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ANTECEDENTES




La utilizacion de componentes de estado sdlido en los automoviles empezé en la
década de los 60's, se trataba de sencillos dispositivos de encendido
transistorizados, reguladores del alternador y de la carga de la bateria, asi como
de simpies sistemas de alarma antirrobo.

Desde entonces hasta nuestros dias el cambio ha sido muy grande. La
incorporacidn previa de las computadoras de viaje, los indicadores de los sistemas

de diagndstico hacen que los tableros de los vehiculos actuales sean cada vez
mas sofisticados.

La razon que ha originado esta evolucidn es tecnologica; el aumento de ia
fiabilidad de los circuitos integrados actuales frente a los componentes discretos
de antafio y la capacidad de la industria electrénica de crear circuitos especificos
para aplicaciones automovilisticas, aftadiendo ademas una constante reduccion
del costo y sus dimensiones, hasta la aparicion de los microprocesadores y su
gran potencia de calculo, aunada a su elevada velocidad, ha hecho posible el
control de los diversos pardmetros de interés que intervienen en la conduccion y
en los complejos sistemas de vigilancia y control de los motores, los frenos, la
velocidad, etc. Aumentando l|a fiabilidad y seguridad de los vehiculos.

E! desarrollo tecnolégico no se limita solamente a los vehiculos de uso particular,
éste se presenta también en los utilizados para el transporte de pasajeros y de
carga, por esta razon las empresas transportistas deben de incorporar en sus
vehiculos adecuados sistemas que permitan realizar sus recorridos de una forma

segura, eficiente y en el menor tiempo posible.

En los ultimos afios se han establecido en nuestro pais empresas de servicio, en
las cuales el éxito esta ligado a la rapidez y seguridad con la que sus productos

llegan al cliente.

Sin embargo, la transportacién de los productos se ve afectada debido a
problemas durante los traslados, dentro de estos estdn el mal uso de las unidades

de transporte por parte de los operadores, como por ejemplo forzar los motores .



Otro problema muy critico es el que sucede cuando las estaciones despachadoras

de las empresas transportistas pierden contacto con las unidades de carga que se
ir forma de moni

encuentran en transito por ia red de carreteras, y al no
los embarques, ocurre que en cualquier punto del traslado puede ser alterada la
carga al cambiar la caja del vehiculo o al sustraer parte de ésta (Robo Harmiga),

sin tener el registro del momento en que se sucede . Debido a io anterior las

empresas transportistas necesitan de un sistema confiable de monitoreoc que
registre en tiempo real los eventos que ocurren desde el momento en que el
vehiculo inicia su recorrido hasta que regresa para iniciar uno nuevo. Este sistema
debe contar con dispositivos capaces de registrar las variables operativas que

permitan evaluar el desempefio del vehiculo durante el recorrido.

El tema de tesis que se desarroli® consiste en el disefio e implementacion de un
sistema prototipo, con el cual las empresas transportistas puedan conocer las
condiciones de sus vehiculos de carga, asi como también verificar que la carga

que transportan esté segura.
Este prototipo permitira programar mantenimientos preventivos de los vehiculos
de carga, segun las condiciones en las que se encuentren. Contando con la
posibifidad de indicar los periodos en los cuales deberan ser llevados a la
verificacion de los indices contaminantes.

La importancia de contar con un sistema de este tipo permitira a las empresas
transportistas reducir perdidas econdmicas debido a Ja sustraccion ilicita de
mercancia durante el trasiado, al conocer la hora exacta en que suceden, y si
ademas, el vehiculo cuenta con un sistema de localizacion satelital GPS (Global
Positioning System) se puede determinar la ubicacién del mismo con gran
exactitud. Con el apoyo de un esquema de comunicacién (Radio Spread
Spectrum en VHF, trunking, microondas, celular etc.), permitira enviar una senal

de alerta si se trata de un asalto & determinar una mala actitud del conductor. Asi

mismo el sistema propiciara la reduccién de costos por concepto de

mantenimiento, ya que se podra capacitar a los operadores de los vehiculos de
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carga para que el manejo de estos sea el adecuado, con base a analizar la
informacion obtenida en recorridos anteriores (velocidades maximas alcanzadas,
limites de operacidn de! motor etc.).

E! sistema se contempia de manera modular, compacto y versatil. Se adecua al
numero y tipo de senales que se requieran registrar, por ser configurable y
expandible. Su capacidad de alimacenamiento se puede seleccionar, asi como

también ia forma de la extraccion de datos.

El sistema esta integraimente disefiado para operar en ambientes hostiles y es
libre de mantenimiento. Puede ser instalado en vehiculos en donde existen
vibraciones, grandes variaciones de temperatura, incluso impactos. Cuenta con la
caracteristica de los sistema abiertos que permite que sea actualizable siguiendo
el avance de la tecnologla, ademas de poder incorporar las mejoras tecnoldgicas

de otras areas.

E! sistema se desarrolid6 pensando en la economia de Ilas empresas,
contemplando que el costo inicial es razonable, si se considera que los beneficios

son inmediatos.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DE LA ESTRUCTURA
DEL SISTEMA PROTOTIPO




En este capitulo se describen brevemente cada una de las etapas de los
diferentes sistemas que conforman al sistema de medicion remoto, asi como
también la seleccidon de un microcontrolador para ser la base de funcionamiento
del prototipo.

El sistema prototipo se desarrollé de acuerdo a una metodologia que parte del

planteamiento de los objetives globales del proyecto y los alcances que tendra,

para enseguida empezar a dividir al sistema total en wvarios mddulos ©

subsistemas. de esta forma los subsistemas podran resolverse individualmente.
Con esta metodologia se tienen las siguientes ventajas:

Se evita el riesgo al tratar de disenar el sistema en un solo paso.

Evita que el analista se encierre en detalles y de la pauta para que se pierdan
los objetivos centrales del problema.

Se ahorra tiempo, puesto que grupos de analistas trabajan por separado pero
simultaneamente en subsistemas independientes.

Sin embargo debe tomarse en cuenta lo siguiente:

Existe la posibilidad de que el sistema se divida en subsistemas incorrectos.

= Los sistemas' deben de integrarse cvcntualmontc. Estcs mccanismos do
integracién deben plantearse al principio.

Una vez que se realizan las divisiones en subsistemas, su interfaz puede
descuidarse o ignorarse.

1.1.- CONOCIMIENTO DE LAS VARIABLES QUE SE DESEAN MONITOREAR

El sistema de monitoreo remoto de los parametros funcionales y operativos de

unidades de transporte de carga terrestre, tiene la funcion de registrar en tiempo

real la fecha, hora y duracion en que suceden los eventos, almacenandolos en



memoria, para que las centrales despachadoras tengan un mayor control y
alcance sobre las unidades de reparto. Este prototipo permite tomar la informacion
de los parametros de interés proporcionando una salida que puede ser compatible

con diversos esquemas de comunicacion.

El sistema prototipo puede detectar, de acuerdo a la naturaleza de las variables,
sefiales digitales, analdgicas y el tiempo en que éstas se producen, las que se

describen a continuacian :

SENALES DIGITALES.-

PARQO Y ENCENDIDO DEL MOTOR.- Esta sefal indica la hora en que se pone en
funcionamiento el motor del vehiculo y el momento en que se apaga el mismo, no
quedando inhibidas las sefales de operacion del vehiculo (velocidad, R.P.M.,
temperatura, presion etc.).

ENGANCHE Y DESENGANCHE DE REMOIL QUE.- El control de la unidad detecta
las maniobras de enganche y desenganche del remolque identificando cuando
sucede el evento por medio de un bit , registrandolo en tiempo real al momento

en que se llevan a cabo.

APERTURA Y CIERRE DE PUERTAS DE LA CAJA.- Para transportes de carga
con caja cerrada, se tiene contemplado sensar con un bit la sefal de apertura y
cierre de puertas de la caja, para monitorear el compartimiento de la carga.

PRESION DE ACEITE.- Esta sefal es sensada por un bit, el cual indica cuando la
presion del motor se encuentra fuera del rango permisible de funcionamiento.

TEMPERATURA.- Esta senal al igual que la de presidon de aceite es sensada
por un bit que indica cuando la temperatura en el motor excede el rango maximo

de operacion.

NIVEL DE VOLTAJE DE |A BATERIA.- Esta sefal permite monitorear el nivel de
voltaje que tiene la bateria del vehiculo, el cual, al encontrarse por debajo de su



nivel minimo de operacidon, pondra en modo de bajo consumo al sistema.
SENALES ANALOGICAS.-

VELOCIDAD.- Gran parte de los accidentes en unidades de transporte de carga
son ocasionados por exceso de velocidad. Por lo tanto es importante monitorear y
alertar la sobrevelocidad a través de un buzzer o zumbador.

DESPLAZAMIENTO.- Esta sefial es indispensable para conocer la distancia que

recorre un vehiculo de carga a una velocidad promedio en una ruta
predeterminada.

R.P.M.- El poder programar servicios preventivos y correctivos en unidades de
transporte de carga depende de 1a cantidad de esfuerzo de los motores y habitos
de manejo de! operador del vehiculo.

NIVEL DE LIQUIDOS.- Para los vehiculos de carga que transportan liquidos es
importante el monitorear los niveles de estos con el fin de evitar fugas o derrames.

TIEMPO

Para cualquier variable que se desee monitorear es indispensable tener una
referencia del tiempo en que suceden los eventos.



1.2.- DIAGRAMA DE BLOQUES QUE CONFORMAN AL SISTEM.A.
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1.3.- DESCRIPCION DE LAS ETAPAS QUE CONFORMAN AL PROTOTIPO.-~

VARIABLES FISICAS.-

Una vez que se tienen identificadas las variables fisicas que se desean
monitorear, el grabador de eventos las procesa y las convierte en sefales

compatibles con el sistema.

TRANSDUCTORES.-

De acuerdo a lo estipulado por la Sociedad Americana de Instrumentacion en
1962, por definicion un transductor es: “Un dispositivo que entrega una sedal
eléctrica como respuesta a una variable fisica o fenémeno rmedido”.

En la mayoria de los sistemas de instrumentacion la variable de entrada no es
eléctrica, por lo que se emplean los transductores © sensores como el medio por
el cual se sensan los fendmenos fisicos que ocurren, a fin de convertirlos en

senales eléctricas que sean aceptadas por el sistema de instrumentacion. Las



senales eléctricas producidas por los sensores son proporcionales al fenémeno

fisico que se esta monitoreando.

ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO.-

Esta etapa consiste en adecuar todas y cada una de las sefales provenientes del

banco de transductores hacia el sistemma de procesamiente de datos. El

acondicionamiento se realiza por medio del disefo de circuitos electronicos que
entreguen a la salida valores de voitaje proporcionales a los cambios que
experimentan las variables fisicas. Una vez acondicionadas todas las senales,
(analogicas y digitales), éstas son acopladas al microcontrolador del grabador de
eventos, quien se encargara de procesar y transmitir 10s datos adquiridos, a través

de una interface para comunicacion serial.

RELOJ DE TIEMPO REAL .-

Ei reloj de tiempo real es importante dentro de cualquier sistema de adquisicion de
datos, ya que permite conocer los instantes en los que se suceden las variables o
fendmenos por medir. Generalmente este tipo de dispositivo es programable e

interactia en forma directa con el microcontrolador.

Para nuestro caso, se utilizara para conocer los instantes en los que se toman las

lecturas o se suceden las alarmas.

MEMORIA.-

Un microcontrolador debe comunicarse con las memorias RAM y ROM para leer y
escribir informacion binaria como son: instrucciones, datos y direcciones. EI
tamano de la memoria adjunta al microcontrolador depende del numero de
instrucciones y bytes de datos, necesarios para una aplicacion particular. Las
memorias RAM y ROM vierien en una gran variedad de tamanos y las pastillas
individuales deben interconectarse para formar el tamafio deseado de memoria.



DISENO Y DESARROLLO DEL SOFTWARE.-

El microprocesador es el corazén del sistema, es el lugar desde donde se
ejecutan todas las instrucciones y se comandan las ordenes al resto del sistema.

El modulo procesador se encarga de llevar la secuencia de lecturas de las
diferentes sefiales tanto analdgicas como digitales. Toma diferentes decisiones en
la lectura de las variables y selecciona cuales datos se deben almacenar y cuales
no. Lieva también el control del reloj de tiempo real. La forma como se
desarrolian todas estas funciones es responsabilidad de! software.
El software se contempla de forma estructurada a través de un programa principat
y subrutinas de servicio. El programa principal monitorea el estado del sistema y al
ocurrir un evento especifico atiende una rutina de servicio. Es a través del

software que se realiza la comunicacion con el mundo exterior.

1.4 .- ARQUITECTURA RECOMENDADA.

La eleccion de los elementos en un sistema digital es una parte muy importante
dentro del desarrollo de cualquier tipo de proyecto, ya que de ello depende la

elaboracion del mismo.
Los elementos que deben de analizarse son: facilidad de manejo, cantidad de

informacién a procesar, aplicaciéon, precision , exactitud y costo.

En cuanto al costo, la gran disponibilidad de componentes a aita y mediana

escala de integracion, nos permiten tener un acceso real de los mismos, como por

ejempio un microcontrolador.
En cuanto a la cantidad de informaciéon a procesar, elegimos el uso del
microcontrolador MCEBHC11F1 como la base del funcionamiento del sistema de

medicién remoto de variables funcionales y operativas en vehiculos de carga.




1.5.- MICROCONTROLADOR MC68BHCT11F1.-

El MC6BHC11F1 es un microcontrolador de 8 bits fabricado por la Compaiiia
Motorola con tecnologia (HCMOS) empaquetado de €8 pines. El MC68HC11F1 es
la primer version de la familia M68HC11 que no multiplexa el bus de

direcciones/datos.

Las caracteristicas del MC68HC11F1 son las siguientes:

e 1024 Bytes de memoria RAM (Random Acces Memory )

= 512 Bytes de EEPROM ( Electrical Erasable Programable Read Only Memory )
* Un acumulador de pulsos de 8 bits.

e Circuito para interrupcion de tiempo real

= Sistema de timer de 16 bits

e Interface para comunicacion serial con periféricos (SPI )

s Interface para comunicacion serial (SCI), con codigo estandar NRZ (asincrono,

no retorno a cero).
e Tres canales para entrada de captura
e Cuatro canales para salida de comparacion

e Cuatro canales para entrada de captura o cinco canales para salida de
comparacion seleccionables por software).

« Modos de ahorro de energia STOP Y WAIT
« Convertidor Analdgico / Digital de ocho canales y ocho bits.

e Cinco puertos de entrada/ salida (1/0) para proposito general (Puerto A, Puerto
B, Puerto C, Puerto D, Puerto E).



22 Pines bidireccionales (1/0)

8 Pines exclusivamente de salida

8 Pines exclusivamente de entrada

Rangos maximos de operacién del circuito:

— Voltaje de alimentaciéon Vpp = 7.0 V

- Disipaciéon de potencia

Pp = 85 mw

10



DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MICROCONTROLADOR.-
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El microprocesador 6BHC11F1 puede operar en cuatro modos diferentes:

MODO DE OPERACION [ MOD-(A) | MOD (8)
BOOTSTRAP \ 0
"7 SINGLE CHIP :
TrEsYT T
TTEXPANDIDOD T T

0
1
1

El modo de operacion es definido por el valor de dos bits denominados MODA y
MODB que son leidos inmediatamente después de! RESET.

Para los modos Single-Chip y Bootstrap todo el sistema esta dentro del mismo
circuito integrado, validando los pines del C.I. a las terminaies de puertos, el
temporizador o el convertidor A/D.

En los modos Test y Expandido, el bus de datos y el de direcciones estan
disponibles en pines del circuito integrado por lo que se podra agregar
externamente mas memoria RAM y EPROM ademas de puertos adicionales.

Para el desarrolio de este proyecto se utilizé el microcontrolador MCE6BHC11F1 en

modo expandido.
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CAPITULO 2

DISENO Y DESARROLLO DE LOS TRANSDUCTORES
CORRESPONDIENTES A LAS VARIABLES DE INTERES

i3



En este capitﬁlo se describe el diserio y desarrolio de los transductores que se
usaron para la medicion de las variables de interés.

2.1.-SELECCION DE LOS TRANSDUCTORES.

En un sistema de medicion el transductor es el elemento de entrada con {a funcién
critica de transformar alguna cantidad fisica en una cantidad eléctrica que sea
proporcional a a medicion. La seleccidén apropiada de! transductor es por lo tanto
la parte mas importante en {a obtencién de resultados exactos.

de un si: de

Caracter

VARIABLE FISICA ——» | SISTEMA DE MEDICION C

Algunos factores que deben de tomarse en cuenta en la seleccién del transductor
son:

fi s tipo y rango de la medicidon, span, sensibilidad.

Y. os

Tipo y rango de Is medicion.- El .ango de un transductor se define como
los limites superior e inferior de los valores que el sistema puede registrar.
El rango puede ser unidireccional o bidireccional, simétrico o asimeétrico o

desplazado (con cero suprimido).

Span.- Es la diferencia algebraica de los puntos extremos que definen al

rango.
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Sensibilidad.- Es la relacidon en el cambio en la salida con el cambio en el
valor de la magnitud a medir. Establece la pendiente de la curva de
calibracién.

b) Caracteristicas eléctricaes: Excitacién, Salida, Impedancias de entrada y
salida, Tierras.

Excitacion.- A excepcion de los tipos autogeneradores, los transductores
requieren una excitacion, consistente en una tensién eléctrica externa
aplicada al mismo para su apropiada opcracion.

Salida.- La salida es la magnitud eléctrica producida por el transductor, que
es una funcidn continua de la magnitud a medir (salida analégica) en forma
de una amplitud de tension, una relacién de tensiones, corriente o a veces
como cambio de capacitancia, inductancia y otros.

impedancia de entrada y salids .- La impedancia de un transductor
presentada a la fuente de excitacion es ia impedancia de entrada (Zenv),
mientras que la impedancia a través de las terminales de salida del
transductor es la impedancia de salida (2saL). La impedancia debida al
cableado entre el transductor (terminales de salida) y la carga es la
impedancia de carga (Z,.). La impedancia de la fuente de excitacion,
presentada al transductor se representa como (Zs). La impedancia de los
cables se considera parte de la impedancia de la fuente.

Tierras.- Las lineas de retorno de la excitacién y de retorno de la salida
pueden estar aisladas una de otra o pueden constituir una linea unica. Es
comun que las lineas de retorno estén eléctricamente aisladas del
encapsulado del transductor, que puede estar conectado o no a tierra a
través del montaje. Las lineas de retorno pueden estar conectadas ambas
a una tierra cercana de la fuente de excitacion y a la carga, o pueden
quedar sin conexion a la tierra (tierra flotante). Los cables de excitacién y
de salida pueden estar blindados cuando son susceptibles de inducir
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perturbaciones electromagnéticas o electrostaticas a lo largo del camino de
conexion, Cuando el cableado es largo y cuando los niveles de la senal de
salida son relativamente bajos, el blindaje se conecta usualmente a tierra
cerca de la carga. Algunas veces también en el extremo de! transductor.

c) Carscteristicas mecidnicas: Las caracteristicas mecanicas de disefio se
especifican en los transductores principalimente por tres razones; para facilitar su
manejo e instalacion, para prevenir utilizaciones inadecuadas o una degradacién
de las prestaciones ocasionada por el medio ambiente, y para interconectar
adecuadamente al transductor con el sistema con el que opera. La configuracion,
dimensiones, el tipo, tamario y localizacién de todas las conexiones eléctricas,
mecanicas estan especificadas siempre, asi como las previsiones para ajustes de

ganancia y cero externas.

d) Exactitud del tr. ductor: Efectos de no linealidad. repetibilidad, efectos de

histérisis y resolucion.

Linealidad.- Un sistema es lineal cuando existe una corresponsabilidad
proporcional entre los wvalores de entrada y {a satida. Expresa el
comportamiento diferencial de la curva de calibracién respecto a una linea
especificada.

Repetibilidad.- Es |a habilidad de un transductor a reproducir lecturas de

salida cuando se aplica el mismo valor de la magnitud de manera
consecutiva, bajo las mismas condiciones y en la misma direccién.

Histérisis.- Es la maxima diferencia en la salida de la magnitud a medir
para un valor determinado interior al rango, cuando este valor es alcanzado
mediante el aumento y disminucién de ia magnitud.

Resolucién.- Es el cambio mas pequefio en el valor medido para el cual el

transductor respondera.

e) C ] bi Efectos de |la temperatura, aceleracion, y vibraciéon.




Efectos de /a temperature.- El rango de temperaturas operativas es el
rango de temperaturas ambientales, dado por sus extremos superior e
inferior en el cual el transductor opera dentro del rango de especificaciones

definido.
- Son los efectos de las aceleraciones en estado
de un transductor

o

Efe e
cuasipermanente sobre Ilos elementos internos
ocasionando efror en su salida. Cuando un transductor esta orientado a

utilizarse en aplicaciones en donde estard sujeto a aceleraciones, a
posibilidad de que existan errores de aceleracién debe considerarse y

deben analizarse las tolerancias de estos errores.
son debido a aceleraciones

Efectos de /as vib Estos
vibratorias, pueden afectar a los transductores de manera similar a las

aceleraciones permanentes. Sin embargo, normalimente existen efectos
mas severos relacionados con la frecuencia de vibracion. Esto es debido a
que el efecto de las frecuencias de vibracion dentro de un rango especifico,
muestran determinados factores de amplificacién (resonancias) debido a
los elementos internos del transductor, pudiendo ocurrir a una o mas

frecuencias.

7

/ado: Acople de impedancias y resistencia

) C

de aistamiento.

tibilidad con ef equip

Acopl/e de imped /ias.- En jos sistemas experimentales es necesario
la

interconectar. diversos dispositivos de equipo electréonico. Es decir,

impedancia de entrada de un dispositivo debe ser tendiente a infinito y la
impedancia de salida del otro lo mas cercano a cero esto con el fin de
lograr la maxima transferencia de energia y evitar e! desacoplamiento de

impedancias.
Cuando dos o mas porciones de un

Rei ia de
transductor (una de ellas puede ser el encapsulado) estan eléctricamente
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aisladas una de otra, la resistencia entre ellas, medida mediante la

aplicacién de una tensién c.c. P
£l grado de aislamiento se puede expresar mediante la tension de ruptura,

ada es la resi cia de aislamiento.

magnitud de tensién de c.c. © c.a. que se puede aplicar entre las porciones
aisladas sin ocasionar el arco o0 sin ocasionar conducciones entre las

porciones por encima de un valor de corriente especificado.
2.2.- MEDICION DE LA SENAL DE DESPLAZAMIENTO.

La mayoria de los transductores de desplazamiento detectan movimientos o
miden posicion por medio de Sus ejes sensores, que e@stan mecanicamente unidos
a través de un mecanismo al punto del! objeto cuyo desplazamiento quiere
medirse. Algunos disefios de transductores de desplazamiento incorporan
previsiones con tolerancias conocidas para poder minimizar la faita de

alineamiento entre el punto de medida y el eje sensor.

Tr o es de despl. 7 Inductivos.-

Los transductores que convierten el desplazamiento, generalmente lineal, en un
cambio de la autoinductancia de un devanado pueden ser agrupados en dos

versiones, acoplados y sin contacto.

E! diserio acoplado emplea un ntcleo permeable magnético deslizante, que se
mueve dentro de un devanado (bobina). Ei eje sensor determina el movimiento dei
nucleo, cuando éste se mueve, el devanado cambia su autoinductancia.

Los disefios sin contacto son mas cominmente usados que los disefios de
acoplo. La proximidad relativa del devanado sensor al objetc a medir causa
cambios en la inductancia de! devanado. Aunque las medidas son factibles
cuando el objeto ésta hecho de un material diamagnético altamente conductor o
material paramagnético, el método es mas eficaz cuando el objeto esta realizado
de material ferromagnético que tiene alta permeabilidad. Los rangos de medida de
estos transductores son tipicamente del orden de 1.5 cm. En ambas direcciones.
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P ion del stodo de dicién.-

E| medidor de desplazamiento lineal u Odeetro digital, se desarrollé utilizando un
interruptor magnético el cual se emplea en los taximetros para vehiculos de
servicio piblico. El principio de operacion se basa en la apertura y cierre de un
interruptor magnético por un iman permanente acoplado mediante un chicote a
una de las ruedas del vehiculo. Al girar la rueda provoca que el iman abra y cierre
las laminillas del contacto generando un pulso por cada giro. Estos pulsos
alimentan al acumulador de pulsos que mediante una subrutina de conversion
realizada por el microprocesador obtiene el desplazamiento del vehiculo en
funcion del diametro de la rueda y el numero de pulsos (Fig. 2.1).

INTERRUPTOR
MAGNETICO

ACONDICIONAMIENTO
OF LA SERAL

Fig. 2.1 Diagrama esquematico del cdémetro digital:

2.3.- MEDICION DE LA SENAL DE VELOCIDAD.

La velocidad lineal comunmente se detecta mediante dispositivos
electromagneéticos. en los que un cambio en el flujo magnético induce una fuerza
electromotriz (fem) en un conductor (devanado). La fem inducida es igual al
producto del nimero de vueltas en el devanadc y al cambio de flujo magnético en
la unidad de tiempo, o

a¢
e= —N—=
dt
Donde:
e= fem inducida

N= numero de vueltas del devanado

1s




%’ = cambio de flujo magnético (¢) por unidad da tiempo (t)
i6n indica que la direccion de la fem inducida se

El signo negativo de la ect
opone al cambio de flujo que lo produce.

Determinando |a velocidad de rotacion del dispositivo transductor y con el
conocimiento del radio det mismo, se puede obtener la velocidad lineal.

Ya que la aceleracion es la variacion de velocidad en el tiempo, la velocidad
puede ser determinada integrando la salida de un acelerometro. En muchas

aplicaciones con acelerébmetros, se afiaden circuitos integradores al circuito

acondicionador para poder generar tanto la aceleracién como la velocidad.

Transd os de 9

Este tipo de transductor consiste en un devanado montado en una carcaza de
acero pulido y un nucleo coaxial cilindrico con iman permanente unido a un eje
con un tope engarzado. El nucleo se mueve dentro del devanado, con el
movimiento del objeto al que se ha unido el extremo del eje, produciendo una
salida en el devanado, proporcional a la velocidad. Otro principio diferente es el
disefio de devanado fijo como el que se muestra en fa figura 2.2. Un iman
permanente se coloca entre dos muelies, en los extremos del iman cilindrico, unos
aros de aleacidn oro-paladio minimizan la friccion, moviéndose dentro de unos
casquillos de acero cromoplateado pulido. El transductor completo se monta sobre
el objeto cuya velocidad oscilante quiere medirse. Cuando la frecuencia de este
movimiento excede de |a frecuencia natural del sistema suspendido (del orden de
15Hz) el iman permanece invariable en una posicion determinada. £l devanado
fijado dentro de la carcaza del transductor, se mueve relativamente al iman, ahora
estacionario, con el movimiento del objeto a medir. Ei consiguiente cambio de flujo
resuitante provoca una tension de salida en el devanado proporcional a la

velocidad.
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Fig. 2.2 Transductor de velocidad electromagnético.

el i6n del método de

Para_la medicién de velocidad se utilizé el mismo transductor que se emplea para
medir el desplazamiento, es decir el interruptor magnético. Como se menciond
para el medidor de desplazamiento, el interruptor magnético entrega un pulso por
cada vuelta que da la rueda, el tren de pulsos generados alimenta a un
convertidor de frecuencia a voltaje, el cual entrega un voltaje proporcional a estos
y @ su vez a la velocidad con que gira la rueda del vehiculo. El voltaje de salida
generado alimenta a uno de los canales del convertidor analégico / digitai del
microcontrolador donde a través de rutinas de conversion se obtiene la velocidad

del vehiculo (Fig. 2.3).

™ our ————— vuens ———-’

O A A

Fig. 2.3 Principio de tuncionamiento del interruptor magnético con salida por frecuencia
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2.4.- MEDICION DE LA SENAL DE VELOCIDAD ANGULAR (R.P.M.).

Para velocidades angulares, lo mas conveniente para una correcta medicién es
utilizar una combinacion de una rueda dentada (engrane), un sensor magneético de

proximidad y un contador de pulsos por unidad de tiempo .

Tr os de velocidad ang -
Los dispositivos sensores de velocidad angular mas comunes son:

- Tecd o8 iIth .- Usan un rotor con armadura unide al eje

o

sensor. La capacitancia varia periddicamente con |a rotacion del eje. Silos
electrodos se conectan a un puente de c.a. la salida del puente detecta
estos cambios.

- Tacéd 0S @X étricos.- Utilizan una viga en voladizo en la que
se le han aplicado unas galgas extensiométricas, un disco excéntrico esta
unido al eje de rotacidn. La viga se encuentra en contacto con el disco de
manera que se provoca una deflexion en cada revolucién del objeto.

- Tacémetros del tipo interruptor.- Utilizan la apertura y cierre de
contactos. Pueden usarse relés magnéticos, actuando por un iman
acoplado al eje. En algunos disefios se tienen pares de contactos rotativos
entre los que se conecta un condensador de manera que se carga
alternativamente con tensiones de polaridad opuesta, los contactos
estacionarios se conectan a una fuente de c.c. en serie con un
condensador a traves del cual se producen pulsos de corriente.

~ Tacd O e i de rotor ok do.-. Este tipo de tacometro
utiliza un rotor ferromagnético con salientes dentadas o configuracion de

engranaje equiespaciados en conjuncién con un devanado de
transduccion electromagnética. El conjunto devanado transductor puede
ser del tipo de efecto hall o puede ser inductivo, sin embargo la mayoria



son del tipo elactramagnético. El conjunto se coloca dentro de una
capsula herméticamente sellada. La parte frontal de la capsula suele estar
atornillada para facilitar la instalacion y el ajuste entre el polo y el diente
rotor (Fig. 2.4).

o~ REREASERT WAGRS T

nu/ulr.l / wausee

s~ §
- [ 7|
a1

o) i6n del método de

Para la medicién de la sefial de R.P.M. se utilizd el transductor QSP-500-600
fabricado por Navistar. Este dispositivo funciona bajo el principio de tacémetro
electromagnético. El transductor es una punta magnética que registra la rotacion
del volante del motor. Los dientes del volante deben ser de material
ferromagnético. Un iman permanente localizado en el transductor genera un
campo magnético. cuandeo un diente atraviesa este campo, el cambio de flujo

resultante induce una fem en el devanado del transductor (figura 2.5 )

El transductor debe de estar posicionado de manera que la punta sensora esté lo
mas cerca posible del diente del volante, sin tener contacto fisico y considerando
los efectos debidos a la expansion térmica y a la rugosidad de la superficie del

diente.
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Fig. 2.5 Principio operativo de tacémetro electromagnético con salida por frecuencia
2.5.- MEDICION DE NIVEL DE LiQUIDOS.
La medicion puede ser continua o pusde ser discreta ( punto de nivel ).

Ti ductores ¢/ para nivel de liquidos.-

A partir de la medida del nivel de liquido en un tanque abierto o cerrado puede
determinarse, si se conocen la geometria y las dimensiones del tanque, el
volumen y la masa del liquido. El limite entre un liquido y un gas o entre dos
liquidos diferentes también puede determinarse con transductores de nivel.

— Transductor de tipo flotador.- E! flotador se usa acoplado a un
transductor potenciométrico o de elemento resistivo. El elemento resistivo,
de alambre devanado, puede tener una respuesta de tipo lineal,
logaritmica o exponencial, pudiendo para mejorar dicho elemento resistivo
emplear dispositivos de carbén, peliculas de platino, etc. El transductor se
puede alimentar con c.c. o c.a.. Como desventaja principal de este tipo de
transductores estad la aparicién de ruido por la friccion mecanica entre el
cursor y el elemento resistivo, debido al envejecimiento de éste.

- Tr tor de nivel o, presion.- Una forma de medir el nive! de

liquidos consiste en determinar la attura de la columna del {Iquido que crea
una determinada presién. Cuando e! tanque es cerrado, la diferencia de
presion (la presion que desarrolia la altura h del liquido menos la presion
en la superficie) puede ser medida con un transductor de presion
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diferencial, cuyas puntas sensoras se conectan a la parte superior e
inferior del tanque. Para un liquido, cuyo pesc especifico se conoce, ia
salida del transductor es directamente proporcional al nivel. Cuando se
trata de un tanque abierto la forma mas sencilla consiste en colocar el
transductor de presion en |la parte inferior del tanque, de manera que el
elemento sensor esté siempre en contacto con el liquido. La presion
medida de esta manera es directamente proporcionat a multiplicar la altura
del liquido por su peso especifico. Otro método diferente se basa en la
compresion de un tubo filexible inmerso que contiene un contacto eiéctrico
continuo junto a un elemento resistivo, de manera que la resistencia

medida decrece con el aumenta de nivel.

Ti por radiacién.- Se puede detectar uno o mas niveles de

liquido utilizando una fuente radioactiva a flujo constante y que incida
sobre uno o varios receptores situados en la pared opuesta del tanque, o
bien detectar el nivel de manera continua colocando la fuente en posicion
vertical y visualizando la salida del detector que decrece al aumentar el
nivel. Normalmente la radiacion es procedente de una fuente de rayos
gamma de Cs, Co, Ra. La deteccion del nivel se da cuando se reduce
la cantidad de radiacidn detectada en el receptor debido a que la
trayectoria de radiacion es absorbida por el liquido. Una gran ventaja de
estos sensores es que el sistema de deteccion puede colocarse en el
exterior del recipiente.

Tr ductor tipo itivo.- Existen numerosas configuraciones de

transductores de nivel continuos cuya capacitancia cambia conforme al
dieléctrico entre uno o mas pares de electrodos. La capactancia cambia al
variar el nivel de liquido o cuasi-liquido, cuya constante dieléctrica es
mayor que el aire u otro gas al que reempliaza. Cuando las paredes del
recipiente o tanque no son conductoras o la constante dieléctrica es baja,
se coloca un tubo metilico en el interior de otro tubo que actia como
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segundo electrodo. Este cilindro esta parciaimente perforado o ranurado
para permitir el flujo libre det liquido o gas.

Foke de nivel).-
f)-

Transductores discretos para nivel de lig P

Este tipo de transductores pueden utilizarse también para determinar la presencia
o ausencia de un liquido en una conduccién © canal. Pueden usarse uno, dos o

mas transductores de punto de nivel en una instalacion.

Transductor de tipo fotoeléctrico.- Los meétodos fotoelectricos se utilizan
para sensar niveles de liquidos, siguiendo dos modos, de transmitancia y
de reflexion. En el modo de transmitancia un haz de luz, entre la fuente y
el sensor de luz (instalado en la pared opuesta del tanque o justo debajo
de la fuente), se atenua cuando el liquido asciende hasta el camino
Optico. En el modo de reflexion, un prisma Optico actua de manera que se
refleja menos luz cuando el prisma esta inmerso en et liquido, debido al
cambio en el indice de refracciéon, que cuando esta inmerso en gas.

fe ia calorifica.- La transferencia de calor de

Tr ductor por tr
un elemento calentado es generaimente mayor en un liquido que en un
gas. Para este método se utilizan elementos resistivos por los que circula
una corriente suficiente para auto-calentarios (normalmente se utilizan
termistores). Cuando el nivel asciende y el liquido entra en contacto con el
cuerpo caliente, el elemento se enfria y resulta de ello un cambio en (a

resistencia del mismo.

Tr ductor por ull ido.- Para detectar el nivel de un liquido por

ultrasonido se utilizan dos metodos: de cavidad de resonancia y de

camino sonico.

El! método de cavidad de resonancia es una técnica de detectar
volumenes, de los que se deriva el nivel. Se excita la cavidad
formada por las paredes del tanque y la superficie de liquido
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" mediante oscilaciones electromagneéticas a frecuencias
ultrasénicas o radiofrecuencias mediante un elemento colocado
en la parte superior del tanque; cuando el nivel de liquido
aumenta, el volumen de la cavidad disminuye y la frecuencia de
resonancia cambia. Cuando se conoce Ila frecuencia de
resonancia del tanque vacio, se puede determinar el nivel de
liquido aplicando un factor de escala.

— El método de camino sdnico consiste en dirigir un puiso de
energia ultrasbénica a la superficie del liquido midiéndose el tiempo
de viaje de! pulso al reflectarse en efta. Cuando se conoce la
velocidad del sonido por ei fluido por donde viaja, se puede
determinar la distancia entre el emisor y el receptor y con elio el
nivel de liquido.

Sl i6n del método de ion.-

Como anteriormente se menciono existen varias formas de medir el nivel de
liquidos en un tanque abierto o cerrado. Para el desarrollo del prototipo se utilizd,
a titulo demostrativo, uno con el principio de variacién de dieléctrico entre uno o
mas pares de electrodos (Transductor de nivel capacitivo). Es importante
mencionar que el tipo de transductor que se utilice dependera del fluido que se va
a transportar, ya que si el fluido es, por ejemplo, altamente viscoso (petrélec
crudo, aceite, glicerina etc.) un medidor capacitivo como el que se presenta no
funcionaria correctamente.

E! transductor de nivel capacitivo fue disefado e implementado utilizando dos
tubos de cobre concéntricos de la misma longitud, uno de ellos de menor diametro
y aislado por medio de un forro de PVC, (electrodo interno), y otro parcialmente
ranurado para permitir el flujo del liquido (electrodo externco). Este medidor
presenta ventajas significativas tales como buena linealidad, amplio intervalo de
medicidn, facilidad de operacién y costo relativamente bajo (Fig. 2.6).
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Fig- 2.6 Transductor por variacion de ico de
2.6.- MEDICION DE LA SENAL DE TEMPERATURA.

La medicion de la temperatura depende de varias consideraciones que es
necesario evaluar en la seleccion de! tipo de sensor. Iniciaimente, es necesario
seleccionar un transductor cuyo elemento sensor alcance la temperatura def
fluido o superficie a medir en un tiempo permisible para realizar la medicion. Se
debe de considerar también el rango de medida y el limite de sobrerango, la
constante de tiempo y el tipo de acondicionador de la sefial asociado, el sistema
de adquisicion de datos y de visuali ion utilizad La salida de un transductor
de temperatura en cualquier momento es simplemente la medida de Ia
temperatura de su elemento sensor. £n algunos casos es dificil asegurar que esta

temperatura es la misma que la temperatura que se desea medir.

Transductores de temperatura.-

Los transductores de temperatura o termometros eléctricos, se caracterizan por
tener en un Mismo elemento las funciones sensoras y de transduccidn. Existen
diversos transductores para la medicion de la temperatura, de los cuales se

mencionan los siguientes:
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L] - La resi cia

Tr -/ es con .s
eléctrica de varios materiales cambia en forma reproducible con la
temperatura. La medicién de esta se puede efectuar a partir de la
variacion en el valor de la resistencia eléctrica dei material utilizado. Los
materiales solidos usados actualmente se dividen en dos grupos:
Conductores (metales) y Semiconductores. l.os materiales conductores
fos primeros en utilizarse y tradicionalmente se les llamaron

fueron
materiales semiconductores son mas

termometros resistivos. Los
recientes y se l=s conoce como termistores.

- Sensores resistivos conductores.- Los materiales conductores
muestran generalmente un aumento de su resistencia con la
temperatura. E! cambio de resistencia viene dado por e/

coeficiente térmico de resistencia del conductor y /a resistencia

base de un elemento sensor de temperatura conductor .

Para la medicion de la temperatura es importante seleccionar un
elemento conductor con las siguientes caracteristicas ; alto
coeficiente térmico de resistencia (a), con el fin de obtener
cambios de resistencia substanciales. Ademas que este valor (a),
permanezca constante en un amplio rango de temperaturas. con
el fin de que |a resistencia en funcién de [a temperatura sea lineal,
y qQue tenga una resistividad alta para minimizar la cantidad de

material requerido para la elaboracion del sensor.

Isti es.- De este tipo de

sensores |os mas ampliamente utilizados son los termistores. Los
termistores se caracterizan por una elevada resistividad y un aito
coeficiente de temperatura de resistencia negativo (no siendo asf
para los sensores resistivos conductores). Su rango de medida se
encuentra entre -50°C y +300°C (algunos disefios han sido

desarrollados para temperaturas en el rango criogénico bajo). Su
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reélacién R/T es no lineal y sus caracteristicas estan definidas
como de potencia nula. El término potencia nula se refiere a una
potencia de disipacion baja de manera que el autocalentamiento
es despreciable. La corriente de excitacién para la medida de
temperaturas con termistores se encuentra tipicamente por debajo
de los 100mA.

Dentro de este tipo de sensores resistivos semiconductores
podemos citar:

a) Cristales de Germanio.- Se ven afectados por los campos
magnéticos y su. Intervalo de medicién: es de 1 a 30 ° K.

b) Cristales de Silicio.- Su principal ventaja es su aita
sensibilidad para controlar pequefios cambios de temperatura,
sin embargo a altas temperaturas se descalibran, por lo que el
rango de medicion es limitado a pocos cientos de grados
centigrados.

— Transductores de temperstura termocoeléctricos.- La transduccién de
temperaturas por medios termoeléctricos se basa en el efecto Seebeck.
Cuando dos conductores diferentes (A y B) forman un circuito, mediante la
unidn de ambos por sus extremos, y las dos uniones se mantienen a
temperaturas diferentes, una unién a temperatura T, la otra a una
temperatura superior T+AT, circula una corriente eléctrica que aumenta
con |la diferencia de temperatura de ias dos uniones. La cofriente fluira de

A a B en la unidn mas fria cuando el conductor A es positivo con respecto
aB.

El circuito termopar esta basado en el efecto Seebeck (Fig. 2.7). Dos
conductores diferentes estdn unidos en el punto en donde se quiere medir
la temperatura (unidn sensora) y termina en un punto en donde ambas
terminales estan a ia misma temperatura, que Se conoce como unién de
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referencia ,La temperatura ter de la unidon de referencia puede ser
cualquiera; sin embargo, usualmente se mantiene al punto de hieio (0 ©C).
Las curvas de calibracion de termopares estéan normaimente basadas en
esta temperatura de ia union de referencia, y los conductores estan
designados como positivo (P) y negativo (N) cuando la temperatura que se
mide, t, es mayor que la temperatura de referencia. L.os hilos de conexién
entre la union de referencia y la carga representada por R, puede ser hilo
de cobre. La magnitud del potencial termoeléctrico (fem térmica)
producido por un termopar depende de los materiales del hilo y la
diferencia de temperatura entre las dos uniones.

N =)

Fig.2.7 Circuito termopar basico

Aunque muchos materiales producen el efecto termoeléctrico en cierto
grado, generalmente se emplean los pares de: platino - rodio, cromel -
alumel, cobre - constantan, y hierro - constantan. Cada uno de estos pares
presenta una combinacién de propiedades que se adaptan a una clase
particular de aplicaciones. Debido a que el efecto termoeléctrico es no
lineal, la sensibilidad varia con la temperatura; la maxima sensibilidad de
los termopares anteriores es para el cobre - constantan aproximadamente
de 60 mV/°C a 350 ° C. El menos sensible es el de platino - rodio de 6

mV/FC entre Oy 100°C.
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Los termopares mas comunes y sus rangos de temperatura se listan a

continuacion:

« Cromel - Alumel (700 a 1200°C)
e Hierro - Constantan (150 a 1000°C)
e Cobre - Constantan (200 -a350°C)
* Platino - Platino y Rodio (0a1500°C)
- Tr o os de P a de cristal de cuarzo.- Se emplean como

sensores de temperatura a los cristales de cuarzo, utiizados como
elementos comtroladores de frecuencia en circuitos oscilantes. La
sensibilidad de estos cristales a las variaciones de temperatura se utiliza
para mediciones en el rango de - 50 a + 250° C, se optimiza la linealidad
de la frecuencia en funcién de la temperatura cuando se utilizan cristales
de cuarzo cortados con una orientacion especialmente disefiada. La sefial
de frecuencia se introduce a un oscilador y se mezcla con la salida de otro
de referencia, de tal manera que se obtiene una frecuencia de batido.
Esta diferencia puede ser cuantificada con un contador de frecuencia
(frecuencimetro).

Seleccion del método de medicion.-

La temperatura es sensada por medio del buibo del motor del vehiculo. E! bulbo
consiste en un termistor encapsulado en una concha que centiene un medio que
permite la transferencia de calor. Conforme la temperatura aumenta, la resistencia
en el bulbo disminuye debido a que el termistor tiene un coeficiente de
temperatura negativo. Cuando la temperatura disminuye, la resistencia en e! bulbo
aumenta. Las variaciones de la resistencia ocasiona cambios en el flujo de la
corriente en las bobinas del circuito eléctrico del medidor de temperatura
localizado en el tablero de control. La sefial que proviene del amés del tablero
alimenta a uno de los puertos digitaies det grabador de eventos. Mediante el valor
16gico de un pulso se determina a través de un comparador de nivel cuando la
temperatura del motor esta fuera del rango permisible de operacion.
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2.7.- MEDICION DE LA SENAL DE PRESION DE ACEITE.

Tr o os de pr
La presién se detecta esenciaimente mediante elementos sensores mecanicos,
una membrana elastica, un tubo recto, que ofrecen a la presion (fuerza) una
superficie (area) de actuacion. Cuando esta fuerza no esta equilibrada por otra
fuerza igual actuante en la superficie opuesta del elemento sensor, e! elemento
entra en flexion. Esta flexidon se traduce (mediante un elemento transductor) como
un desplazamiento o una deformacion.

Aunque todos los elementos sensores de presion realmente responden a un
cambio de presidén diferencial a través de elios, los transductores pueden ser
disefiados para medir, tanto presiones absolutas, manométricas, o diferenciales,
dependiendo de la presion de referencia mantenida o admitida por el elemento del
iado de referencia. La configuracion basica de referencia de presién se muestra
en la figura 2.8, en donde se usa un diafragma como referencia del elemento
sensor. El iado de referencia de un elemento sensor de presién absoluta se
encuentra al vacio y esta herméticamente sellado. Para la presion manométrica se
toman medidas con el lado de referencia actuando sobre ia presion ambiental. Los
elementos sensores de presion diferencial flexionan con el aumento de diferencia
entre dos presiones, las cuales pueden variar indistintamente. Se acostumbra
denominar a Ia presion normaimente mas baja y con menor variacion presion de

referencia y a la otra presion de medida.
En los transductores de presion se usan dos tipos basicos de diafragmas: el

diafragma plano y el diafragma ondulado.
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Fig. 2.8 Configuracion basica del elemento sensor de presidn,

Seleccitn del métado de
La presidon en ef motor sera medida directamente de! arnés del tablero de control.
Esta senal proviene de un sensor que capta {a presion en el deposito de aceite
cuando el motor esta en operacion. El sensor consiste en un strain-gauge
controlado por un diafragma que debido a los cambios de presian hace que varie
el elemento resistivo y por consiguientes e! flujo de la corriente a través de ias
bobinas del circuito eléctrico de! medidor. Se empleara un valor ldgico para
registrar cuando la presién de! aceite del motor sale del rango permisible de

operacion,
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CAPITULULO 3

DISENO Y DESARROLLO DE LOS

ACONDICIONADORES DE SENAL

3s



Una vez seleccionados los transductores de interés, otra de las etapas

importantes es acondicionar las seflales que entregan los transductores para que

puedan ser facilmente adquiridas por el microprocesador.

En este capitulo se describe el diseio y desarrollo de los acondicionadores de
sefal que se utilizaron para el sistema prototipo, asi como la descripcion de un
sistema GPS (Giobal Positioning System). E! cual podria ser incorporado al
grabador de eventos mediante la adicidon de una tarjeta de intertace con GPS para
la localizacion y la extraccidn remota de datos del vehiculo en movimiento.

ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE DESPLAZAMIENTO

3.1.-
(ODOMETRO DIGITAL).

En el capitulo anterior se menciond que el interruptor magnético es el transductor
de desplazamiento que entrega un pulso por cada vuelta qi.le da una de las

ruedas del vehicuio.

La primera parte del acondicionamiento consiste en convertir la sefal obtenida del
interruptor magneético en una sefial cuadrada con niveles logicos (TTL), para esto
la sefal de salida del interruptor magnético es alimentada a una red RC, con la
cual se obtiene un cambio en ia referencia de la sefial quedando abajo de cero.
Esta sefnal alimenta al circuito disparador Schmitt-trigger (CMOS 4093) que esta
configurado para detectar el cruce por cero y generar un pulso cuadrado por cada
vuelta de la rueda del vehiculo. Ei tren de pulsos cuadrados alimenta al contador
de eventos del microprocesador, que mediante una subrutina de conversion se

obtiene el desplazamiento.
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AL, CONTADOR DE
. K EVENTOS DEL
INTERRUPTOR @—> MICROPROCESADOR
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I
Fig. 3.1 Circuito eléctrico det oddmetro digital
For ins para el caicuio del despi, iento.-

Partiendo de que :

Diametro de la rueda = D .
1 vueita r;el interruptor magnético = 1 pulso

por lo tanto :

pulsos

Segundo por lo tanto 1 vuelta = 1 pulso = 1 Hz |

Jrecuencia =

si sabemos que la formula del perimetro es :

P=nxD

Despi. Z = x( ltas)

Desplazamiento = r x I3 x (nvuelras)
donde:

090 m<D<120m

Nota £l tamasio standard del diametro de las liledas (Lianta + Rin) de un vehiculo
de carga es /la que arriba se menciona.
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3.2.- ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE VELOCIDAD.

La primera parte del! acondicionamiento de la sefial de velocidad consiste en
convertir la frecuencia de la sefial que se obtiene a la salida del disparador
Schmitt trigger utilizado en el odometro digital (descrito en el punto 3.1 ), en un
voltaje proporcional a ia frecuencia del giro de una de las ruedas del vehiculo, esto
se logra utilizando el circuito integrado LM2907N, que es un convertidor de

frecuencia a voltaje de alta escala de integracion (Fig. 3.2 a).

de

Fig. 3.2 Circuito del acor
Para la segunda etapa de acondicionamiento, el amplificador operacional A1
funciona como seguidor de voltaje para acoplar al circuito de transduccién con el
circuito de amplificacion (Fig. 3.2 b).
La tercera etapa consiste en el amplificador operacional A2 y las resistencias R4 y
RS que configuran a un amplificador no inversor con ganancia (R5+R4)/R4 (Fig.
3.2¢)
La salida V2 es una voitaje de c.c.. con el rango de 0 a 5V proporcional a un rango
de velocidad de O a 170 kmh. Esta sefial alimenta a uno de los canales del
convertidor analdgico/digital del microprocesador para posteriormente ser
procesada mediante una subrutina de conversién.
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Fo /as para el caiculo de la velocidad i -

Considerando :

v =d#n; y - f= (1/T) "2
donde:
v = velocidad d = distancia T = periodo
f = frecuencia t = tiempo 2 = constante para ajuste de

fracuencias méximas

_ L) (3600
"”(2 * 4= To00

v=I8xf xd

r-(w52)

La expresion matematica que relaciona al voitaje de salida con la frecuencia de la

sefal de entrada es : .
Vo= Vece* R1*Cl1* S

donde :

Vo = voltaje de salida del convertidor

Vcc = voltaje de alimentacién = 5V

f= frecuencia de |a sefial de entrada
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La resistencia R1 puede calcularse de la siguiente relaciéon dada por el fabricante :

V3max
R > min
V3max es el voltaje que se desea tener a la salida cuando la frecuencia de
entrada sea maxima.
I3 = 140 pA (dato del fabricante)

R1 no debe ser demasiado grande o afe ia la impedancia de salida del circuito

por otra parte C1 se obtiene de ia relacidn de salida :

¥ 3max

a= R1*Vee* fmax

la anica restriccion para este capacitor es que sea mayor a 100 pF para evitar
variaciones con la temperatura.

substituyendo de las formulas anteriores:

Vo
S = Veex Rl x Cl

1.8 x )

=V (————
v=Vox D= giinRIxC1

donde :

v = velocidad

Vo = voitaje de salida del convertidor de frecuencia a voltaje
D = Diametrode larueda 090m<D < 1.20m

Vec=§65V R1=40K Q C1=500nF
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3.3.- ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE R.P.M.

La sefial que se obtiene dei transductor QSP 500-600 es una sefial senoidal, con
una frecuencia se salida proporcional a la wvelocidad angular y al namero de
dientes del volante del motor. E! desarrolio del acondicionamiento de la sefal de

R.P.M. se realizd en cuatro etapas:

La primera etapa consistc en conveirtir la senal de frecuencia de salida del
transductor a un tren de pulsos con niveies TTL. Esta conversion se logra
utilizando nuevamente un circuito disparador Schmit-Trigger (CMOS 4093) (Fig.
>343a)4 La segunda etapa consiste en convertir el tren de pulsos a un voltaje
proporcional a la frecuencia de ia serial de entrada. Esta conversion se logra
utilizando un circuito integrado similar al que se empled para acondicionar {a serial
de velocidad (LM2S07N) (Fig. 3.3 b). La tercera etapa consiste en acoplar el
voitaje de salida del convertidor de frecuencia a voitaje a través de un seguidor de
voltaje (Fig. 3.3c). La ultima etapa consiste en adecuar la sefal a los niveles de
voltaje de referencia del convertidor Analégico / Digital del microprocesador
mediante la implementacion de un amplificador no inversor con ganancia de S

(Fig. 3.3 d).
VRS DAL
TRANSDUCTOR
QP Gus-etn
=
a b e d

Fig. 3.3 Circuito eléctrico del acondicionador de R.P.M.
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For pars el ceiculo de ia 23
Considerando :

Revoluciones Por Minuto = R.P.M.

R.P.M. max = 4000

No, de dientes del engrane del volante del motor = nd
nd mdx = 171 dicntes

faro = L))

por lo tanto :
f giro max = 11400

siendo este valor el maximo de frecuencia que se puede alimentar al convertidor

de frecuencia a voltaje.

La expresion matematica que relaciona al voltaje de salida con la frecuencia de la

senal de entrada es :
Vo=Vec*RI*C1* S

donde :

Vo = voltaje de salida del convertidor
Vcc = voitaje de alimentacion = 5 V

f= frecuencia de la sefial de entrada.
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La resistencia R1 puede calcularse de la siguiente relacion dada por el fabricante :

¥ 3max

Rl > I3min

V3mix es el voltaje que se desea tener a la salida cuando la frecuencia de
entrada sea maxima.

13 = 140 pA (dato del fabricante)

R1 no debe ser demasiado grande o afectaria ia impedancia de salida del circuito

por otra parte C1 se obtiene de [a relacién de salida :

¥V 3max

= R1*Vee * fmax

Ja Onica restriccién para este capacitor es que sea mayor a 100 pF para evitar

variaciones con la temperatura.

e Vo
" Veex RIx Cl
Vo _ R P.M.xnd
Voo x RLxC1 60

_ Vo ( 60 )
R‘P'M'—ndx Vee x R1x C1

donde :
R.P.M. = velocidad angular
Vo = voltaje de salida del convertidor de frecuencia a voltaje

nd = numero de dientes del volante del motor nd < 171

Vec =5V R1=20KQ C1=27nF



3.4.- ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE NIVEL DE LIQUIDOS.

La primera parte de! acondicionamiento de la sefial de nivel se realizé con la
implementacién del circuito integrado NESS56. Este dispositivo esta constituido
internamente por dos circuitos integrados NES55, de manera que el primero se

configura en modo astable con una frecuencia de salida constante fo=
1.44/(R1+2R2)*C 1. Esta seflal de salida de periodo Tq es ia sefial de disparo a la
entrada del siguiente multivibrador que esta en configuracion astable. Cuando la
sefial ala entrada cambia de nivel I6gico de alto a bajo,el flanco de bajada dispara
al multivibrador astable haciendo que {a salida sea aita durante un periodo Taie =
(1.1xR4)(Cx). De esta ecuacidon se observa que (R4x1.1) es constante siendo el
valor de la capacitancia C, la que define la duracién del periodo. EI NES56

funciona entonces como un modulador de ancho de pulso.

La sedal modulada del NES56- es integrada por el arregio en paraleio de la
resistencia R4 y el capacitor C2 para obtener al final una sefal analdgica

proporcional a la variacion del nivel de liquidos del contenedor (Fig. 3.4a).

vee,
cx

n3
] £

1€ , e
T T

L e - 1

2] R2 I
cr

de nivel

Fig. 3.4a Diagrama eléctrico de!



Para la segunda etapa ta sefal de salida del integrador se acopld a ia etapa de
amplificacion mediante un seguidor de voltaje. Debido a que esta senal
presentaba en su rango de medicién una componente de c c. del orden de 1.2 V
fue necesario implementar un sumador inversor que agregara a la sefal un
voitaje negativo de (-1.2 V) para que ia referencia quedara en cero, y a la vez la
sefal se amplificara con ganancia de § para los niveles de voltaje de referencia
del convertidor Analogico / Digital del microprocesador. Finalmente la sefal de
salida se acoplo al canal del convertidor A/D por medio de un seguidor de voltaje
para obtener la maxima transferencia de informacién (Fig. 3.4b).

AL CONVERTIDOR
A/D DEL

MICROPROCESADOR

Rt

Fig. 3.4b Diagrama eléctrico del i de nivel
Formulas para el calculo del nivel de liquidos.-
Determinacién de la frecuencia del monoestable:

fa= 1.44/(R, +2R3)

R1=R2 =820Q
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sustituyendo valores:
{o= 26,607 Hz Tq= 37.58us

La senal de salida del periodo (T;) dispara en el flanco de bajada al multivibrador
astable por lo que se debe cumplir la siguiente condicion :

Ta/2<oc < Ta
donde:
o = constante de tiempo
o =1.1(R3*Cx)
Cx = Capacitancia de la sonda

150 < Cx < 250 pF

3.5.- ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE TEMPERATURA.

La senal de corriente que el sensor (bulbo de temperatura) entrega, es tomada
directamente del arnés de las sefales de control que se ancuentran en el tablerc
de instrumentos. Esta sefal se convierte a voltaje para atimentar a un comparador
no inversor el cual entrega a la salida un voltaje de saturacion de 5 V cuando el
voltaje de la entrada no inversora es superior al de la entrada inversora. La
entrada inversora es un voltaje de referencia que corresponde a la resistencia del
sensor cuando ja temperatura en el motor es de 220 "C que se considera e! limite
superior del rango normal de operacion. Cuando la temperatura en el motor se
eleva, la resistencia en el sensor disminuye y el voltaje en la entrada no inversora
aumenta (Fig. 3.5).




sV

AL BIT 0 DEL PUERTO B

VIENE DEL SENSOR DE
TEMPERATURA

L3l
Fig. 3.5 Diagrama aléctrico del acondicionador de tamperatura

3.6.- ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE PRESION.

La sefial de corriente que el sensor (bulbo de presion de aceite) entrega es
tomada directamente del arnés de las sefales de control que se encuentran en el
tablero de instrumentos. Esta sefal se convierte a voltaje y alimenta a un detector
inversor de nivel de voltaje (comparador) el cual entrega a !a salida un voitaje de
saturacion de 5 V cuando el voltaje en la entrada inversora es superior al de la
entrada no inversora. El voitaje de la entrada no inversora es un voltaje de
referencia que corresponde a la resistencia del sensor cuando la presion de aceite
en el motor es de 65 PSi, que se considera como el limite superior del! rango
Cuando |a presion de aceite del motor disminuye, la

normal de operacion.
resistencia en el sensor disminuye y el voltaje en la entrada inversora aumenta

(Fig. 3.6),
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VIENE DEL SENSOR DE
PRESION DE ACEITE

AL BIT 1 DEL PUERTO B

Fig. 3.6 Diagrama eléctrico del acondicionador de presion de aceite
3.7.- ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE VOLTAJE.

£l circuito acondicionador esta disefiado para monitorear el voltaje de la bateria
del vehicuio e indicar cuando este voitaje esta fuera del rango de correcta
operacion. La sefal de voltaje es tomada del armmés de las sefales de control y es
acondicionada por medio de dos comparadores interconectados para configurar
un circuito detector de ventana. La sefial de soitaje de ia bateria se conecta a la
entrada inversora del comparador A y a la entrada no inversora del comparador
8. Un voltaje de 14.5 V (limite superior) se aplica a ia entrada no inversora de A,
en tanto que un voltaje de 10.5 V (limite inferior) se éplica a la entrada inversora
de B. Se considera una carga normal cuando el valor det voltaje de la bateria
esta en el rango de 10.5V a 14.5 V.

av
% Vret B v$
nt
w::ng:I;A 0= LA = = AL BIT 2 DEL PUERTO B
VEMICULO sV
2 Vref

Fig. 3.7 Diagrama sléctrico del acondicionador de temperatura
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3.8-SISTEMA DE LOCALIZACION SATELITAL GPS.

El departamentoc de defensa de los Estados Unidos fue de los primeros en utilizar
el concepto de Global Positioning System o GPS. Esto se basa en la constelacién .
de 27 satélites,(Anexo I1), que estan en orbita alrededor de la tierra a una gran
altura. El éobiemo de jos Estados Unidos ha invertido alrededor de 10 biliones de

délares para construir este sisterna.
los problemas que

Los satélites son altamente confiables ya que eliminan
presentan los sistemas terrestres, ademas de que cuentan con la suficiente

tecnologia para dar Ja posicion exacta de las cosas en cualquier parte dei mundo

las 24 horas.

Ahora en dia con la tecnologia de los circuitos integrados los receptores de GPS
son mas rapidos, baratos y pequenos que cualquiera jos puede ilevar consigo.
Esto. significa que todos tendremos la habilidad de saber exactamente donde

estamos todo el tiempo.

Ideas Dasicas.
El concepto en que se basa el GPS es simple si conocemos donde exactarmente
esta un satélite en el espacio y que tan lejos se encuentra de nosotros. El principio
basico detras del GPS consiste en usar satélites como puntos de referencia para
triangular la posicion de algo o de alguien en cualquier parte de la tierra. Es decir
se necesitan como minimo tres mediciones (tres satélites A, B, C), los cuales
debemos conocer su distancia y posicion exacta en el espacio. Cada satélite
proyecta una esfera con un radio imaginario que al intersectarse los tres a un
mismo tiempo en un mismo punto dan la posicion en donde nos encontramos.

Por supuesto los relojes tienen que ser muy precisos porque el tiempo que
transcurre en llegar un mensaje de radio proveniente de un satélite puede ser
aproximadamente de seis centésimas de segundo, es por esto que Jos relojes de
los receptores son de una exactitud del orden de los nanosegundos. Los satélites
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y los receptores se comunican por medio de series de codigos digitales (pseudo-

random code). que se comparan entre si para determinar la diferencia de tiempo
entre el envio y la transmision.

Los satélites usan relojes atomicos que son muy precisos, ios receptores usan
relojes de cuarzo que NO sSON tan precisos por 1o tanto difieren en precision de los
anteriores, es por esto que las computadoras internas del GPS estan
programadas para realizar operaciones aritméticas para encontrar el tiempo
correcto entre las tres mediciones que |os satélites realizan y los canales de
lectura con los que cuenta el GPS., para poder dar la posicion. Otro aspecto
importante de ios satélites GFPS es que no 4solo transmiten pseudo random code,
sino también transmiten datos acerca de su posicién orbital exacta y el estado de
funcionamiento . A diferencia de los satélites de T.V. que giran alrededor del
planeta una vez cada 12 horas, los satélites GPS pasan sobre las estaciones
terrenas del departamento de Defensa de los Estados Unidos dos veces al dia
para permitir el monitoreo de su aitura, posicion y velocidad. Las variaciones que
se monitorean son llamadas errores de prediccidn. Estas variaciones son
producidas por atracciones gravitacionales de la luna y el sol, y por la radiacién
solar sobre el satélite. Las estaciones de monitoreo corrigen las variaciones de la
4rbita y envian las correcciones de regreso al satélite para que continde con su
trayectoria.

Sin embargeo hay momentos del dia en el cual menos de cuatro satélites se
encuentran arriba de nosotros. Por o tanto durante esos momentos el GPS no es
muy confiable y se recomienda otro tipo de sistema de navegacion, como es el
caso de un LORAN. La combinacion provee al GPS exactitud constante cuando
los satélites estan arriba y establece un preciso punto de referencia para un
LORAN. Después el LORAN puede ser

muy preciso cuando los satélites del
GPS estan debaijo del horizonte.
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Fig. 3.8 La trangulacion de los satélites es ta base del sistema GPS.

Factores que ocasionan errores en el sistema.-

La ionosfera de la tierra provoca errores debido a una capa de particulas cargadas
eléctricamente que se encuentra de 80 a 120 millas sobre la tierra. Estas
particulas afectan la velocidad de ia luz solar y por lo tanto afectan la velocidad de
las sefales de radio GPS. Existen formas de minimizar el error causado por esta
variaciéon. Por un lado se puede predecir cuat es la variacion tipica de la velocidad
de la luz en promedio diariamente, después aplicar un factor de correccion a todas
las mediciones. Esto podria ayudar pero desafortunadamente no todos los dias
son iguales.

Otra forma de medir las variaciones de la velocidad de ia sefial es observando la
velocidad relativa de la luz de dos diferentes sefiales. Cuando la luz viaja a
travées de la ionosfera ésta disminuye a una razén inversamente proporcional al
cuadrado de la frecuencia de la sefial. La menor frecuencia de la senal, es la que

mas rapido disminuye.
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Por lo tanto si comparamos los tiempos de las dos diferentes partes de la seiial de
GPS | las dos pantes tienen diferentes frecuencias, entonces se puede identificar
cual de las dos llego mas lentamente. Este tipo de correccion de errores es muy
sofisticado y solamente los mas avanzados receptores “ dual-frequency “ lo
poseen. Es conocido como “ lonospheric-free solution * y con esto gran parnte de
este tipo de errores se pueden eliminar.

Después de que las sefiales provenientes de los satélites de GPS atraviesan la
ionosfera, que se encuentra muy arriba, éstas entran a la atmosfera de {a tierra
en donde se encuentra nuestro clima. Desafortunadamente el vapor de agua en la
atmosfera puede también afectar las sefales. Los errores son similares a los

causados por la ionosfera pero lamentablemente este tipo de errores es casi
imposible corregirios.

Otro tipo de errores.-

El retraso de la propagacion atmosférica y ionostérica son solamente un tipo de

errores que afectan la exactitud de las mediciones. La siguiente @s una lista de
errores que también afectan a las mediciones;

Los receptores que se encuentran en la tierra a veces cometen errores. Los
receptores realizan redondeos de operaciones matematicas o de interferencias

eléctricas que posiblemente causen correlaciones erroneas de los pseudo cédigos
aleatorios “ pseudo-random codes “. Estos errores pueden ser muy pequefios o

muy grandes. Cuando los errores son grandes es facil de detectarlos porque son
obvios, pero algunas veces los pequeiios errores son dificiles de detectar. Estos
errores pueden ocasionar pequefios pies de incertidumbre en cada medicion.

Otro tipo de error que afecta a los receptores y/o satélites es el error * muitipath *.
Este error se incrementa cuando las sefiales transmitidas desde un satélite saitan
alrededor antes de liegar al receptor. El resultado ocasiona que la sefial no legue

directamente al receptor como debiera de ser, si no que tome rutas erroneas, algo
similar al "fantasmeo” en las televisiones.
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Sin embargo modernos receptores usan técnicas avanzadas de procesamiento de

sefiales y antenas especiales para minimizar estos problemas,

pero no
eliminarios del todo.

Precision.-

La precision de GPS se determina por 1a suma de las fuentes de error que se han

mencionado. La contribucién de cada fuente probablemente dependa de

condiciones atmosféricas y de equipo.

Resumen de errores:

Euente de error { tipico );

Error del reloj del satélite

2 pies
Error de prediccion 2 pies
Error del receptor 4 pies
Atmodsfera/tonosfera 12 pies
Peor de los casos de S/A 25 pies
( si es implementado )
Total ( raiz cuadrada de la suma ) 15 a 30 pies

(dependiendo del S/A )’

Para calcular el error real se multiplica el total por el GDOP ( Geometric Dilution of
Precision ).

GDOP bajo buenas condiciones esta en el rango de 4 a 6. Por lo tanto ia
precision exacta que se puede esperar es:

- Buen receptor (tipico) 60-100 pies

- Peor de ios casos 200 pies

- Sise implementa S/A 350 pies



CaPITULO 4

DISENO Y DESARROLLO DE

LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA
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Para e! desarrollo del sistema prototipo se contempl!d la utilizacién de una tarjeta
de evaluacién del microcontrolador 68HC11F 1 que facilitara la interaccién entre el
software desarrollado para la adquisicion y el procesamiento de datos y los
acondicionadores de sefal. Es decir que permitiera realizar modificaciones en las

rutinas de servicio de forma simultanea a la ejecucion de éstas, evitando pérdida
elaborados de almacenamiento, ejecucion

de tiempo en la reali iGn de pri
y correccién con dispositivos auxiliares (grabadores de memorias EPROM,

implementacion de arquitectura basica ). Se encontré en el mercado la existencia
de dos tarjetas de evaluacion comerciales; la desarrcllada por la companiia
Motorola y otra desarroliada por un investigador de! Departamento de Control de
ta Facuitad de ingenieria de la UNAM siendo esta Gltima la mas completa, facil de
usar y de menor costo. Dicha tarjeta denominada SIMMP-2 reune todas las
ventajas para ser utilizada como tarjeta de evaluaciéon en el protatipo desarrollado.
Asi mismo en este capitulo se explicara el desarrollo e implementacion de la
fuente de alimentacion de tipo conmutada y el circuito de reloj de tiempo real.

4.1.- TARJETA DE EVALUACION SIMMP-2.

Caracter g
La tarjeta de evaluacidn SIMMP-2 es una computadora basada en el
Microcontrolador MCE68HC11F1 (con un cristal de 8 MH2z) fabricado por la
comparia Motorola descrito anteriormente en el capitulo 1. La tarjeta SIMMP-2

cuenta con las siguientes caracteristicas:
= Facilidad para operar en cualquiera de los cuatro modos de operacion del

MCE8HC 11: boot-strap, singie-chip, expandido y test.
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Programador de memorias EPROM.- Este bloque tiene la capacidad de
programar fisicamente las memorias EPROM comerciales ( 27C16, 27C32,
27C64, 27C128 etc.). Empleando para esto una computadora anfitriona (PC)
que ejecute un software via puerto serie.

Convertidor TTL-RS232.- E! convertidor consiste en un circuito integrado MAX-
232 el cual cambia los niveles logicos de voltaje TTL a los niveles RS232 (+12
Vy-12 V) y viceversa.

2 Puertos Paralelos Adicionales. La SIMMP-2 integra en su arquitectura dos
circuitos integrados Intel B2CS55. Cada uno de estos circuitos integrados
contiene 3 puertos paralelos programables de entrada o salida que son
validados en el modo expandido, mediante el paginador de puertos (74LS138).

Paginador de Puertos.- Este bloque integra un 74L.S138 (decodificador de 3 a
8) y el mismo genera 8 lineas de paginacion de puertos, validando cada una de
estas un intervalo de 128 direcciones. Se pueden accesar 6 de las 8 lineas
(Y2-Y7). Las 2 lineas (Y0-Y1) no tienen acceso ya que el sistema las usa para
habilitar a los dos puertos paralelos programables.

Memoria RAM. - Dependiendo del mapa de memoria que se esté utilizando, [a
SIMMP-2 puede aceptar memorias RAM de 8kb o 32kb en el modo expandido.

Memoria EPROM.- Cuando el Microcontrolador 68HC11 funciona en modo
expandido o modo test el tamafic de la memoria necesariamente tendra que
ser de 8kb o 32 Kb, ya que la EPROM esta colocada para ser parte de el mapa
de memoria.

Capacidad para comunicarse con una PC por medio de un manejador
hexadecimal (PUMMA EXE).

E!

r/ador h deci PUMMA_ EXE

manejador hexadecimal PUMMA es un software, que al ejecutarse en una
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computadora de tipo PC hace que dicha computadora y la tarjeta de evaluacion
SIMMP-2 conformen un sistema anfitrién-destino en donde ia PC es el anfitrién y
ia tarjeta de evaluacion es el sistema destino. El enlace entre e! anfitrion y el
sistema destino se realiza via puerto serie.

Las caracteristicas con las que cuenta el software PUMMA.EXE son las

siguientes:
Carga en PC de un listado hexadecimal y bajado a la tarjeta SIMMP-2 que
represente coédigo para ser cargado en memoria RAM de la SIMMP-2 a
partir de la direccion que previamente haya sido especificada. Una vez
cargado el programa en la SIMMP-2, éste es ejecutado.

Almacenamiento en disco de la PC de un listado hexadecimal que
represente codigo o datos para su depuracion o empleo posterior.
PUMMA guarda en disco los listados hexadecimales bajo un archivo con
un nombre dado por el usuario con la extensién LEM 6 BLM.

Lectura de disco de archivos LEM 6 BLM.
Edicion de un listado hexadecimal cargado en ese momento por el usuario
o recién leido del disco de la PC.

Capacidad para importar un archivo con extension S19 que haya sido

generado por un ensamblador o un compilador cruzado para MC68HC 11,

El archivo queda validado como listado hexadecimal para ser de

inmediato bajado y ejecutado en la SIMMP-2 o almacenado en disco para
Su posterior uso.

Capacidad para leer informaciéon de la memoria de la tarjeta SIMMP-2.

Capacidad para escribir informacidn a la memoria RAM de la tarjeta

SiMMP-2.
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Capacidad para programar ia memoria EEPROM del MC68HC11 que

valide la tarjeta SIMMP-2.

Capacidad para cargar bloques de cédigo o datos validados previamente
como archivos BLM é LEM, en la memoria RAM de ia tarjeta SIMMP-2.

Capacidad para programar memorias EPROM comerciales.

——— ENLACE R8.232 0 O 0

_— %c: D U

COMPUTADORA ARQUITECTURA DESTING
ANFITRIONA BASADA EN UN MP & MC
(HosT) (TARGET)

Fig. 4.1.- Sistema Anfitrién - Destino

iali ion del -

Para operar el sistema se requiere de una PC (computadora anfitriona) que
cuente con sistema operativo MS-DOS version 3.0 6 posterior y con al menos un
puerto serial. La conexién de |la computadora anfitriona y la SIMMP-2 se logra
mediante un cable serial con tres hilos validado para el lado de la PC con un
conector DB9 hembra y para la tarjeta SIMMP-2 con un conector MOLEX hembra.

El software que se emplea en la PC consiste de un programa ejecutable y de 15

archivos. LEM, BLM, AYD y ASC, que PUMMA emplea para validar las funciones
descritas anteriormente. El archivo ejecutable y los archivos acompanantes
deberan estar en el mismo subdirectorio o unidad de disco en donde se ejecute el

software PUMMA.
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Para inicializar el sistema se deben realizar los siguientes pasos:
1) Energizar ia tarjeta SIMMP-2 y oprimir su botén de RESET.

2) Ejecutar el programa PUMMA en la PC con e! sujetador de mayUsculas

validado.

3) Cuando se ejecuta el programa PUMMA aparece una pantalla en la que se
explica el significade de las siglas PUMMA, asi como también el crédito al autor
del programa, la version y la fecha en que fue realizado. En esta misma
pantalla se pide al usuario que pulse cualquier tecta para continuar.

4) A continuacion se le pide al usuario que en caso de que la PC cuente con dos
puertos seriales (COM1 o COM?2), especifique cual puerto usara, el cual
quedara inicializado a 1200 bps y formato 8N1. En caso de que la PC tenga
solo un puerto serie, el programa PUMMA inicializara el mismo y no requerira

ninguna especificacion por parte de! usuario.

5) Después de lo anterior aparecera un menu en donde se pide al usuario que
indique el tipo de microcontrolador que valida a la tarjeta SIMMP-2.

6) Enseguida aparecera en pantalla el menu de opciones para la inicializacion de
la tarjeta SIMMP-2:
1.BAJAR AMBIENTE PUMMA A SIMMP-2
2. PROSEGUIR SIN BAJAR AMBIENTE PUMMA
3.EJECUTAR SIN ARQUITECTURA 6BHC11 DESTINATARTIA

En caso de que la SIMMP-2 no tenga validado el ambiente PUMMA, el usuario
deberd escoger la opcion uno de este menld. Una vez que el usuaric haya
escogido la opcién uno del menu de inicializacién apareceran en la pantaila
mensajes que testifican la lectura de disco del ambiente PUMMA y su transmision
(bajado a la SIMMP-2), enseguida se debera observar en el LED TESTIGO de la
tarjeta SIMMP-2 una cadencia de encendido y apagado indicando con esto que se
tiene validado el ambiente PUMMA, pudiéndose establecer comunicacion entre la
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PC vy la tarjeta SIMMP-2. Posteriormente aparecera en la pantalla un mensaje en
donde se pide al usuario que indique en que modo opera el MC68HC11, para
nuestro caso se opera en modo expandido. Finalmente todo quedara listo para
operar e] sistema cuando aparezca el menu principal de interface con la tarjeta de
evaluacién SIMMP-2.

Menu principal de interface con la tarjeta de evaluacién SIMMP-2

El menu principal cuenta con las siguientes opciones:
1.INTRODUCCION DE UN PROGRAMA EN LENGUAJE DE MAQUINA DEL
68HC11
2.PASAR A MENU DE MANEJO DE DISCO
3.BAJAR A SIMMP-2 AMBIENTE RECEPTOR DE PROGRAMAS NP.S19
4.BAJAR A SIMMP-2 PROGRAMA EN MODC BOOT-STRAP
A MEN( DE MANEJO DE MEMORTA
A SIMMP-2 PROGRAMA CON ASIGNACION DE DIRECCIONES
a

S.PASAR
6 .RBAJAR
7.PASAR MENU DE EDICION

8.BAJAR AMBIENTE PUMMA A SIMMP-2

S5.TERMINAR LA SESION

Mapas de memoria con los que puede operar Ila tarjeta de evaluacion
SIMMP-2

La tarjeta SIMMP-2 puede funcionar con diferentes mapas de memoria
dependiendo en que modo opera el microcontrolador 68HC11F 1.

Al operar en los modos expandido 6 TEST el microcontrolador 68HC11F1 cuenta
con lineas de seleccién de memoria y puertos que pueden ser configurados por
software, esto hace que en estos casos puedan ser configurados diversos mapas
de memoria. Cada mapa es configurado por software (mediante !a programacion
de firmware residente en la tarjeta) y por hardware (colocando puentes).
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SFFFF

Vectaras de Reset e Interrupcion

SFFCo
FIRMWARE DE ENLACE CON EL SFFBF

PROGRAMA MANEJADOR PUMMA
EEPROM INTERNA SFEDO
$FOFF

EPROM/EEPROM EXTERNA
7.5K SEODO
RAM EXTERNA SOFFF
8.0K
scoob
$1BFF
SUBMAPA DE PUERTOS
3 1800
$105F
REGISTROS DE CONTROL Y

PROGRAMACION DE PERIFERICOS
31000
$ 03FF

PILA (STACK)

$ 03E0
$ 03DF

ZONA DE RAM INTERNA PARA EL

USUARIO

30100
SOOFF

ZONA EMPLEADA POR EL MEDIO

AMBIENTE

PUMMA, $0000

Fig. 4.2.- Mapa de memoria de la SIMMP-2 operando en modo expandido.

Submapa de puertos.-
El submapa de puertos esta definido en un intervalo de 1K (de la direccion $1800
a la $ 18BFF ) dividido en ocho subintervalos de 128 direcciones cada uno, al
invocar una direccién de puerto en un subintervalo determinado se verifica en

nivel bajo una de ocho lineas de habilitacion de puerto.
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ZONA DECODIFICADA POR Y7

ZONA DECODIFICADA POR Y6

ZONA DECODIFICADA POR Y5

ZONA DECODIFICADA POR Y4

ZONA DECODIFI{CADA POR Y3

ZONA DECODIFICADA POR Y2

31 REPETICIONES DEL
MAPA DEL PPI-2

CONTROL PPI-2

PUERTO C PPI-2

PUERTO B PPI-2

PUERTO A PPI-2

31 REPETICIONES DEL
MAaPA DEL PPI-1

CONTROL PPI-1

PUERTO C PPI-1

PUERTO B PPI-1

PUERTO A PP}-1

Fig. 4.3.- Submapa de puertos de la SIMMP-2 operando en modo expandido o TEST

$ 1BFF
$ 1880
$ 1B7F
$ 1800
$ 1AFF
$ 1A80
S 1A7F
$ 1A00
$ 19FF
% 1980
$ 197F

$ 1800
$ 18FF

$ 1884
$ 1883

$ 1882

$ 1881

$ 1880
$ 187F
$ 1804
$ 1803

$ 1802

$ 1801

$ 1800
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Submapa de puertos alterno

En todos los mapas de memoria asociados con {os modos TEST y EXPANDIDOS
existe un submapa de puertos alterno fieﬁnido en intervalos de 1K (direcciones de
la $1C00 a la $ 1CFF ), donde al conectar un 74LS138 se generara en sus ocho
salidas lineas de habilitacion de puertos asociadas cada una de ellas con sendos
subintervalos de 128 direcciones cada una, asi como también los subintervalos
que verificaran cada linea de hapbilitacidon como se muestra en ta Fig. 4.3.

e« ot
chip 7 de ba.

ST yiasann.z 74LS138 Y7a de $IE00 » $1FFF
;¥ Yea ¢ de S1F00 a $1F7F
¥sa de S1E00 & S1EFF
" Yea de S1E0O a S1E7F
Yaa de $1080 & $1DFF
franieduieiand V2a ( de $1000 a $ID7F
G Yie de 31CO0 a $1CFF
Arive ta CMT Voa de $1C00 a $1C7F
ez c 8 f
As As Ar
de ls CAMT SIMMP-2

Fig. 4.4 - Conexion de un decodificador 74LS138 para validar el submapa de puertos aiterno con 8
subintervalos de verificacion.

Puertos de entrada y ida dir Fe dos a un 74L.S374.

Para el desarrollo del sistema se emplearon tres puertos de unoc de los dos
registros 74LS374 con los que cuenta la tarjeta de evaluacién SIMMP-2, siendo
habilitados dos puertos de entrada y uno de salida. El primer puerto de entrada
controla el acceso de codigos binarios del teclado auxiliar del sistema, el otro
puerto de entrada recibe las 6 senales digitales que registra el sistema (indicadas
en el capitulo 1). El puerto de salida se empleo para la conexién del buzzer 6

zumbador que indica la sobrevelocidad del vehiculo.
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4.2-FUENTE DE ALIMENTACION.

E! disefio de la fuente se basé en las necesidad especi de alimentacion

que el prototipo requeria para el correcto funcionamiento. La decisién de utilizar
una fuente conmutada y no una fuente de c.a. a c.c. ( transformador, puente
rectificador, regulador monolitico y filtro), lo determinaron las caracteristicas del
sistema.

El sistema es alimentado mediante la bateria del vehiculo, debido a esto no se
tiene una fuente de c.a. disponible. Todos los voltajes positivos y negativos
piovienen de una sola fuente de voltaje por lo que en realidad lo que se
implementod fue un convertidor de c.c. a c.c..

Las ventajas de utilizar una fuente conmutada son el tener un voitaje de salida
independiente a la corriente de carga, inmunidad al ruido y excelente porcentaje
de regulacién del orden de 0.796 % @ 1 A.

Fuente regulada icdeal.

Una fuente regulada ideal es un circuito electrénico diseflado para proveer un
voltaje predeterminado Vo el cual es independiente de |a corriente /; derivada de
Vo, de la temperatura y también de cualquier variacién de voitaje de iinea c.a.

Existen tres razones por las cuales una fuente de poder no regulada no es
suficiente para muchas aplicaciones. La primera razén es que tiene una pobre
regulacion; el voitaje de salida no es constante para las variaciones de la carga.
La segunda es que la salida de voltaje varia con la entrada de c.a. La tercera
razon es que la salida de voitaje de c.c. varia con la temperatura, particularmente
porque se trata de dispositivos semiconductores. Estas desventajas pueden
eliminarse al integrar en et disefio una fuente conmutada.
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Fuente conmutada.-

El circuito basico de control de una fuente conmutada se muestra a continuaciéon

en la Fig. 4.6.

Enttane ne |
requtaga

Salitls Ruguiaca
oy

Fig. 4.6 Topologla basica de una fuente conmutada.

La entrada de voltaje no regulada es Vy y la salida regulada es V. La corriente
de salida es enviada a {fa carga por medio de RL que es del orden de algunos
amperes. La caja punteada muestra circuitos de baja potencia. fabricados en un
solo C.I. El regulador de referencia es un regulador monolitico el cual su salida es
el voltaje de referencia regulado Vgrers que sirve como fuente de voltaje 'para los
demas circuitos en el C.). Debido a que la corriente que circula a través de Vger es
pequefia ( 10 mA) las pequefias perdidas de potencia en el regulador de paso no

afectan la eficiencia del resto del sistema.

Una sefal de onda triangular de periodo 7 que también se encuentra en e! chip es
aplicada a la terminal inversora de! comparador el cual funciona como un
modulador de ancho de pulso (PVWM). El voltaje de salida del amplificador de error
vm €s aplicado a la terminal no inversora del PWM. La salida va del PWM acciona
el conmutador, creando una onda cuadrada (de periodo 7 y un ciclo de trabajo 5 ),
donde el minimo vaior es O y el maximo valor es Vi, . Esta onda cuadrada es

filtrada por el arreglo LC, el cual funciona como un filtro paso bajas con frecuencia

de corte:
we=2/ NLC



Salida de voitaje reguladas.-

Debido a que existe un corto circuito virtual entre jas terminales de entrada del
amplificador de error, Vrer = Ry Vo / (Ry +R2). |a salida esta dada por;

Vo= Veer( 1+ R2/Ry)

E! voltaje reguiado solo depende del voltaje Vo y del valor de Rz/R,Este es
independiente de .las variaciones en el voitaje de entrada Vv y de los cambios en

la corriente de carga.

Eficiencia.-

Una fuente conmutada puede exceder &l 90% de eficiencia si se usa un

conmutador con pocas perdidas ( un transistor con bajo Vegisan y aita velocidad
de conmutacion ) y un filtro con ailta Q (un inductor con baja resistencia ).

Para la implementacion de la fuente conmutada se emplec el circuito integrado
LM2575-5.0 fabricado por la compafia National Semiconductors, este dispositivo
entrega a la salida un voitaje regulado de 5.0 V @ 1A de carga con una aceptable
linealidad.

El circuito eléctrico de la figura 4.7 muestra el circuito integrado que se utilizd para
ia implementacidn de ia fuente conmutada y los cuatro elementos necesarios para
la regulacién a 5 V.

" lz‘:-,':msn':mu )

T-32Voe Vin
o ragats = LM 2575-5.0 680 un
Balscds o ~EVER 14
2 SN0 e — o watine
; 3 5 i . V' reguiads
: I R — i
i TS Ll
e A . A 52 T ssoo ue

Fig. 4.7 Circuito eléctrico de la fuente conmutada.
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SLAKIO VOLTAN 08 SHTRADA vy

para ia fuente conmutada:

O i i6n de los

i6n del inductor:

Los valores de voltaje de entrada y corriente maxima que consume el sistema son:

Va{Max) = 12 V,

lLoap=125 mA.

Estos dos valores se consultan en ja grafica de |la figura 4.8 para identificar el
coédigo del inductor de la region indicada por Vin (Max) e lioas (Max). Una vez que
se conoce el coddigo del inductor, en seguida se consulta la tabla de la figura 4.9,
Esta tabla proporciona el valor apropiado del inductor que se debe de utilizar para

que la fuente conmutada regule adecuadamente.

!

: . Ll Codigo de) Inductor | __ Valor del inductor |
2l R el S 100 i 100, H B
X . | 150 H ]

»
™ L
e | L1560 o
" Lzzo T 220 H —
1330 i 3304 H !

™ 470 470, H

* v ORIt B 3
. ! H330 B 330K |
. i H470 T 470, H 1
P ’ i, [ HE80 : 680pH .
e T { H1000 I 1000, H ]

o3 oa os os 07 08 08 10

WARMRA CORSSENTE DE CARGA (A)
Fig. 4.9 Seleccion del Inductor por No. de parte.

Fig.4.8 Grafica Vi,{max) Vs hoas (Max)
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< on del C itor de ticla-

El valor del capacitor y el tipo de capacitor determina la disminucidn de volitaje de
rizo que se prasenta a la salida. El valor del capacitor que proporciona a la salida
el menor voltaje de rizo posibie (de 35mV a SO0mV menos), esta entre el valor de
220uF y 1000uF. También se debe de considerar que el capacitor tenga la menor
resistencia en serie equivalente, sin embargo una resistencia equivalente muy
pequena del orden de 0.05 Q puede causar inestabilidad como es el caso de los
capacitores de Tantalio. Un capacitor electrolitico es el mas recomendado, debe
tener un voltaje de ruptura de 5 veces mas grande que el voltaje de salida (5X 5 =

25 V).
-~ Otra forma de seleccionar el Inductor de salida es por medio de un
desarrolio matematico que a continuacion se presenta:
se debe cumplir que ia reactancia de C sea mucho menorque ladel ala
frecuencia del oscilador del C.I.

T/2nrC << 2L /T

Por lo tanto el voltaje de salida sera constante, igual al promedio del valor de la

onda cuadrada.
Sabemos que el valor de la capacitancia que menor voltaje de rizo presenta a la
salida esta entre 220uF y 1000uF. El valor del periodo T es 1/ f. La frecuencia de

oscilacion del circuito integrado (LM2575-5.0) es de 52000 Hz (dato del

fabricante), por lo tanto el periodo T = 1/52000.
Proponemos el valor de C=1000 uF y sustituimos en la desigualdad anterior para

obtener el valor de la inductancia L.
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Seleccién del Diodo :

La seleccion del diodo debe contemplar que sea al menos 1.2 veces mayor que el
maximo valor de la carga a ia salida para asegurar una ruta de retorno de la corriénte de
cuando el switch del regulador esta en off. Ademas debe tener alta velocidad de
conmutacion y gran eficiencia. El diodo que retine estas caracteristicas es e! diodo
shottky (1N5822), utilizando en la implementacién de la fuente conmutada.

4.3-RELO.J DE TIEMPO REAL.

Como se menciond en el capitulo 1 es muy importante tener una referencia del tiempo
en el que suceden los eventos. El Circuito Integrado que se empled para conocer los

instantes en los que se registran lecturas o se activan alarmas es el C.I. CMOS
MM5B8274C fabricado por National Semiconductor.

E! circuito utilizado es un reloj comercial especiaimente disefado para trabajar con
sistemas basados en microprocesadores. La frecuencia de transmision de datos es a 2

MHz, y es totalmente compatible con tecnologia TTL. Cuenta con las siguientes
caracteristicas :

Almacena periodos de tiempo que van desde segundos hasta decenas de afio en
registros independientes y de facil acceso.

e Contador de horas programable para 12 & 24 horas.

* Registro para afo bisiesto.

= Bajo consumo de energia en modo Standby (10uA @ 2.2 V).
« Rango de voitaje de alimentacién Vop=4.5a 5.5V

= Voltaje de alimentacion para modo Standby Vop= 2.2 a 5.5 V.

= Rango de operacion de temperatura de -40° C hasta 85° C.
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Funcionamiento.-

El MMS58274C cuenta con 16 registros, dos de eiios son de control y ios restantes
proporcionan informacién sobre fecha y hora actual, con una precision de décimas de
segundo. Ademas puede ser programado para que genere una intesrupcién (Unica o
repetitiva), la cual puede darse en un intervalo de tiempo maximo de 80 segundos.

4 k] 10

: : . e a3 N

-— e Dz

[ Elara masnarec D I_x i

—_— ” %] maxeso _’l:.'."
b e 'Yl L AL
R | it -1

a b

Fig. 4.11 (a) Circuita eléctrico del reloj de tismpo real MMS58274C (b) Circuito aléctrico del supervisor de

voltaje (Watch-Dog).
Funcion OBy | D82 | DB D8O [ A
Contador de ARo Bisiesto x x 0 = Afo Bisiesto RW
indicador AM/PM { Modo 12 hre.) x 0=AM 1=PM RW
Bit de Seleccion 12/24 hra. x O= 12 brs. RW
1= 24 hrs.

Fig. 4.12 Inicializacion de registros de control
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Acceso (Direccién) DoB3 DB2 DB1 D80
Bandera Bandera de
Learde : Cambio - Datos o [+ Interrupcion
Test Clock Seleccitn de Interrupcion
Start/Stop Interrupcion StarvStop
Escribira: 0=Modo narmat O=Asrranque del O=Seleccion de O=Habilita
reioj |a interrupcién
1=Modo Test 1=Paro del Reloj 1=Registro de 1=Deshabilita
Interrupcion

Fig. 4.13 Registros de control

4.4.- CIRCUITO SUPERVISOR DE VOLTAJE.

El disefo del prototipo tiene como prioridad que el reloj de tiempo real nunca
pierda la informacion. por io que se implementd un circuito supervisor de voltaje
(Watch-Dog) MAXE690 que se encarga de vigilar que el volitaje de alimentacién
esté en el rango adecuado de operacion. Cuando este voltaje es menor a 4.7 V,
genera una senNal de RESET, que dashabilita la ejecucion del programa. Cuando
el voltaje es menor al de la bateria de respaide (3.6 Voits), conecta el reloj a dicha
bateria para asegurar que no se pierda la informacién almacenada (Fig. 4.11 b).




capPiTULO §

PRUEBAS DE LA

MEDICION DE LAS VARIABLES
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En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas realizadas a los
transductores implementados para el registro de las variables. La interpretacion de
estos resultados se presenta en forma grafica en donde se muestra 1a respuesta
del transductor a su correspondiente excitacion. Este comportamiento se compara
con Ia respuesta que tendria el transductor si éste fuera ideal. La comparacion
entre estas dos respuestas determina, la confiabilidad de los transductores que se
implementaron con base a sus caracteristicas de: tipo y rango de la medicion,
span, sensibilidad, linealidad y resolucion.

§.1-TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTO.

Caracter i del -
— Tipo y rango de la medicién.- Unidireccional, O - 999 999 m
- Span.- 999 999 m
— Sensibilidad.~ S= 0.3181 m/Na puisos
- Linealidad.- . 99.8125 %
— Resolucion.- 100 m
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Tabla 1. Respuesta ideal vs. Respuesta real para desplazamiento
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DESPLAZAMIENTO - No. PULSOS

2500 ,

2000 - . . :’ N oL o
g 1500
2 No P geat
-} : - NO.P resiet
S 1000 /" R

s00 -

B 8 8 § B 8§ 88 8§ 8 8 B
DESPLAZAMIENTO [m]

8.2-TRANSDUCTOR DE VELOCIDAD LINEAL.

2 risti del -
— Tipo y rango de |a medicion.- Unidireccional, 0-170 Kmv/hr.
- Span.- 170 Km/hr.
- Sensibilidad.- 0.1745 Km/hr-Hz
— Linealidad.- ' 98.181 %
~ Resolucidon.- 2Km/hr
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Tabla 2. Respuesta ideal vs. Respuesta real para velocidad.
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VELOCIDAD-FRECUENCIA

S5.3-TRANSDUCTOR DE VELOCIDAD ANGULAR.

de/

Unidireccional, 500- 4000 R.P.M.

— Tipo y rango de la medicion.-

3500 R.P.M.

~ Span.-

28482 R.P.M./Hz

— Sensibilidad.-

98.12 %

- Linealidad.-

40 R.P.M.

— Resolucién.-
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Tabla 3. Respuesta ideal vs. Respuesta real para R.P.M.
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VELOCIDAD ANGULAR - FRECUENCIA

FRECUENCIA ptz)

5.4-TRANSDUCTOR DE NIVEL DE LIQUIDOS.

C. i del/ -

— Tipo y rango de la medicion.-
~ Span.-

— Sensibilidad.-

— Linealidad.-

- Resolucion.-

Unidireccional, 4 - 32 Cm
28Cm

0.0233[V/Cm ]

97.04 %

1mm
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Tabla 4. Respuesta ideal vs. Respuesta real para nivel de liquidos.
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ALTURA - VOLTAJE

5.5-TRANSDUCTOR DE LA SENAL DE TEMPERATURA DEL MOTOR.

del/

activa un bit al

Unidireccional

~ Tipo de la medici6n.-

presentar exceso en la temperatura de! motor,

8.18¢/°C

— Sensibilidad .-



Tabia 5. Cam—bonamiento del sensor de temperatura.

1a00

RESISTENCIA [OHMS)

e FaTe 260
TEMPERATURA | C}
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5.6-TRANSDUCTOR DE LA SENAL DE PRESION DE ACEITE.

C rinti del ]
— Tipo de la medicion.- Unidireccional, activa un bit al presentar baja presién
del motor.

— Sensibilidad.- 725 UPsi

Tabla 6. Comportamiento del sensor de presion.

PRESION - RESISTENCIA

RESISTENCIA [OHMS]




5.7-SENSADO DEL NIVEL DE VOLTAJE DE LA BATERIA.

La carga de la bateria del vehiculo puede verse a través de una ventana cuyos
limites son 10.5 V y 14.5 V debido a que este rango es el que se considera como
carga normal en los vehicutos de transporte.

La respuesta de este transductor se interpreta con base en la siguiente figura, que
corresponde a la forrna de onda de un circuito detector de ventana.

Vbhateria
Ventana

12 v -

Vasnsor
VLT =108V VUT ~ 148V

Voat va. Vesesnsor

6.8-PRUEBA A LAS SENALES SENSADAS EN TIEMPO REAL.

La presentacién de las graficas de respuesta en la P.C. tiene la versatilidad de
mostrar informacion de todas las sefales que el prototipo del grabador de eventos
puede registrar. Las graficas muestran datos importantes como son los valores
maximos de velocidad, R.P.M., nivel maximo . y distancia. Asi mismo despliega el
comportamiento de las sedales digitales, fecha, hora de inicio y termino deil
registro de todas las sefiales.
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CAPITULO 6

DESCRIPCION DE LOS ESQUEMAS DE

COMUNICACION Y SUS CARACTERISTICAS
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En este capitulo se describen algunos esquemas de comunicacion que se pueden
emplear para intaractuar con el sistema grabador de eventos, a fin de transmitir
informacion desde un punto remoto, que puede estar estatico o en movimiento

(vehiculo). a una estacion central.

€.1-Trunking.

Trunking es un novedoso sistema de radio comunicacion en el que se comparten
automaticamente un pequenic numero de canales entre un gran numerc de
usuarios iogrando con esto la optimizaciéon de la comunicacion.

E! principio basico de funcionamiento de un sistema Trunking es semejante al de
una central telefonica, que cuenta con una serie de canales o troncales
disponibles, mismas que son automdticamente asignadas a un abonado en e!
sistema cuando éste desea establecer comunicacion.

La comunicacién se logra mediante [a operacidon de busqueda y asignacion de un
canal disponible que realiza un sistema computarizado en fracciones de segundo,
estableciendo de inmediato el enlace solicitado. Al terminar [a comunicacion el
canal regresa automaticamente a un estado de disponibilidad.

El sisterna opera en la banda de 400Mhz. y tiene una cobertura de 50 Km. en
torno a las repetidoras (Fig.6.1),
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Fig. 6.1

Una de las partes mas importantes sn este sistema es determinar el nimero de
troncales que se requieren en una ruta o en la conexion entre centrales. Para
dimensionar una ruta o el tamarioc de una central telefonica, es necesario conocer
la intensidad de trafico en un dia representativo de trabajo. La principal unidad del
trafico de llamadas es e! Erlfang. Llamado asi en memoria del matemaético Danés

A.K. Ertang.

El Erlang expresa el grado de servicio o la probabilidad de encontrar x canaies
ocupados.
Esta probabilidad considera lo siguiente:

» El Trafico originado proviene de un namero infinito de fuentes.
« El numero de troncales o canales de servicio es limitado

+ Existencia de completa disponibilidad

89



6.2-SATELITES.

Los enlaces satelitales son el resuitado de las investigaciones en el campo de las
radiocomunicaciones con la certeza de aprovechar al maximo la capacidad y

cobertura al menor costo. La segunda guerra mundial contribuy® rapidamente al
desarrollo de misiles y la tecnologia de las microondas.

Inicialmente los sistemas de comunicacion via satélite fueron designados para
asegurar enlaces entre un namero pequeno de estaciones terrestres con antenas
muy grandes (arriba de 32m. de diametro). Actuaimente la tendencia es utilizar
sistemas de uno o varios satélites hasta grupos de cientos de estaciones

terrestres con pequefias antenas (1m de didmetro) a veces llamadas VSAT (Very
Small Aperture Terminals).

En la actualidad hay gran diversidad de satélites geoestacionarios orbitando la
tierra. No todos los satélites operan a la misma frecuerncia, el uso de bandas

diferentes para los eniaces de subida y bajada evita interferencia entre las sefiales
de entrada y salida del satélite.

Las bandas de frecuencia para las estaciones fijas son: (Banda C ). (Banda X, uso

militar ), (Banda Ku), (Banda Ka). Las bandas de frecuencia para las estaciones
moviles son: (Banda L).

£t sistema de comunicaciones via satélite se divide en dos partes;

* Segmento de espacio (incluye el satélite y 1o necesario en la tierra para lograr
los lanzamientos, ademas de la estacidn de resguardo).

e Segmento de tierra (estaciones terrenas que contienen transmisores y

receptores para la transmision y recepcion de las sefales provenientes de los
satélites).



Fig. 6.2 Sisterna de Comur con

Cai del dio.-

E! satélite de comunicaciones es un dispositivo que actua principalmente como *
reflector “ de las emisiones terrenas. Se puede decir que es la extension al
espacio del concepto de “ (orre de microondas”. Al igual que éstas, |0s satélites “
reflejan * un haz de microondas que transportan informacion codificada.
Principalimente la funcién de “reflexién” se compone de un receptor y un emisor,
que operan a diferentes frecuencias por ejemplo; recibe a 6 GHZ. y envia ( refieja)
a4 GHZ.

Fisicamente, los satélites giran alrededor de la tierra en forma sincrénica, para los
sistemnas de satélites geoestacionarios, a una altura de 35,680 Km. en un arco
directamente ubicado sobre el ecuador. Esta es |a distancia requerida para que un
satélite gire alrededor de la tierra en 24 horas, coincidiendo con 1a vuelta completa
de un punto en el ecuador.
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TIEREA SATELITE
tangente GEOESTACIONARIC

35 68O kms

ECUADOR

Fig. 6.3 Distancia Tierra - Satélite

El espaciamiento o separacion entre dos satélites de comunicaciones, es de 2880
Kms equivalente a un angulo de 4° visto desde ia tierra El nGmero de satélites
posibles a conectar es finito, 1o cual es reducido pero suficiente si se saben
aprovechar.

Estaciones terrenas.

Las estaciones de los afios setenta usaban una antena plato de mas de 10 metros
de diametro. Sin embargo, la tecnologia hizo posible la reducciéon de estos
dispositivos y actualmente una antena pequefa tiene 5 metros de didmetro.

La reduccion no se detuvo y ahora en dia existen rnicroestaciones terrenas para
comunicaciones via satélite, con una antena de 60 cm de diametro v 7 Kg. de
peso, que abaratan el costo y facilitan su instalacion y mantenimiento.

Algunas de las caracteristicas de estas microestaciones son;
« Uso de microcomputadores locales como inteligencia de control.
« Eliminan las cargas de la conexion telefénica.

« Ubicables en cuaiquier empresa o el hogar.
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e Permiten el acceso * local “ a archivos centralizados sin demoras producidas

por compartir recursos.
~ Una microestacion consta de tres partes:
— Estacion receptora (una antena y un Microcontrolador)
— Un segmento en el satélite
— Una estacion emisora
Servicio movil via satélite.-

Muchos usuarios que requieren comunicarse por satélite tienen la caracteristica
de que sus equipos no permanecen fijos, sino que se mueven o cambian de lugar
constantemente, por ejemplo, en barcos, aviones, trenes, camiones de carga y
automoviles. Estos vehiculos utilizan sistemas de comunicaciones moéviles via
satélite, en los cuales se aprovechan constelaciones de satélites que giran en
torno a la tierra en orbitas bajas. Estos sistemas de comunicaciones se dan en la
banda L.

Dentro de las dreas de transporte se ha extendido el uso de sistemas de
navegacion y localizacion. Un sistema muy utilizado actualmente para localizacion
de unidades maoaviles es el GPS (Global Positioning System). Este sistema permite
conacer la ubicacion espacial de un objeto auxiliandose de una constelacién de
satélites. Utiliza antenas de dimensiones pequefas con polarizacion circutar. La
constelacion de satélites GPS a diferencia de los satélites de comunicaciones
comerciales, que son geoestacionarios, son de orbita baja (35.000.00Km).
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RESUMEN DE FRECUENCIAS ASIGNADAS A CADA BANDA

Estaciones moviles [ Estacionea fijas

4 8GHz / 4 GHz §(BandaC)

T 1.6 GHz/1.4 GHz J(Banda Ly f 8GHZ/ 7 GHz { (Banda X, uso militar)
%14 GHZ /12 GHz ¢ (Banda Ku)
$30GHz /20 GHz ¢ (Banda Ka)

- -5
PN
=74

Fig. 6.4 Estaciones Terrenas Y Moviles

E! uso de bandas diferentes para los enlaces de subida y de bajada evita
interferencia entre las sefales de entrada y salida del satélite (Fig.6.4).

6.3-RADIO SPREAD SPECTRUM EN VHF.

Esta tecnologia es muy Util para establecer comunicaciones entre varios usuarios
y una estacion central. Se basa en el uso de un grupo de frecuencias que se
comparten entre {os usuarios a medida que estos las emplean. Es por lo tanto un
sistema que trabaja bajo demanda. Las frecuencias no permancen fijas, sino que
se estan moviendo a lo largo del espectro asignadeo al usuario (Frequency

Hopping).



Este sisterna esta restringido a operar en una determinada zona, por lo que su
cobertura no es tan amplia como la que se obtiene con un esquema satslital.

Para cuando el sistema trabaja en UHF, se requiere que exista linea de vista entre

las estaciones que se quieren comunicar.
S8.4-OTRAS ALTERNATIVAS DE COMUNICACION.

Debido a los altos costos de construccion, lanzamiento y mantenimiento de los

satélites de comunicaciones, otras ideas han surgido que tienden a crear

alternativas de gran practicidad y menor costo.

Space Mirror.-
Esta idea consiste en una sombrilia de livianisimas ﬁbés de grafito de 3 metros
de diametro. El dispositivo reflejaria las sefiales de comunicaciones enviadas

desde un emisor a un receptor, ambos en tierra. Se pretende que los principales

beneficios sean: economia. banda ancha. inmunidad a las restricciones de

velocidad de los datos y alcance total
comunicaciones via satélite domésticas.

Seria una via alternativa a las

Este aparato flotaria sobre la tierrta a una altura entre 96 y 160 Kms,
manteniéndose arriba por una sefial electromagnética emitida desde una estacion

terrena. £/ Space -Mirror, a una altura de 140 Kms, podria cubrir un radio de
1300Kms, casi el 70%, del territorio continental de los E.U. Esta es una condiciéon
por la cual no podria ser un reemplazo total de los satélites dado que estos

pueden cubrir la mitad de (a tierra.

En aplicaciones punto a punto, podria manejar acceso a bases de datos,
tranamision telefonica sin demoras, lectura remota de mediciones y control de

semadaforos.
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La frecuencia de operacion seria de al menos 3GHZ., También se ha dicho que
podria tener circuitos integrados que transforman el reflector pasivo en un
dispositivo activo de transmision, emitiendo sus propias sefiales, ademas de

reflejar las transmisiones digitales desde puntos en la tierra.

3 evica

ESTACIONES
MOV ES

ESPEICY AENTED
APOGA AL TURA FLOTA En LN
{TOO. 200 krma ) CaAMPO MAGNETICD
IEtiNAS \‘\
HOUARES
=7 2
- L.

1.- Space Mirror

Fig. 6.5 Otras Alter De Corr



6.5.- CUADRO COMPARATIVO DE ESQUEMAS DE COMUNICACION.

ESQUEMA | VELOCIDAD | TIPO DE CARACTERISTICAS GENERALES
ENLACE
Satéite Desde 2400 bps | Puntoa punto; | Es un medio muy confiable para transmitir sefiales entre dos localidades, o entre una y
hasta 2.048 Puntoa varias locafidades. Este lipo de tecnologia se ofrace en las bandas C y Ku, siendo esta
Mbps multipunto | (itima muy sensible a las condiciones atmosférices.
Los costos asociados a esta tecnologia depende de los esquemas de acceso al satélte
que Se manejen; por ejempio, para un par de estaciones temenas de 2.4 m de didmetro,
operando en la banda C y con acceso tipo TOMA, los costos asotiados son de
$120000.00 ddiares (este costo ya incluye otras civies para montar las antenas,
estudios de interferencia, memoria de cdiculos y contratacion de servicios anle
Telecom).
Esta tecnologfa ofrece una confiabilidad del order: del 89 8%.
Radio VHF Hasta E1(2.048 | Punio a Punto 6 | Es un medio confiable que permite establecer transmision de datos dentro de un radio
Mbps) Puntoa de hasta 48 Km. en formas de haif duplex o full duplex. Este radio se provee con
mullipunto | interface RS-232 y trabaja en I banda de 30 - 300 MHz.

Para establecer comunicacion entrs dos puntos sa requieren dos equipos de radio.

El costo de un (1) Radio VHS es de aproximadamente 800 dblares americanos.

En la estacikn maestra se requiers una fome cuyo costo se establece una vez definidas
las caracteristicas de las condiciones de radiscién.

En el caso de requerir torres, es necesario hacer una obra civil para montarlas. Todos
fos costos asociados deben ser cubiertos por el clente.

Se requiere un permiso ante.fa S.C.T. asi como Ia asignacitn de frecuencias de
operacibn si el radio opera en Spread Spectrum, ro sa requiere permiso de la S.C.T.

El tiempo de entrega de los #quipos de radio es de aproximadamente 8 semanas, una
vez pagados los equipos y habiendo indicado las frecuencias de operacion asignadas
porSCT.

La confiabilidad de esta tecnologa es del orden dei 99%
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ESQUEMA ‘VELOCIDAD TIPO DE

ENLACE

CARACTERISTICAS GENERALES

Radio Trunking | Permie la,
transminidn de
vaz ylo dalos.
Paca datos s8
puisden fener
velocidades de
hasta 64 Kbps

PuntoaPuntoo | Este si;tema de comunicackin presenta gren ventaja porque e comparten

punto 2
mutipunto

automaticamente un nimera paquefio de canales entre un gran nimero de usuarios,
dentro de un radic de hasta S0Km.
Elustemhu%umhhmdide%nhlLaeomunuaénubvam&uhla
peracion de busqueda y asignacién de un canat e que resliza un sistema
computarizado en fracciones de sequndo, estableciendo de inmediato el enlace
solichado. Al terminar a comunicacion i canal regress aviométicamente a un estado de
disponibiidad.

Para establecer comunicacitn entre dos puntos se requiers una base con fuerte de
poder, antena, y un equipo de radio porthkil o movi. ! costo de la base es de $ 1,000
dotares Americanos y el costo de cada radio e de $ 500 dblares americancs. £l tiempo
de entrega de los equipos es de 3 dies. El coslo de activaciin es de § 25 ddlares
Ciradio, y 'a renta mensual sin limie de Kamadas es de § 15 dblares por cada radia. No
s necesita parmise ante (2 SCT para usar esia tecnologla.

La confiabiiidad de esta tecnologia o8 del orden del 99.5%.
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CAPITULO 7

COMPARACION DEL SISTEMA EMPLEANDO

CADA UNO DE LOS ESQUEMAS DE COMUNICACION



En este capitulo se establece una tabja comparativa que muestra los costos
asociados a algunos esquemas de comunicaciones que se pueden emplear para
transferir la informacion, que fue generada en el vehiculo de carga, a un centro de

contro! o monitoreo.
Esta tabla fue construida con costos proporcionados por proveedores gque se
dedican a la venta de esas tecnologias.

Cabe hacer notar que los costos mostrados pueden variar de proveedor a
proveedor, por lo que estos se deben considerar solamente para fines de estudio

econémico.

7.1 ANTECEDENTES.

La seleccion de una adecuada plataforma de comunicaciones para establecer un
medio de transferencia de informacion, estd basada en consideraciones de
beneficio/costo, asi como en aspectos de seguridad y confiabilidad para la
transferencia de informacion.

Para el caso de esta tesis, |a seleccion y/o en su defecto, la recomendacion de la
ia transferencia de

plataforma de comunicaciones que mas conviene para

informacién se basé en las siguientes consideraciones:

Tipo de red de comunicaciones: Metropolitana, Nacional, Regional.

e Frecuencia en la que se requiere usar el medio de comunicaciones:

Constantemente, Cada hora. Cada dia, Por demanda.
Seguridad de la informacion: Muy alta, Alta, Regular.
Disponibilidad del medio de comunicaciones: Muy alta, Alta, No importa.

Cobertura del medio de comunicaciones: Nacional, Metropolitana, Regional



» Costo del sistema: Muy alto, Alto, Regular, Bajo.

s Tiempo de respuesta para atender una falla en el esquema de comunicaciones:
Inmediato, En dos horas maximo, En un dia, No se requiere.

7.2 TECNOLOGIAS DE COMUNICACION
En el capitulo anterior se presentd una tabla en la que se comparan diversas

tecnologias de comunicaciones. A continuacion se muestra una tabla en la que se
1 las tecnologi de comunicaciocnes de acuerdo a los parametros

establecidos arriba.
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TECNOLOGIA
USAT

VELOCIOAD

Detde
9 6bpg hava
4 ki

| conecTvEaD |

Punto & punto

€5 una Miemativa de
mmqu.m
o ¢l enlace enre o)
vehiculo y 31 estacin de
control 4a3 de ata

[ ORSERAGONES T G

ASOCADOS
[Caocecas 1
wiena 367,00
Wares amencanos
Hay que pager #f uso
dol sagmento
€30a0H, que
depende de s
Dortadors que se esit
Considerando.

COBERTURA

aconal

———

DESPOMBILIOAD

Las 2¢ brs. fog 365
diag 0el afg
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TECMOLOGIA | VELOCIDAD | CONECTMOAD OBSERVACIONES

DASPOMBILIDAD SOPORTE DEL

PROVEEDOR

Aado  Spresd | Hasta Et [ PuntoaPunfo 6 | Es un medio conffable qua
Punto partnite establecer

Specem  #n 1 {2.048 Mbps}
VHF Hhbounto

Gn d¢ datos denira

e un facho que depende
deitipoy seraibdidad de!
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De la tabla anterior se observa los siguiente:

Si lo que se desea es una cobertura nacional, de tal manera que sea posible
establecer comunicaciones con vehiculos en todo el territorio nacional, entonces
la tecnoiogia USAT es la recomendada.

Si simplemente se desea establecer comunicacién en una region o en una zona,
entonces la tecnologia de radioc en VHF es |la que se recomienda.

No se recomienda la tecnologia en radio trunking debido a que es una tecnoiogia
mas orientada a voz y se ha visto que no es un medio muy confiablie para la

transmision de datos.

Dado que el radio en spread spectrum no requiere por el momento de pagos
mensuales por concepto del uso del espacio libre, hace que esta tecnologia sea

muy atractiva.

Para esta tesis, se recomienda la tecnologia en radio Spread Spectrum o la
tecnologia USAT. Cabe hacer notar que para el caso de esta ultima, se puede
hacer uso de otras tecnologias de comunicacion movil tipo USAT que actuaimente
émplean ia banda L de satélites de 6rbitas bajas(GPS).

El sistema de adquisicion de datos que se desarrolid en la tesis, tendra un puerto
de comunicaciones de tipo serial para acoplarle el sistema de radio que se desee.



CAaPITULO 8

PRUEBA DEL PROTOTIPO

INSTALADO A UN VEHICULO AUTOMOTOR
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Para la comprobacion del sistema de monitoreo, se instalo el prototipo
desarrollado en un vehiculo automotor convencional (VW sedan) obteniéndose los

resuitados que a continuacién se describen.

8.1-INSTALACION.

Para la instalacién del sistema en el vehiculo de pruebas, se procedié a realizar
ias modificaciones al disefio original de algunos de los acondicionadores para que
fueran compatibles con las sefiales que este vehiculo entrega debido a que no

fuc posibie realizarlas en un vehiculo de carga.
Los acondicionadores modificados fueron los que se utilizan para las sefales de
R.P.M., Velocidad y Desplazamiento, esto debido a que los rangos contemplados
para el sistema son para vehiculos de carga los cuales el diametro de la rueda y Ia
relacion de dientes en el volante del motor son mucho mayores a las de un

vehiculo convencional.

Una vez realizadas las modificaciones a los acondicionadores, se instalaron en el
vehiculo los sensores de velocidad y desplazamiento. Para la lectura de R.P.M. se
suprimio el sensor y se tomo directamente la sefal de! distribuidor del motor. Las
sefiales digitales como son apertura y cierre del compartimiento de carga, voltaje
temperatura del motor y presién de aceite, fueron simuladas

de la bateria,
mediante interruptores debido a que el vehiculo de pruebas no iba a presentar

falla en estas sefiales.
Para la senal de nivel de liquidos el sensor se introdujo al vehiculo con un nivel
determinado el cual durante el recorrido de prueba no presento variaciones.

Una vez instalados los sensores se acoplaron a los transductores implementados

en el grabador de eventos rmediante un conector.



8.2.-RECORRIDO DE PRUESBA.

Como primer actividad se procedi6 a inicializar la memoria de eventos a través de
una computadora portatil cargando ia hora en el grabador de eventos.

Ya Iniciado el recorrido la verificacion de las sefiales se realizo confrontando los

valores d: >s en el display del grabador con los observados en el tablero
de instrumentos del vehiculo.

A lo largo del recorrido de aproximadamente 10 kilémetros se realizaron
almacenamientos parciales de los datos obtenidos.

Cada grafica muestra en la parte superior izquierda la representacion de las
sefiales analogicas en donde el eje de las absisas representa el tiempo
transcurrido en segundos y el eje de las ordenadas el rango correspondiente a la
sefal indicada, |a parte inferior izquierda representa las sefiales digitales siendo el
mismo eje de absisas que para las sefales analdgicas y el eje de las ordenadas
las sefales digitales que se registraron. En el cuadro ubicado en la parte superior
derecha se presentan la fecha, hora de inicio y fin del registro, asi como los
valores de velocidad, R.P.M., nivel y distancia maximos. Por ultimo en el cuadro
inferior derecho se observa el menui de instrucciones del programa de graficacion.
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8.3.- RESULTADOS.

El prototipo como se puede observar en las graficas anteriores respondido
Esto no significa que el grabador

s iamente a las pectativas plar

de eventos pueda funcionar en cualquier vehiculo ya que como se menciono
on modificaciones a los

anteriormente a manera de prueba se re

transductores. Lo ideal hubiera sido poder tener acceso a un vehiculo de carga en
do sin 1 de hacer ninguna

el cua! el dispositivo se habria
modificacion para que todas las senales fueran registradas.
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Este trabajo de tesis es una alternativa viable para las empresas transportistas
mexicanas que tienen la necesidad de supervisar las unidades de transporte de
carga en el momento en que estas se retiran de las centrales despachadoras.
Consideramos que el impacto economico para las empresas interesadas en
implementar e! sistema de monitoreoc remoto en sus vehiculos de carga, seria
accesible debido a que la inversion inicial se recuperaria en poco tiempo, si se
consideran los beneficios que el sistema puede aportar a corto plazo.. Estos son
el poder conocer las condiciones en las cudles son utilizadas tas unidades de
transporte por parte de los operadores (choferes) y con esto determinar si las
especificaciones preestablecidas de manejo son respetadas. E! rubro por perdidas
y robo de la mercancia a transportar puede disminuir con la ayuda del sistema de
monitoreo debido a que es posible detectar en cualquier momento cualquier
anomalia en el compartimiento de carga. Por otro lado se contempléd reducir
costos de disefio, haciendo el prototipo compatible con la mayoria de los sensores
con los que los vehiculos de carga vienen provistos de fabrica, como es el caso de
la empresa Diesel Nacional (DINA) la que permitid realizar una investigacidn
técnica y documental de las unidades que producen en la planta armadora de

ciudad Sahagun Hidalgo.

Para el desarrolio se contempld la utilizacién de una tarjeta de evaluacion del
microcontrolador 68HC11F 1 para que el desarrollo de! prototipo fuera mas agil y
dinamico en la medicién y procesamiento de la informacién proveniente de las
sefiales sensadas.

La seleccién de los transductores se enfocd a las caracteristicas funcionales y
operativas que los vehiculos de carga tienen para que la operacion sea de
acuerdo a las normas establecidas. Algunos de los transductores, instalados de

fabrica, se utilizaron en el prototipo por tener las caracteristicas necesarias para el

sistema de adquisicion de datos. También se contempié monitorear el
compartimiento de carga dependiendo del tipo de remolque que el vehiculo

arrastra (caja cerrada o contenedor para liquidos).
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E! transductor de nivel de liquidos implementado presenté problemas debido a
que la sefal de salida estaba montada en una componente de directa que
ocasionaba error en las lecturas. E! problema se corrigi® con la adiciéon de un
voltaje negativo, el cual se obtuvo del circuito integrado de la fuente conmutada.

El prototipo del transductor de nivel de liquidos se desarrolld bajo el principio de
variacion capacitiva, por lo que se tiene que tomar en cuenta que tipo de liquido
se va a medir, ya que si este es altamente conductivo los electrodos tienen que
estar aislados uno del otro o de lo contrario habria un corto.

En un principio, para el desarrollo de! sistema la depuracién de los programas en
ensamblador se realizd con la ayuda de un simulador para computadora personal,
pero debido a las limitaciones que este tipo de software presentd para la
utilizacion de las conversiones anaidgico/digitales y de comunicaciones se opté
por la utilizacion de una tarjeta de evaluacion.

Para la seleccién de la tarjeta de evaluacion se considerd una que, operando en
modo expandido, permitiera que el prototipo fuera sencillo de implementar y
probar en sus etapas de captacion, procesamiento y transmision de los datos de
las sefales monitoreadas. Lo anterior debido a que permite, mediante la
comunicacién con una computadora el transferir los programas en ensamblador a
la memoria RAM de la tarjeta para su ejecucién, prescindiendo con ello de la
utilizacién de memorias EEPROM para la implementacion del programa en el

prototipo.

Con la utilizacion de fa tarjeta de evaluacidn se desarrollo un programa que
respondiera adecuadamente a las expectativas que para esta tesis se marcaron.
Adicionaimente a los programas propios del sistema, se elaboraron la rutinas
basicas que permitieran, desde una computadora personal, llevar a cabo las
etapas de extracciéon de los datos captados por el prototipo y la ejecucidn de
rutinas de ayuda para el analisis de dicho datos.

La utilizacidn del microprocesador 6B8HC11 como elemento fundamental del
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prototipo, permitira incorporar a futuro la posibilidad de transmitir mediante el
puerto de comunicaciones serial y paralelo, la informacién contenida en la
memoria de eventos del grabador a través de medios de comunicaciéon altamente

confiables como los enlaces via satélite, sistemas de radio VHF, y Trunkig.

El uso del microcontrolador 6BHC11, y en consecuencia de |a tarieta de
evaluacion, fue la mejor opcion para asegurar que la cantidad de informacion a

procesar fuera en el menor tiempo y con la mayor exactitud y precision.

El sistema de respaido debera contemplar 1a incorporacion de un circuito cargador
Yy una bateria que suministre energia al banco de memorias y al reioj de tiempo
real cuando el grabador de eventos sea implementado con una arquitectura del
microcontrolador 68HC11F1. Para este prototipo solo fue necesario incluir una
bateria de niquel-cadmio con duracién de 3 aios para respaldo del reloj de tiempo
real, debido a que el prototipo se desarrolid con la tarjeta de evaluaciéon.

La utilizacién de una fuente conmutada ayuda a una mejor regulacion, ya que las

variaciones del voltaje en la salida no dependen de la corriente de carga ni del
voltaje de entrada.

Se hizo un estudio de la problematica que las empresas transportistas mexicanas
tienen en la actualidad. Encontramos que una de las principales desventajas que
estas tienen son la dependencia de tecnologia extranjera para la implementaciéon
de sistemas de monitoreo y adquisicidn de datos en vehiculos de carga. Las
empresas que visitamos, las cuales no se mencionan por estar el ﬁrototipo en
platicas para su comercializacion, tienen gran interés en adquiririo por ser un
sistema confiable y de tecnologia 100% mexicana.

Por otro lado si e! transportista o duefio del vehiculo de transporte quiere conocer
la ubicacion de éste en cuaiquier momento en que se retira de la base, se puede
agregar al sistema de monitoreo remoto de variables una tarjeta de comunicacién

con sistema GPS, la cual el precio actual en el mercado es de 400 ddlares
americanos



APENDICE A

DIAGRAMAS DE FLUJO

CORRESPONDIENTES A LOS PROGRAMAS
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROGRAMA DE LAS RUTINAS DEL
MICROPROCESADOR SSHC11F1
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DIAGRAMAS DE FLUJO PARA EL PROGRAMA DE LAS RUTINAS DE LA P.C.
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APENDICE B

CONSTELACION DE

SATELITES GPS EN OPERACION
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El bloque !l de satélites fueron disenados para tener 14 dias de navegacion auténoma
(operacién sin tener contacto con el segmento de control (CS) ). Este bloque de
satelites fue lanzado de Febrero de 1989 a Octubre de 1990.

El bloque lIA de satélites fueron diseiados para tener 180 dias de navegacion
auténoma [Los lanzamientos de estos satélites han sido de Noviembre de 1990 a
Septiembre de 1996,

El promedio de vida de ios satélites de los bloques |l y IIA es de 7.3 afos, cada uno de
ellos contiene 4 relojes atomicos; ( dos de Cesio y dos de Rubidio). Todos los satélites
fueron lanzados desde |a estacion de la fuerza aérea en cabo cafaveral Florida, E.U.

' GPS CONSTELLATION HISTORY AND STATUS

(STATUS AS OF 06 NOV 96)

NAVSTARS SVN/PRN LAUNCH SLOT OPERATIONAL NAV LOST REASON FOR MONTHS
FAILURE OPERATIONAL
-1 1/ 4 22-FEB-78 - 29-MAR-78 25JAN-80 CLOCK 21.9
-2 277 13-MAY-78 - 14-JUL-78 30-JUL-80 CLOCK 255
-3 3/6 068-OCT-78 - 09-NOV-78 19-APR-92 CLOCK 161.3
-4 a4/8 11-DEC-78 - 08-JAN-79 27-OCT-86 cLOCK 83.6
-6 5/ 5 09-FEB-80 bl 27-FEB-80 28-NOV-83 WHEEL 45.0
-6 6/ 9 26-APR-BO .- 16-MAY-B0 10-DECS0 WHEEL 126.8
-7 77 18-DEC-81 - BOOSTER
-8 8/11 14-JUL-83 - 10-AUG-83 04-MAY-93 EPS DEGR 116.8
8 9/13 13-JUN-84 - 19-JUL-B4 28B-FEB-94 cLock 115.2
{-10 10/12 08-SEP-B4 - 03-OCT-84 18-NOV-95 CLOCK 133.5
-11 11/ 3 09-OCT-85 - 30-OCT-85 27-FEB-94 Trac 89.9

TOTAL BLOCK | SATELLITE YEARS ON ORB!IT 78.29 YEARS
AVERAGE OPERATING LIFE TO DATE = 7.12 YEARS
(INCLUDING BOOSTER FAILURE)



NAVSTARS

-1
-2
n-3
-4
-5
-6
n-z
"n-8
u-9
HA-10
HA-11
1IA-12
1IA-13
iIA-14
HA-15
HA-16
NA-17
HA-18
HA-19
HA-20
nA-21
HA-22
NA-23
HA-24
HA-25
HA-26
HA-27

TOTAL BLOCK A SATELLITE YEARS ON ORBIT

SVNPRN

14/ 14
137 2
18/ 16
19719
17117
18718
20720
21721
15715
23723
24 /24
25725
28/28
26726
27127
327 1
291729
22/22
31/31
377 7
39/ 9
35/ 8
34/ 4
367 6
337 3
407/ 10
30/30

LAUNCH

14-FEB-89
10-JUN-89
17-AUG-89
21-0CT-89
11-DEC-89
24-JAN-90
25-MAR-90
02-AUG-90
01-OCT-90
26-NOV-90
03-JuL-91
23-FEB-92
10-APR-92
07-JuL-82
09-SEP-92
22-NOV-92
18-DEC-92
0O3-FEB-93
30-MAR-93
13-MAY-93
286-JUN-93
30-AUG-93
26-QCT-93
10-MAR-54
28-MAR-86
16-JUL-96
12-SEP-96

SLOT

€1
83
ES
A4
D3
F3
B85
£2
D2
E4
D1
A2
cs
F2
A3
Fi
F4
B1
c3
cs
A1
B4
D4
c1
cz
£3
B2

OPERATIONAL

14-APR-89
12-JUL-89
13-SEP-89
14-NOV-89
11-JAN-80
14-FEB-80
19-APR-90
31-AUG-90
20-OCT-90
10-DEC-90
30-AUG-91
24-MAR-82
25-APR-92
23-JUL-92
30-SEP-92
11-DEC-92
05-JAN-93
04-APR-93
13-APR-93
12-JUN-93
21-JUL-93
20-SEP-93
01-DEC-93
28-MAR-94
09-APR-96
15-AUG-96
01-OCT-96

AVERAGE OPERATING LIFE TO DATE

NAV LOST REASON FOR
FAILURE

OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
10-MAY-98

OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING
OPERATING

= 120.28 YEARS
4.81 YEARS

MONTHS
OFPERATIO
NAL

90.7
87.8
8s5.8
83.7
atse
80.7
72.7
74.2
72,5
70.9
a2.2
554
54.4
514
49.2
46.8
46
43.1
42.8
40.8
39.5
37.5
35.2
31.3
6.9
2.7
1.2
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