nibble es “1”, este bit indica si existen PIDs de los
siguientes 32 soportados por el vehiculo. Para saber cual de los siguientes 32
PIDs (0x21-0x40) son soportados, se requiere enviar un parametro similar a 0x00,
mostrado como “PID 2” en la figura 4.40, que en realidad es el 0x20.

Figura 4.40. PID soportados del 0x21 al 0x40.

En el resultado de la solicitud mencionada, el ultimo byte tiene el valor “0x01”, por
lo que también el ultimo bit es “1”, lo que significa que existen mas PIDs
soportados, de los siguientes 32. El tercer PID similar al 0x00 es el 0x40, para
saber cual de los PID del 0x41 al 0x60 estan soportados. En la figura 4.41 se
muestra la respuesta a éste, observamos que el ultimo valor es “0x00”, lo cual nos
indica que ya no hay otros PID soportados mas alla del 0x60 y terminamos de
hacer las peticiones.
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Figura 4.41. PID soportados del 0x41 al 0x60.

Se utiliza nuevamente el decodificador de Excel para escribir estas tres respuestas
y saber qué parametro pedirle al vehiculo, figura 4.42.

4 'Hexadecimal | 9 | 3 | 3 | B | 0 | 0 [ 1 7

5 |Bimario i1 0011000001110 11000w0O000W0OO0O0O0T1O01 1]

6 Soportado Si No NoSi Si No No NoNoMNoSi Si Si NoSi Si No No Mo No No No No No No No No Si No Si Si |Si !
7 Parimetro(Hex) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A 1B 1C 1D 1E IF|20 r
2 Decimal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31§32

9 Total hoja 12

10 |Total 31

11 PID

12 1 Monitor de estatus (Estatus lampara MIL, "ON" & "OFF)

13 2 Cuadro congelado codigos de errar b .

14 3 Estatus del sistema de combustible Uttimo bit

15 4 Valor de |a carga calculada del motor

16 5 Temperatura del anticongelante

17 6 Porcentaje de ajuste de combustible a corto plazo (banco 1)

18 7 Porcentaje de ajuste de combustible a largo plazo (banco 1)

15 8 Porcentaje de ajuste de combustible a corto plazo (banco 2)

20 S Porcentaje de ajuste de combustible a largo plazo (banco 2)

21 10 Presion del combustible

22 11 Presidn absoluta del multiple de admisicn (MAP)

23 12 RPM |:|
W 4 » v | PID Soportados .~ PID Soportados (2) PID Soportados (3) Estatus Sist. Combus. [ 4 [ 1 | » III_
Listo | |[ET @ 100 (=) [} (1)
39 28 Estandar OBD con el cual cumple el vehiculo

40 29 Sensores de oxigene presentes (similar a PID 13)

a1 30 Estatus de la entrada auxiliar (Toma de Potencia)

42 31 Tiempo transcurrido desde el encendido del motor i

a3 [32 PID soportados [21-40], similar sl pipoo]  €——— Ultimo bit

Figura 4.42. PIDs soportados por el vehiculo Diesel.
Después de programar al UNAM-CAN con los PIDs que indica el decodificador, se

pidieron y guardaron sus datos, entre ellos la temperatura del anticongelante en
grados Celsius, figura 4.43.
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Figura 4.48. Temperatura del anticongelante del vehiculo Diesel.

Uno de los parametros soportados por este vehiculo es su nivel de combustible, la
figura 4.44 es un comparativo del nivel de combustible en tanque reportado en su
tablero y el reportado a través de su PID, en la figura se observa que los valores
corresponden entre si.

Figura 4.44. Nivel de combustible visto en tablero y en el UNAM-CAN.

El vehiculo también proporciona las RPM de su motor, dicho valor se obtuvo con
el motor apagado y con el motor en ralenti, la figura 4.45 muestra los dos valores
respectivamente.

Figura 4.45. RPM con el motor apagado y en ralenti.
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La ultima prueba a este vehiculo fue registrar sus datos en la memoria, figura 4.46.

i —— T — - ~ T— — = [
[ O - b= Librol - Microscft Excel [e=iiE)
m Inicio Insertar Disefio de pagina Edrmulas Datos Revisar Vista Foxit Reader POF v@ o @ &=
114 - 2 X
A B c D E F G H j I E
1| 20/10/2014
2 15:14:13UTC
3 latitud longitud Rendimiento [km/It] Carga calculada [%] Temp. Anticongelante [°C] MAP [kPa] RPM Velocidad [km/h] Nivel combustible [%)
4 19.3319 -59.1551 0 26.2T% 92 7. 77 ] 28.23
5 19.3308 -99.1897 0 17.25% 94 20 1121 0 28.22 -
] 19.3319 -99.1551 0 69.10% 95 63 2715 0 28.23
7 19.3308 -59.1897 0 32.15% a5 26 1722 ] 28.23
8 19.3191 -99.1879 0 16.86% 91 16 2770 0 23.23
9 19.3319 -99.1551 0 38.43% a5 56 1861 0 28.24
10 19.3261 -99.1816 0 16.86% a6 15 1145 0 28.23
11 19.3264 -99.1822 0 18.82% 92 20 924 0 23.23
M 4 b M| Homl . Hop?  Hoasd . 7 gl i a0,
Liste | BR[O 100% (=) +

Figura 4.46. Datos registrados del vehiculo Diesel.
4.3.3. Pruebas en vehiculo de gasolina con CAN extendido

En el transcurso del proyecto se plantedé hacer pruebas con un vehiculo con
equipamiento mayor a los de las pruebas anteriores, el vehiculo elegido fue un
Acura TL 2010. Cuando se le hizo la peticion del primer parametro no hubo
respuesta. Para encontrar la causa de la falta de comunicacién, primero se
verificd, mediante las terminales del conector OBD-II, que contara con el protocolo
CAN. El resultado fue que, efectivamente tenia CAN y OBD-Il. Antes de buscar
alguna averia en el vehiculo, se realizd6 el cambio a CAN extendido en la
comunicacion del UNAM-CAN, lo que resulté en una comunicacién exitosa. Al
cuestionar al vehiculo bajo prueba sobre sus parametros soportados, la respuesta
fue en tres partes, como en el caso del apartado anterior, la figura 4.47 muestra
las respuestas.
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Figura 4.47. Informacién de los PID soportados por Acura TL.

El resultado que arrojé el decodificador nos lo muestra la figura 4.48, en un
recuadro rojo se resalta al bit que indica que existen otros PID soportados por el
vehiculo.

el - - | - T— N D ccoP 1D - Microsoft Ecca T R |£| o x ]
Inicio Insertar Disefic de pagina Formulas Datos Revisar Vista Foxit Reader PDF L = @ 8
AL hd fe v
A BICIDIEFIG|H|I!1 K|{LIMIND|PIQ|R|S[T|U Vv W/ X|Y!ZAAABACAD AE AFAG AH .|’\l"‘_ll
i Hexadecimal | B | F B ! F A : 8 | 8 | i ..
5 Binario 1/ (1.3 3% 1] 412 D (2|1 4./ 4% i1 11 (0 f2 (01 0 (DD Y 0D 0 |0 @11
6 Soportado S MNoSi S5 S S S & S5 MNoSi S &5 Si S5 5i 5i NoSi NoSi No No NoSi No No Na No No Si |5i
7 Parimetro(Hex) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A 1B 1C 1D 1E 1F|20
4 Decimal 1 2 3/ 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18/19 20 21 22 /23 24 25 26 27 28 29 3D 31|32
9 Total hoja 20
10 Total a9
11 PiD =
12 1 Monitar de estatus (Fstatus lampara MIL, "ON" & "OFF) Ultimo bit
13 2 Cuadro congeladeo codigos de error
14 3 Fetatus del sistema de combustible
15 4 valor de |a carga calculada del motor
16 5 Temperatura del anticongelante
17 6 Porcentaje de ajuste de combustible a corto plazo (banco 1)
18 7 Porcentaje de ajuste de combustible a largo plazo (banco 1)
15 8 Porcentaje de ajusle de combustible a corto plazo (banco 2)
20 9 Porcentaje de ajuste de combustible a largo plazo (banco 2)
21 10 Presion del combustble
22 11 Presidn absoluta del multiple de admisidn (MAP)
22 12 RPM
24 13 Velocidad del vehiculo
25 14 Avance de chispa
26 15 Temperatura del aire de admision L
4 4+ W] PID Soportados .~ PID Soportados (2) . PID Soportados (3) . Estatus Sk, Combus. JJ4 W 1 ]l
Selectione el destino y presione ENTRAR o elija Pegar | O 100% (—F } +]
42 31 Tiempo transcurrido desde el encendido del motor
43 [2 PID soportados [21-40], similar al PID00 | g Uitimo bit
a4 N

Figura 4.48. PIDs soportados por el vehiculo Acura TL.
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Después de programar al UNAM-CAN, el ultimo paso fue el registro de los
parametros del Acura TL. La figura 4.49 muestra una parte de los datos
registrados en la memoria micro SD.

R e L

Inicio Insertar Diseno de pagina Formulas Datos Revisar Vista Foit Reader POF = 0 = @ &8
AL2 - % tatitud ;‘

e e [ c D E F G H =
11 15:14:13 UTC

'_12 |Idt|tud !Iur;gllud Rendimiento [kin/It] Carga calculads [%] Temp. Anticongelante [2C] Ajuste combus, CP[%] RPM  Velocidad [km/h] Voltaje 02

h 13 15.3319 -9%8.1951 1.81 26.27% 92 92 727 3 0.13 l
14 19.3308 -99.1897 — 17.25% 94 94 1121 35 0.27
15 19.3085 -99.1869 69.10% 95 95 2715 63 0.75
16 19.3021 -53.1B56 -- 32.15% a5 95 1722 17 0.61 |
17 19.3191 -99.1879 16.86% 91 91 2770 74 0|
18 19.3239 -99,1B27 - 3843% as 95 1861 22 0.15 |=
19 19.3261 -99.1816 6.45 16.86% 95 96 1145 13 013 |
20 19.3264 -99.1822 - 18.82% 92 92 924 9 0.57 |
21 15:28:33 UTC -
$ > ¥| Hojal ~Hofaz ,“Hoja3 T3 1 1 | (a0

(| Lsta |[FEIC  100% (=) [ o

Figura 4.49. Parametros registrados en memoria del vehiculo Acura TL.
4.3.4. Pruebas adicionales

En las pruebas anteriormente descritas se encontraron algunas fallas, entre las
cuales se pueden destacar dos importantes, como: pérdida de datos en la
columna del rendimiento, figura 4.50, y en el tiempo de adquisicion para el registro
de los datos
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Figura 4.50. Pérdida de datos del rendimiento.

Como hemos mencionado, el dato del rendimiento se obtiene a partir de dos
valores reportados por el vehiculo. El error consistia en que no siempre habia
tiempo suficiente para obtener el valor de los dos parametros, por lo que no se
calculaba el rendimiento, la solucién fue modificar el cédigo para dar tiempo para
obtener los datos requeridos.
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El segundo error consistia en que el tiempo para el registro de los datos no era
homogéneo, habia una variacion de este tiempo, practicamente aleatoria. Para
tener un control preciso sobre este tiempo, por software se ajustd el retardo para
que el registro tuviera un segundo de diferencia entre cada bloque de valores.

Después de realizar las correcciones pertinentes, se realizaron una serie de
pruebas adicionales, incluyendo a los vehiculos de las primeras pruebas y a otros
mas, de los cuales pondremos como ejemplo a un vehiculo Corolla de la marca
Toyota, las pruebas en este vehiculo siguieron la misma secuencia que todos los
mencionados. Las correcciones se observan en figura 4.51; con un recuadro azul
se resaltan los datos del rendimiento sin pérdidas de datos y con un recuadro rojo
se resalta el parametro “Tiempo de encendido”, que indica el tiempo en segundos
que ha estado encendido el motor del vehiculo, que nos puede dar una idea
aproximada del tiempo de registro.
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Figura 4.51. Datos registrados del Toyota con las mejoras incluidas.
4.3.5. Prototipo final
Una vez que las pruebas se realizaron sin problemas, y los errores de software

fueron corregidos, se mont6 el hardware del UNAM-CAN dentro de un gabinete
habilitado para tal fin, como lo muestra la figura 4.52.
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Figura 4.52. Montaje de la tarjeta en el gabinete.

Las imagenes de la figura 4.53 muestran vistas en diferentes angulos del gabinete
que contiene a la tarjeta del UNAM-CAN.

Figura 4.53. Vistas del gabinete y del sistema.

Como se ha mencionado, el UNAM-CAN se conecta con el conector OBD del
vehiculo utilizando un cable con conector DB9 y OBD, cada uno en cada extremo.
Debido a lo anterior, al gabinete se le hizo una abertura por la cual se tiene acceso
al conector DB9 del UNAM-CAN. Las imagenes de la figura 4.54 muestran al
conector sobresaliendo de él y el cable conectado respectivamente.
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Figura 4.54. Conexién del UNAM-CAN.

A modo de verificaciones finales, con el UNAM-CAN montado se hicieron pruebas
en los mismos vehiculos, las cuales resultaron exitosas. La figura 4.55 muestra la
conexion del UNAM-CAN en uno de los vehiculos bajo prueba, en ella podemos
ver la ubicacion de su conector, dicha ubicacién, segun las especificaciones, es
estandar.

Figura 4.55. UNAM-CAN conectado a un vehiculo.

A lo largo del capitulo se habld de las diferentes pruebas hechas al UNAM-CAN en
sus diferentes etapas a lo largo del proyecto, en el siguiente capitulo se hablara de
algunos de los resultados logrados y las conclusiones del proyecto,
adicionalmente se daran algunas sugerencias de las mejoras que podrian
efectuarse.
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En este capitulo se abordan los resultados que se obtuvieron del trabajo y de la
integracion del sistema para la obtencion de datos de vehiculos automotores con
OBD-II utilizando protocolo CAN. También se proporcionaran conclusiones acerca
del mismo y se mencionaran algunas recomendaciones para la mejora y
actualizacion del sistema en cuestion.

5.1. Resultados

Se logré integrar un sistema capaz de comunicarse con el sistema OBD-Il de
vehiculos automotores, el cual es un sistema de monitoreo a bordo estandarizado.
La comunicacion de nuestro sistema con OBD-Il se realiza utilizando el protocolo
CAN, ya sea estandar (de 11 bits en el identificador) o extendido (29 bits en el
identificador).

Se cumplié con las especificaciones iniciales dadas para el sistema que se
desarrollo, ademas de algunas modificaciones y nuevas especificaciones que
surgieron a lo largo del desarrollo del proyecto. Los resultados obtenidos son:

o Software completamente intuitivo, sélo existe un Jostick para interactuar
con un menu muy sencillo y facil de interpretar.

¢ EI UNAM-CAN es completamente portable.

e Datos del vehiculo desplegables en el display de cristal liquido.

e Registro de datos con formato legible de parametros vehiculares con fecha,
hora y localizacién, en una tarjeta de memoria micro SD.

e EI UNAM-CAN no requiere de una bateria de alimentacion interna, la
energia la toma de la bateria del vehiculo.

e Los datos se registran en archivos de texto, que pueden ser leidos
facilmente en una computadora. El sistema registra los datos en la memoria
con sistema de archivos FAT32.

¢ Adicionalmente, el UNAM-CAN cuenta con un médulo USB mediante el
cual se puede reprogramar y hacer ajustes con una computadora personal.

e Se implementd un algoritmo para calcular el consumo de combustible del
motor.

e UNAM-CAN funciona en todos los automdéviles que cuenten con OBD-Il y
con bus CAN.
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5.2. Conclusiones

El objetivo del presente trabajo ha sido el desarrollo e integracion de un sistema
de obtencién y registro de datos de parametros vehiculares. Para lograr este
objetivo, se propuso el disefio y desarrollo de un sistema basado en
microcontrolador, que fuera capaz de enviar y recibir datos a través del protocolo
CAN. Los datos enviados hacia la unidad de control del vehiculo le indican que se
trata de una peticion de datos y le indica también de que dato se trata, las
respuestas pueden visualizarse en un LCD, ademas el sistema tiene la capacidad
de registrar la informacion proveniente de dicha unidad en tarjetas de memoria
flash SD, utilizando el sistema de archivos FAT32.

Los vehiculos actuales cuentan con una o varias unidades de control electronicas
con el propédsito de gestionar ciertos parametros del vehiculo y asi asegurar un
correcto funcionamiento, también realizan funciones de diagndstico del motor asi
como de los componentes asociados y almacenan los errores que se detecten,
esto es la esencia a lo que se le llama Diagndstico a Bordo o mejor conocido como
OBD. La segunda generacién de este sistema a bordo, OBD-Il, una de las
caracteristicas que ofrece es la estandarizacion de parametros y tipo de conector
de acceso al mismo. El sistema aprovecha este hecho, dando como resultado una
compatibilidad con la mayoria de los automoviles, tanto con su conector como con
la forma obtener los datos.

Como se sabe, practicamente todo sistema requiere de mejoras, en nuestro caso
el sistema desarrollado corresponde a la primera version y necesita de varias
mejoras. Cuando se realizaba la integracion y pruebas posteriores al sistema se
observaron ciertos detalles a los que se les podrian hacer mejoras, algunas de
ellas son:

e Afiadir un capacitor entre el microcontrolador y el FTDI para proporcionar
un reset cuando se utiliza la programacion por USB.

e Girar el conector del LCD para que quede hacia afuera de la tarjeta y no
hacia adentro como actualmente.

e Redistribucion de los conectores DB9, USB y el socket de la memoria micro
SD, para que queden disponibles fuera del gabinete y tener un mejor
acceso a ellos.

e Anadirle al sistema, ademas del protocolo CAN; el protocolo PWM, el VPW,
el ISO9141-2 y el KWP2000, y asi expandir la posibilidad de analizar mayor
cantidad de vehiculos.

o El software debe ser capaz de realizar el reconocimiento automatico de los
parametros que nos puede reportar el vehiculo en prueba, con esto se
podra realizar pruebas en un solo paso, en lugar de dos, como hasta el
momento se hace.

e |dentificacion automatica de la trama CAN, ya sea estandar o extendida,
que el vehiculo bajo prueba utiliza.
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e Debido a estas y posteriores mejoras se requerira de un microcontrolador
con mayor capacidad de memoria de programa.

La implementacion de CAN por medio de un controlador para tal propdsito ha sido
muy sencilla, su hoja de especificaciones indica cuales son los pasos a realizar
para la cada funcion que necesitemos lograr, desde iniciar la inicializacion, hasta
la forma de enviar y recibir datos con CAN. El Instituto de Ingenieria tiene poca
participacion con respecto a CAN bus, por las modificaciones y mejoras que se
tendran que hacer al presente trabajo, el instituto seguira en la exploracion de este
protocolo robusto. El siguiente paso seria que en el Instituto de Ingenieria se
escalara hacia el desarrollo de las capas del modelo ISO/OSI que CAN no define
(recordando que define la capa de enlace de datos y la capa fisica) para adaptarlo
a las necesidades que se requieran en proyectos del instituto.
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ABS. Anti-lock Break Sistem. Sistema de frenos que evita el bloqueo de las
ruedas del vehiculo.

ALU. Arithmetic and Logic Unit. Componente de la unidad central de
procesamiento encargada de realizar las operaciones aritméticas y también de las
operaciones logicas.

BPB. BIOS Parameter Block. El BPB contiene la informacion sobre el sistema de
archivos, que nos servira para poder leer y escribir en él medio de
almacenamiento o volumen.

CAN. Controller Area Network. Es un protocolo de comunicacién en serie
desarrollado por Bosch para el intercambio de informacién entre unidades de
control electronicas del automovil.

CARB. California Air Resources Board. Es el érgano publico dentro del gobierno
de California responsable por la vigilar y mantener la calidad del aire en niveles
saludables en todo el estado.

CPU. Central Processing Unit. Es la unidad central de procesamiento de un
sistema de cémputo.

CRC. Cyclic Redundancy Code. Cdodigo de deteccion de errores usado en redes
digitales y dispositivos de almacenamiento de datos, usado para detectar cambios
accidentales en los datos.

Display. Dispositivo de ciertos aparatos electronicos, como los teléfonos y las
calculadoras, destinado a la representacion visual de informacion.

DLC. Data Link Connector. Es el conector de diagndstico automotriz
estandarizado por OBD-II.

DTC. Diagnostic Trouble Code. Son cddigos que indican una probable falla y
ubicacion.

ECU. Electronic Control Unit. Es una Unidad de Control Electronico que gestiona
las funciones del motor.

EGR. Exhaust Gas Recirculation. En vehiculos, gases de escape que regresan a
la cdmara de combustion.

EOBD. Sistema de diagnéstico a Bordo Europeo.
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EPA. Enviroment Protection Agency. Es una agencia del gobierno federal de
Estados Unidos encargada de proteger la salud humana y proteger el medio
ambiente: aire, agua y suelo.

EVAP. También llamado canister, es el sistema que recupera el vapor del
combustible.

FAT. File Allocation Table. Nombre de los sistemas de archivos de los sistemas
operativos Windows que utilizan la tabla de asignacién de archivos.

FTDI. Future Technology Devices International. Dispositivo electrénico en circuito
integrado que transforma las senales del USB a sefiales entendibles por el
microcontrolador y viceversa

GPS. Global Positioning System. Sistema utilizado en la navegacion del cual se
pueden obtener datos como fecha, hora, posicién entre otros.

JOBD. Sistema de diagndstico a Bordo Japonés.

Joystick. Dispositivo de control utilizado para la navegacion en un sistema
electronico.

KWP2000. Keyword Protocol 2000. Es el protocolo estandar de la norma europea
EOBD. En México lo vemos manifiesto en autos de tal procedencia, como:
Renault, Peugeot, Daewoo y descendientes Opel (vendido por GM).

LCE. Laboratorio de Control de Emisiones de la facultad de ingenieria de la
UNAM.

MBR. Master Boot Record. Primer sector localizado en unidades de
almacenamiento, tales como discos duros. Contiene codigo para inicializar al
equipo de computo anfitrion.

MIL. Malfunction Indicator Lamp. Es una luz testigo que le indica al conductor que
el vehiculo necesita revision.

NMEA. Es un protocolo de comunicacion que permite comunicar dispositivos de
navegacion tales como el GPS.

NRZ. Non Return to Zero. Codificacion digital en la que el nivel de voltaje no
vuelve a cero entre bits consecutivos de valor alto.

OBD. On Board Diagnostic. Es un sistema de diagnéstico a bordo en coches vy
camines.

OBD-II. Es el sistema de diagndstico a bordo mejorado o la segunda version.
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OSI. Open System Interconection. Es un marco de referencia para la definicion de
arquitecturas en la interconexién de los sistemas de comunicaciones.

PCM. Powertrain Control Module. Mdédulo de Control Electréonico dedicado al
motor.

PWM. Pulse Width Modulation. Protocolo de comunicacién utilizado en
automoviles Ford exclusivamente.

SD. Secure Digital. Formato de tarjeta de memoria inventado por Panasonic,
usado en dispositivos portatiles como camaras digitales, teléfonos moéviles vy
computadoras personales.

SPI. Serial Peripheral Interface. Protocolo de comunicacién serie entre un
dispositivo maestro y uno o varios esclavos que utilizan cuatro terminales para
transmitir informacion entre ellos.

UTC. Universal Time Coordinated. Es un estandar de la referencia de tiempo
internacional mediante la cual se calculan todos los husos horarios.

VIN. Vehicle Identification Number. Este numero es una secuencia de digitos que
identifica los vehiculos de motor de cualquier tipo, y los remolques a partir de un
cierto peso, es un codigo especifico y unico para cada unidad fabricada.

VPW. Variable Width Modulation. Protocolo de comunicaciéon utilizado en

automoviles, primordialmente por GM en practicamente todos sus autos OBD-II,
también los usa Chrysler en vehiculos 2000 y posteriores.
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