REFPUBLIUCA D E L EC U ADIDR

Escuela Politécnica Nacional

. S C I E MNTIA H- o M I NS g AL U g "

La version digital de esta tesis esta protegida por la Ley de Derechos de Autor del Ecuador.

Los derechos de autor han sido entregados a la “ESCUELA POLITECNICA NACIONAL” bajo

el libre consentimiento del (los) autor(es).

Al consultar esta tesis debera acatar con las disposiciones de la Ley y las siguientes

condiciones de uso:

e Cualquier uso que haga de estos documentos o imagenes deben ser sélo para efectos de
investigacion o estudio académico, y usted no puede ponerlos a disposicion de otra

persona.

e Usted debera reconocer el derecho del autor a ser identificado y citado como el autor de

esta tesis.

e No se podra obtener ningun beneficio comercial y las obras derivadas tienen que estar bajo

los mismos términos de licencia que el trabajo original.

El Libre Acceso a la informacion, promueve el reconocimiento de la originalidad de las ideas
de los demas, respetando las normas de presentacion y de citacién de autores con el fin de
no incurrir en actos ilegitimos de copiar y hacer pasar como propias las creaciones de terceras

personas.

Respeto hacia si mismo y hacia los demas.




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE VISUALIZACION PARA
EL MONITOREO DE PARAMETROS DEL VEHICULO ELECTRICO (EVEO)

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO EN
ELECTRONICA Y CONTROL

DIEGO ALEXANDER HARO SANDOVAL
diegoharo4@hotmail.com
OSWALDO ANIBAL NARANJO ESTRADA

waldonaranjo@hotmail.com

DIRECTOR: NELSON SOTOMAYOR, MSc
nelson.sotomayor@epn.edu.ec
CODIRECTOR: Ing. KAREL ESPINOZA

gerencia@ide.com.ec

Quito, Octubre 2013



DECLARACION

Nosotros, Diego Alexander Haro Sandoval y Oswaldo Anibal Naranjo Estrada,
declaramos bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria; que
no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion profesional; vy,
que hemos consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este

documento.

A través de la presente declaracion cedemos nuestros derechos de propiedad
intelectual correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional,
segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por

la normatividad institucional vigente.

Diego Alexander Haro Sandoval Oswaldo Anibal Naranjo Estrada

Cl: 1804441804 Cl: 1722061544



CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue desarrollado por Diego Alexander Haro

Sandoval y Oswaldo Anibal Naranjo Estrada, bajo nuestra supervision.

Nelson Sotomayor, MSc. Ing. Karel Espinoza

DIRECTOR DEL PROYECTO CODIRECTOR DEL PROYECTO



AGRADECIMIENTO

A Dios, por haber iluminado mi camino a lo largo de toda mi vida, por darme el

aliento diario que me ha ayudado y me ha dado fortaleza para seguir adelante.

A mi tia Amparo Sandoval y toda su familia, por haberme abierto las puertas de su
hogar desde el primer dia que inicie mi vida universitaria, por todas sus atenciones

y ayudas brindadas hasta el momento de culminacién de mi carrera.

A mis tios Marco, Mario, Alvaro y Anibal que desde mi nifiez siempre han tenido

consideraciones para conmigo.

A Oswaldo, mi companero de tesis, por toda la responsabilidad y la constancia

prestada durante el desarrollo de este proyecto.

Al Ing. Karel Espinoza y al Ing. Fernando Pachacama, por las ensefianzas
otorgadas en la empresa I&DE y por todas las ayudas brindadas para que este

proyecto de titulacion se haga realidad.

Al Ing. Nelson Sotomayor por los conocimientos impartidos como profesor de la

Escuela Politécnica Nacional y por la direccion de este proyecto.

A mis amigos Nelson, Lady, Oswaldo, Marco, Byron, Javier por hacer de la
universidad un lugar lleno de momentos alegres y de anécdotas que siempre

permaneceran en mi mente.



DEDICATORIA

A mi madre Rocio Sandoval, por todo el enorme sacrificio que ha realizado durante
toda mi vida, por su paciencia y por sus sabios consejos que me han ayudado a

escoger el camino correcto.

A mi padre Oswaldo Haro, por todo el esfuerzo que ha realizado para que llegue
este momento, por el valor de la responsabilidad que me ha inculcado desde

siempre.

A mi hermano Fabricio, porque desde los cielos me bendice y me guia.

e



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Jehova por haber permitido mi existencia y cuidarme; a mis padres
Arturo y Patricia por los sacrificios que realizan y todo el amor que dan a sus hijos; a
Karel, Fernando y Cecilia por abrirme las puertas y por el apoyo que siempre me han
brindado, a mi companero de tesis Diego por las incontables horas de sacrificio y
dedicacion; a la Escuela Politécnica Nacional y a sus profesores por las ensehanzas
impartidas necesarias para alcanzar esta meta, en especial al Ing. Nelson Sotomayor
por la direccion del proyecto; a mi novia Andrea por ser mi voz de aliento en muchas
ocasiones; a mis amigos: Nelson, Lady, Marco, Javier, Diego por el apoyo y los

momentos de alegria que hemos vivido.

@éwd/a(/fv



Vi

DEDICATORIA

A mi madre, cuyo apoyo ha sido un puntal muy importante a través de toda mi vida.

A mis hermanos Andrés y Stephanie, que ustedes también alcancen sus metas.

@Jlﬂd/ﬂ/{f



Vii

CONTENIDO

(0N 21 1 1] I I O 1
FUNDAMENTACION TEORICA .......cooteeeeeieeeeeeseeeassessse s sesss s s e s sessssans 1
1.1 INTRODUCCION ..ottt 1
1.2 ANTECEDENTES ..ot 1
1.3 TABLERO DE INSTRUMENTOS EN LOS VEHICULOS ........ccceovevnne.. 2
1.4 MICRO-AIR CORE ...ttt 4
141 CONSTRUCCION Y OPERACION. .......coitviieieeeeeeeeeeeeeeeeeens 4

1.5 DISPOSITIVOS DE VISUALIZACION ......cooviioiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 5
1.5.1 PANTALLAS DE CRISTAL LIQUIDO ......c.cooviieieceeeeeeeeeee 5
1.5.2 PANTALLAS DE DIODOS EMISORES DE LUZ ORGANICOS.......... 7

1.6 PANELES TACTILES......ooiieoeoeeeeeeee et 9
1.6.1 PANELES TACTILES RESISTIVOS DE 4 HILOS ......c.ccccvevevenee. 10

1.7 LAFAMILIA AVR ...ooioeeeeeeee e 12
1.7.1  HISTORIAY CARACTERISTICAS ....ocoivieieeeeeeeeeeee e, 12
1.7.2 MICROCONTROLADOR AT32UC3C2512C ....cooveveeceeeeeeeeene. 13
1.7.3 MICROCONTROLADOR ATMEGATBM1 ....cooviviieieceeeeeeeeee, 14

1.8  CONTROL AREA NETWORK (CAN).....coooiiuiiieeeeeee e 14
1.8.1  DESCRIPCION ......ooiiieeeeeeeeeeeee e, 15
1.8.2  TRAMAS ...t 16
1.8.3 CANENVEHICULOS .....coovieieceeeeeeeeeeee e, 18
CAPITULO 2.ttt ses s sss e s se s sas e sas s s e s sesssaessnssasnsnsnes 20
DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA .......cooooeeeereeerrneeenesesassesssseesssseanes 20
2.1 INTRODUGCCION ..ottt 20
2.2 ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA .....ooviioeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 20
2.21 DESCRIPCION DEL MODULO PRINCIPAL .......cocoovivieeriereen. 21
2.2.2 DESCRIPCION DEL MODULO DE INSTRUMENTOS..................... 22
2.2.3 DESCRIPCION DEL MODULO DE ADQUISICION..........ccccveevennn 23
2.24 DESCRIPCION DEL MODULO INDICADOR DE HORA................... 24

2.3  DISENO DEL MODULO PRINCIPAL ......coooveeeieeeeeeeee e, 24
2.3.1  CIRCUITO DE PROCESAMIENTO .....oviiiieeeeeeeeeee e 24
2.3.2 CONEXION CON EL MODULO GLCD.......cveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 28
2.3.3 CONEXION CON LOS DISPOSITIVOS 12C ..o, 34

2.3.4 CONEXION CON LA TARJETA SD ...ooviuieieeeceeeeeeeeeeeee e, 37



viii

2.3.5 CONEXION CON EL TRANSCEIVER L9616D ........coccvevevernnnnn. 40
2.4 DISENO DEL MODULO DE INSTRUMENTOS .....cocoooviviieieeceeee, 41
241  CIRCUITO DE PROCESAMIENTO ......cooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 41
242 CONEXION CON EL MODULO OLED ......ccoviveieeieeeeeeeeeeeeeen 44
2.4.3 CONEXION CON EL CONTROLADOR CS4122.......c.cccoevvireean. 46
2.4.4 CONEXION DEL SISTEMA DE ILUMINACION........c.ccovoviireen. 48
245 CONEXION CON EL TRANSCEIVER L9616D ........coccvevevireenne. 49
246 CONEXION CON EL SENSOR DE EFECTO HALL ......c.cocvevenne.. 50
2.4.7 MASCARA DEL MODULO DE INSTRUMENTOS........ccooveveeevee. 52
2.4.8 SISTEMA PARA LA UBICACION DEL SENSOR DE
EFECTO HALL ..o 54
2.5 DISENO DEL MODULO DE ADQUISICION ........cocooveveieieeeeeeeeeeee, 56
251 CIRCUITO DE PROCESAMIENTO ......coiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 56
2.5.2 CIRCUITO DE MULTIPLEXADO ........cooioeieeeeeeeeeee e 58
2.5.3 MEDICIONES EN EL BANCO DE BATERIAS ......ccovoveieviieee. 59
2.54 MEDICIONES EN EL CONVERSOR DC/DC .....cooveveveeeeeeee. 67
2.5.5 MEDICIONES EN EL INVERSOR TRIFASICO.........cocoovveviire. 69
256 MEDICIONES EN EL MOTOR ....ooovouiiieieeeeeeeee e 71
2.6 DISENO DEL MODULO INDICADOR DE HORA..........c.coovvvieeeeeeen, 72
2.6.1  CIRCUITO DE PROCESAMIENTO ......coooviiieeeeeeeeeeeeeeee e 72
2.6.2 CONEXION CON EL DISPLAY VFD ....coooviieieeeeeeeeeeeeeee e 73
[0.Y 2 1 11| X o 2 76
DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS DE CONTROL........cccoeeemruereenerennnsenns 76
3.1 ATMEL STUDIO B...voe e, 76
3.1.1 CREACION DE NUEVOS PROYECTOS ....ccoovoeeieeeeeeeeeeeee 76
3.1.2 ATMEL SOFTWARE FRAMEWORK (ASF) ....cvoviieeiieeeeeeeeeeen 80
3.1.3  INCLUSION DE MODULOS ASF ..o 83
3.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE........ooioeiieeeeeee e, 85
3.21 PROGRAMA DEL MODULO PRINCIPAL ......ccvooviieieieeeeeeeeen 85
3.2.2 PROGRAMA DEL MODULO DE INSTRUMENTOS.........cccceovnene.. 104
3.2.3 PROGRAMA DEL MODULO DE ADQUISICION...........ccccveevnnnn... 113
3.24 PROGRAMA DEL MODULO INDICADOR DE HORA..................... 115
[0.Y 2 1 11| X o I T 117
PRUEBAS Y RESULTADOS ........ooeiuiiicecesessssssesasssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 117

4.1  SISTEMA FINAL CONSTRUIDO .....cooiiiiiiiiieeeeeeee e 117



4.2 SOFTWARE PARA VISUALIZACION DE PARAMETROS DEL

VEHICULO ELECTRICO.......coiieieeeeee et 119
4.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO ......ciiiioeiieeeeee e 119
4.3.1 MEDICION DEL VOLTAJE DEL BANCO DE BATERIAS................ 119
4.32 MEDICION DE LA CORRIENTE SUMINISTRADA POR EL
BANCO DE BATERIAS ..o, 123
4.3.3 MEDICION DE LA TEMPERATURA DEL BANCO DE
BATERIAS ... ..o, 127
4.3.4 MEDICION DEL VOLTAJE DE SALIDA DEL MODULO
ELEVADOR ...ttt 127
4.3.5 MEDICION DE LA CORRIENTE DE SALIDA DEL MODULO
ELEVADOR ...t 128
43.6 MEDICION DE PEDALES ......coiiieieieeeeeeeeeeee e 130
4.3.7 MEDICION DE LA TEMPERATURA DEL MOTOR .......ccoveviueernn. 130
4.3.8 MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR.......cccoeoviieeeiern 131
43.9 MEDICION DEL ESTADO DE CARGA DE LAS BATERIAS ........... 132
43.10 MEDICION DEL ESTADO DE LOS FUSIBLES........cccccvevivernnn. 134
43.11  MEDICION DEL ESTADO DEL CONTACTOR PRINCIPAL ........ 134
4.4 PRUEBAS DE VERIFICACION DE ALARMAS ........ccooveviieeeieeeeen 135
4.5 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL HMI DISENADO EN
EL GLCD MONOCROMATICO ..., 136
46 COSTOS DEL PROYECTO ....ooiieieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 138
(07X 2 1 1101 X - 143
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ccceoeerreeeeneesessessssessssssesssssnns 143
5.1 CONCLUSIONES.........oooeieeeeeee et 143
52 RECOMENDACIONES ......cooiiiiieiie e 144

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...........coeurtreceeeeteeeeeeesaseesesesssseseseessasaens 146



RESUMEN

Debido al inadecuado sistema de visualizacion con que cuenta el vehiculo eléctrico
EVEO, el presente proyecto tiene como objetivo el disefio y construccion de un
nuevo sistema de visualizacion que sustituya al actual mediante el uso de

tecnologia moderna, de tal manera que mejore su funcionalidad y estética.

Se realiza el disefio de cuatro modulos interconectados entre si mediante la
tecnologia de bus CAN establecida como un estandar automotriz. Cada mdédulo
realiza tareas especificas como son el acondicionamiento de sefales, adquisicidon
de parametros, manejo de la HMI en un GLCD con panel tactil resistivo y manejo
de los indicadores analdgicos y digitales similares a los incorporados en los

vehiculos comerciales.

Algunos de los parametros adquiridos pueden ser almacenados en una memoria
SD extraible para que puedan ser monitoreados en un computador mediante un
software dedicado, con ello se determina el comportamiento de los sistemas que

conforman el vehiculo.



Xi

PRESENTACION

El presente proyecto de titulacién se encuentra desarrollado en cinco capitulos que

se describen a continuacion:

En el Capitulo 1, se mencionan las tecnologias utilizadas por los fabricantes
automotrices para el diseno de los tableros de instrumentos de los vehiculos; se
describe el funcionamiento de los principales dispositivos utilizados en el sistema y

finalmente se hace un estudio del protocolo de comunicaciones CAN.

Luego en el Capitulo 2, se divide al sistema en cuatro médulos interconectados
entre si mediante un Bus CAN y se disefia los circuitos correspondientes a cada
moédulo. Adicionalmente se construye un mecanismo que permita efectuar la

medicion de la velocidad del vehiculo mediante el uso de un sensor de efecto Hall.

En el Capitulo 3, se describe la manera de uso del paquete informatico Atmel Studio
6 y de su modulo Atmel Software Framework, luego se desarrollan los programas

de control para cada uno de los médulos definidos en el Capitulo 2.

A continuacion, en el Capitulo 4, se detalla la medicién de cada uno de los
parametros obtenidos mediante el sistema y se describen las pruebas realizadas

para verificar su correcto funcionamiento.

Finalmente, las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del sistema de
visualizacion para el monitoreo de parametros del vehiculo eléctrico EVEO, son
descritas en el Capitulo 5 donde, ademas se dan algunas recomendaciones que se

pueden tomar en cuenta para futuras mejoras del sistema.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 INTRODUCCION

Cualquier persona que haya conducido un vehiculo puede notar la importancia de
una buena visualizacion de los parametros del automotor, lo utiles que le resultan
para alertar niveles criticos en baterias, aire, presion, combustible, etc., ademas

ayudan para confirmar luces, puertas, cinturén de seguridad, entre otros.

En el caso de un vehiculo eléctrico la importancia del sistema de visualizacién no
se debe menospreciar ya que inclusive existen mas variables que necesitan ser
supervisadas para la deteccion de posibles anomalias y prevencion de problemas

en el momento de conducir.

1.2 ANTECEDENTES

El vehiculo eléctrico (EVEO) es el resultado de la adaptacion de varios sistemas
electronicos y mecanicos realizados sobre la carroceria de una camioneta Austin
Mini.

Su funcionamiento basico comprende la interconexidén de un circuito elevador
encargado de subir el voltaje de 120 voltios provenientes de 10 baterias de plomo
conectadas en serie, hasta 311 voltios para alimentar un circuito inversor, con el
que se consigue obtener una senal trifasica variable en voltaje y frecuencia para
controlar la velocidad de un motor jaula de ardilla, mismo que fue acoplado a la
transmision original del automévil mediante una banda y demas partes mecanicas;
para determinar el accionamiento de los pedales existe un acondicionamiento en
voltaje que permite conocer la posicion de los mismos. Esta incorporado ademas
un moédulo cargador para el banco de baterias que funciona simplemente

conectandolo a una toma de 120 VAC.



Existe un hecho relevante en la realizacion del vehiculo, y es que cada proyecto se
desarroll6 de manera independiente, obviamente buscando el funcionamiento en
conjunto pero realizando sus propios acondicionamientos y sistemas de
visualizacion, motivo por el cual no se tenia un sistema centralizado en el que se

pueda visualizar cualquier parametro de cada mdédulo.

Ademas los parametros visibles en el tablero de instrumentos resultan utiles
unicamente para los disefadores y no para cualquier conductor, puesto que éste
necesita conocer unicamente de manera porcentual el nivel de carga, la velocidad
del vehiculo y sefales de alarma; parametros netamente necesarios al momento

de conducir el vehiculo.

Conociendo esta necesidad se decide desarrollar en este proyecto de titulacion un
modulo de visualizacion que centralice la mayoria de parametros del vehiculo con
una interfaz moderna acorde a los sistemas tecnoldgicos actuales, ademas de la
construccion e instalacion de un tablero de instrumentos similar al de los vehiculos

comerciales.

1.3 TABLERO DE INSTRUMENTOS EN LOS VEHICULOS [1]

Se conoce como tablero de instrumentos al conjunto de instrumentos e indicadores
visuales que permiten al conductor monitorear constantemente los distintos
parametros del vehiculo como: combustible restante, velocidad, revoluciones del

motor, temperatura del refrigerante del motor, etc.

Ademas de los parametros del vehiculo, un tablero de instrumentos presenta
funciones adicionales como: cuenta de travesia (Kilometraje), odémetro, luces de

aviso agrupadas de una forma racional, entre otros.

El tablero de instrumentos para mantenerse actualizado se encuentra conectado al
bus CAN del vehiculo para tener un acceso rapido a toda la informacién proveniente

de los diferentes sensores a través de la Unidad de Control Electrénico (ECU).
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Figura 1.1 Tablero de Instrumentos de un vehiculo, tomado de [29]

Como se puede observar en la Figura 1.1, los instrumentos pueden ser de tipo
analogico, digital, o una combinacion de ambos. Los de tipo analdgico usualmente
estan construidos con actuadores rotativos o con motores paso a paso de alta
resolucién, generalmente son utilizados para mostrar parametros como:
revoluciones del motor, velocidad del vehiculo, temperatura del refrigerante del
motor, combustible restante, etc. En cambio los de tipo digital, construidos con
pantallas de cristal liquido son utilizados para mostrar parametros como: kilometraje

del vehiculo, oddmetros, etc.

Dependiendo de los fabricantes de automoviles, estas tecnologias pueden ser
usadas indistintamente, sin embargo la tendencia actual es usar
microprocesadores de ultima generacion para mostrar graficos en pantallas LCD
con el objetivo de crear un tablero con instrumentos virtuales de apariencia futurista,

tal como se observa en la Figura 1.2.

ELAPSED TME 2:38

DRIVING ICE 850\~

AR - g
K Km
5 3024mm 132
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Figura 1.2. Tendencia del tablero de instrumentos, tomado de [30]



Considerando los diferentes tipos de tecnologias involucradas en el tablero de
instrumentos segun lo mencionado anteriormente, a continuacién se describe el
funcionamiento del indicador analégico Micro-Air Core y de los indicadores digitales
de tecnologia LCD y OLED por ser los que se utilizan en el desarrollo de este

proyecto de titulacion.

1.4 MICRO-AIR CORE

Un MAC (Micro-Air Core) llamado asi por sus siglas en inglés es un medidor de
precision de movimiento rotativo desarrollado y patentado para indicadores

analogicos automotrices y de marina [2].

Figura 1.3. Air-Core Movement

1.4.1 CONSTRUCCION Y OPERACION

Este dispositivo esta compuesto por dos devanados con una orientacion de 90° uno

respecto del otro y un rotor de iman permanente con un eje de acero inoxidable tal

AN

como se muestra en la Figura 1.4 [3].

Figura 1.4 Estructura de un MAC, tomado de [3]



El rotor va montado sobre una carcasa plastica de dos piezas con bajo coeficiente
de friccidon que ademas soportan los devanados. Cada devanado esta divido en dos

partes iguales arrolladas simétricamente respecto al eje.

Un MAC tipico tiene cuatro terminales, dos por cada devanado. Los devanados son
identificados como seno y coseno. Cuando la corriente fluye a través de los
devanados, se genera un campo magnetico resultante con el cual se alinea el rotor.
Mediante la variacion de la corriente se puede cambiar la direccion del campo, y

por tanto la orientacidn del rotor y del puntero sobre su eje.

La direccion 8 del campo magnético resultante se puede calcular aproximadamente

con la ecuacion 1.1 [4].
— tan-1 (Y
6 = tan (x) (1.1)

Donde x e y son las corrientes de los devanados coseno y seno respectivamente.

1.5 DISPOSITIVOS DE VISUALIZACION
1.5.1 PANTALLAS DE CRISTAL LiQUIDO [5]

Las Pantallas de Cristal Liquido comunmente llamadas LCD (Liquid Crystal Display)
por sus siglas en inglés, son en la actualidad ampliamente usadas en la mayoria de
equipos electréonicos debido a su bajo consumo de energia en relacion a

tecnologias anteriores basadas en tubos de rayos catddicos.

1.5.1.1 CARACTERISTICAS DE UN LCD MONOCROMATICO

Una LCD tipicamente consiste de una fina capa de moléculas de cristal liquido
alineadas entre dos electrodos transparentes, y dos filtros de polarizacion con los
ejes directores o ejes de transmision de luz perpendiculares entre si. Sin el cristal
liquido entre los filtros, la luz que atraviesa el primer filtro seria bloqueada por el

segundo.



Las superficies de los electrodos tienen caminos o surcos para orientar a las
moléculas de cristal liquido en una direccion particular, de manera que antes de la
aplicacion de un campo eléctrico, la orientacion de las moléculas esta determinada

por las superficies.

Al aplcar un voltaje,

j cambi | 1
Celda ™ sin cambia el director y

Itar la h iz !
voltaje: La luz la a luz polarzada no

posa del segundo

atraviesa.

polarzador.

Figura 1.5 Estructura de un dispositivo TN, tomado de [6]

En un dispositivo TN (Twisted Nematic — Arquitectura de LCD mas comun) como el
de la Figura 1.5, las direcciones de alineacion de la superficie de los electrodos son
perpendiculares entre si y las moléculas se alinean en forma helicoidal retorcida; la
luz que atraviesa el primer filtro gira a través de la capa de cristal liquido hasta
orientarse en la direccién del segundo filtro con lo cual logra atravesarlo. La mitad

de luz incidente es absorbida por el primer filtro.

Cuando se aplica un voltaje a través de los electrodos, una fuerza reorienta a las
moléculas en sentido del campo eléctrico que distorsiona la estructura helicoidal;
esto reduce la rotacion de la luz incidente y el dispositivo aparece gris. Si el voltaje
aplicado es suficientemente grande, las moléculas de cristal liquido sufriran un
reordenamiento de tal manera que la luz polarizada proveniente del primer filtro
quede intacta para que sea bloqueada por el segundo filtro y el dispositivo aparezca

negro.

Controlando el voltaje aplicado a través de la capa de cristal liquido en cada pixel
0 segmento, se puede permitir a la luz pasar en distintas cantidades logrando con

esto constituir diferentes tonos de gris.



1.5.2 PANTALLAS DE DIODOS EMISORES DE LUZ ORGANICOS

El Diodo Emisor de Luz Organico conocido también como OLED (Organic Light
Emitting Diode) por sus siglas en inglés, se basa en una capa electroluminiscente
formada por una pelicula de componentes organicos que reaccionan ante una

determinada estimulacion eléctrica, generando y emitiendo luz por si mismos [7].

1.5.2.1 Estructura basica [8]

Al igual que un LED, un OLED es un semiconductor de estado sélido que tiene un
espesor entre 100 y 500 nanémetros (200 veces mas pequefio que el grosor de un
cabello humano). Los OLED pueden tener dos o tres capas de material organico
dependiendo del disefo; en el caso de tener tres capas, la tercera ayuda a

transportar los electrones desde el catodo hacia la capa de emision.

Estructura OLED

Capa de Emision

Figura 1.6 Estructura de un OLED, tomado de [8]
Un OLED tiene las siguientes partes:

e Sustrato: Es la parte que contiene a las capas que forman el OLED y su
material puede ser de vidrio, plastico transparente o polimero flexible.

e Anodo: Es una capa transparente que se encarga de remover los electrones
cuando la corriente fluye.

e (Capa de Conduccion: Esta capa esta hecha de moléculas organicas de

plastico que transporta los “huecos” desde el anodo.



1.5.2.2

Capa de Emision: Esta capa esta hecha con moléculas organicas de plastico
(diferentes a las usadas en la capa de conduccion) que transporta los
electrones desde el catodo; aqui es donde se originan los fotones que
producen la luz.

Catodo: Esta es la capa donde se inyectan los electrones cuando la corriente
fluye a través del dispositivo y su material puede ser o no transparente
dependiendo del tipo de OLED.

Funcionamiento [9]

Los OLED emiten luz de una manera muy similar a los LED, a través de un proceso

llamado electrofosforescencia que se describe a continuacion:

1)
2)

3)

El proceso inicia cuando se aplica una fuente de voltaje al dispositivo OLED.
Una corriente fluye desde el catodo hacia el anodo a través de las capas
organicas. El catodo cede electrones a la capa de emision y el anodo
remueve los electrones desde la capa de conduccion. (Esto es equivalente
a ceder huecos de electrones a la capa de conduccion).

En el limite entre la capa de emision y la de conduccién, se encuentran los
huecos de electrones. Cuando un electron encuentra un hueco y lo llena, es
decir el electrén cae en un nivel de energia donde falta un electron, este

emite energia en forma de un fotéon de luz.

El color de la luz depende del tipo de molécula organica utilizada para formar la

capa de emision.

La intensidad o brillo de la luz depende de la cantidad de corriente eléctrica que sea

aplicada. Mientras mas corriente mas brillante es la luz. La Figura 1.7 ilustra el

funcionamiento de un OLED.



Funcionamiento

Conduccion Emision

catodo

Figura 1.7 Funcionamiento de un OLED, tomado de [9]

1.6 PANELES TACTILES

Un panel tactil es un dispositivo que permite la entrada de datos a otros dispositivos
electronicos mediante un toque directo sobre su superficie, trabaja siempre de
manera conjunta con una pantalla grafica que permite la salida de los datos,

actuando de esta manera como una realimentacién de tipo visual.

Se cuenta con una amplia gama de tecnologias de paneles tactiles que presentan

diferentes caracteristicas de funcionamiento:

e Resistivas

e Capacitivas

¢ Infrarrojas

e Onda acustica

e Galgas extensométricas
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e Imagen optica
e Senal dispersa

e Reconocimiento de pulsos acusticos

Los paneles tactiles resistivos y capacitivos son los mas utilizados en la actualidad.
Sin embargo a continuacion se explica el funcionamiento del panel tactil resistivo
de 4 hilos por ser el mas sencillo y principalmente porque es el que se usa en el

desarrollo de este proyecto.

1.6.1 PANELES TACTILES RESISTIVOS DE 4 HILOS [10]

1.6.1.1 Estructura

Por lo general un panel tactil resistivo esta compuesto de al menos tres capas: una
membrana flexible de Polietileno (PET) suspendida sobre un sustrato rigido de
vidrio o acrilico. Ambas superficies estan recubiertas con una pelicula conductiva
trasparente de Oxido de Indio y Estano (ITO). Las capas conductoras de ITO se
mantienen separadas por espaciadores invisibles a lo largo de los bordes y en
puntos de la superficie interna de las dos caras de ITO. De esta manera no existe
una conexion eléctrica a menos que se aplique presion sobre la lamina superior
(lamina PET).

Espaciador Pelicula de PET
Punto
Sustrato Espaciador

Al presionar la superficie se crea
contacto entre las capas de ITO

Pelicula conductiva de ITO

Figura 1.8 Estructura de un panel tactil resistivo, tomado de [10]
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Los paneles tactiles de 4 hilos, usan un unico par de electrodos en forma de barras
montados sobre cada capa de ITO. Los electrodos en la lamina superior y en el
sustrato son perpendiculares entre si, ademas para poderlos conectar a un
controlador, estos se encuentran disponibles externamente por medio de un cable
flexible de 4 hilos. Los hilos se denominan X+ (izquierda), X- (derecha), Y+ (arriba)

y Y- (abajo). En la Figura 1.9 se muestra los electrodos en un panel tactil de 4 hilos.

Electrodo

Lamina Superior

Cable de Conexion

Sustrato

Figura 1.9 Electrodos en un panel tactil de 4 hilos, tomado de [10]

1.6.1.2 Excitacion y Método de Medida

Figura 1.10 Circuito equivalente de un panel resistivo de 4 hilos, tomado de [10]

Tal como se puede apreciar en la Figura 1.10, el punto de contacto “divide” cada

capa en dos resistencias en serie, y una resistencia de union entre las dos capas.
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Mediante una simple medicién de voltaje el usuario puede obtener informacién

acerca de la ubicacién del punto.

Para obtener las coordenadas completas, el voltaje debe aplicarse primero en un
sentido y luego en el otro, esto significa que el voltaje de alimentacion debe ser

aplicado a una capa para obtener la medida a través de la capa opuesta.

En la Tabla 1.1 se detalla como realizar las excitaciones para determinar las

coordenadas del punto de contacto tanto en X como Y.

Tabla 1.1 Determinacion de la coordenadas de un panel tactil, tomado de [10]

X+ecite X-Excite Y+excite Y -Excite
Standby Gnd Hi-Z Hi-Z Pull up / Int
X-Coordinate Gnd Vee Hi-Z Hi-Z / ADC
Y-Coordinate Hi-Z Hi-Z / ADC Gnd Ve

Para determinar que un panel tactil en modo de espera entra en actividad, es
recomendable que una de las lineas de medicion genere una interrupcion en el

microcontrolador.

1.7 LA FAMILIA AVR

1.7.1 HISTORIA Y CARACTERISTICAS [11]

La arquitectura basica de los microcontroladores AVR es una modificaciéon de la
arquitectura Harvard RISC de 8 bits que fue desarrollada por dos estudiantes del
NTH (Norwegian Institute of Technology), Alf-Egil Bogen and Vegard Wollan
quienes en el ano de 1996 fundaron la empresa Atmel. EI AT90S8515 fue el primer
microcontrolador basado en esta arquitectura, sin embargo el primero en salir al
mercado fue el AT90S1200 en el afio de 1997.

Los microcontroladores AVR estan disponibles en tres familias:

1) TinyAVR - De baja memoria, tamafio pequefio por lo que resulta muy

adecuado para aplicaciones simples.
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2) MegaAVR - Son los mas populares por tener una buena capacidad de
memoria (hasta 256KB), alto numero de periféricos incorporados,
adecuados para aplicaciones que van desde moderadas hasta complejas.

3) XmegaAVR - Usados comercialmente para aplicaciones complejas que
requieran grandes memorias de programas, alta velocidad y buen

desempeno.

En el ano 2006, Atmel lanza la primera implementacion de la arquitectura AVR32
con el objetivo de extenderse a las aplicaciones de 32 y 64 bits. Esta
implementacion posee el nucleo AP7 que presenta importantes cualidades como
[12]:

e Aceleracion de hardware.
e Procesamiento digital de sefales.

e Soporte para sistemas operativos.

Para el ano 2007 aparece la segunda implementacién de la arquitectura AVR32
con el nucleo UC3 el cual lleva la eficiencia hacia un nuevo nivel ya que brinda un
alto rendimiento y bajo consumo de energia. El nucleo UC3 incluye una unidad de
punto flotante (FPU) de alta precisién que mejora el rendimiento de la aritmética

con numeros decimales [13].

1.7.2  MICROCONTROLADOR AT32UC3C2512C [13]

El AT32UC3C2512C es un microcontrolador de arquitectura AVR32 serie C que
esta disefado para aplicaciones automotrices y control industrial, ya que incluye
periféricos para comunicaciones de alta velocidad y control de motores. Esta serie
ofrece una unidad de punto flotante (FPU) que permite incrementar el
procesamiento de todas las aplicaciones matematicas tales como el procesamiento
digital de sefales (DSP), adquisicion de datos de sensores, procesamiento y

reproduccion audio. Sus principales caracteristicas son:

e Unidad de Punto Flotante (FPU).
e Soporte Ethernet.
e Interfaces CAN y LIN dobles.
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e Puerto USB con OTG (On-The-Go) que permite a impresoras o0 memorias
USB conectarse directamente al procesador.

e Canales PWM con insercion de tiempos muertos.

e 16 canales ADC de 12 bits con doble circuito de retencion y muestreo
(sample—and-hold) para el muestreo simultaneo de 2 sefiales.

e 4 canales DAC de 12 bits de 1.5 Msps.

e Memoria de Programa de 512 KBytes.

1.7.3 MICROCONTROLADOR ATMEGA16M1 [14]

El ATmega16M1 es un microcontrolador CMOS de 8 bits de bajo consumo de
energia basado en la arquitectura AVR RISC mejorada. La ejecucion de
instrucciones se efectuan es un simple ciclo de reloj, logra rendimientos que se
acercan a 1 MIPS por MHz para permitir a los desarrolladores optimizar el consumo

de energia en comparacion con la velocidad de procesamiento.

Este microcontrolador ademas posee periféricos de comunicacion CAN y LIN que
lo hacen muy util para aplicaciones de la industria automotriz. A continuacién se

muestran algunas de sus caracteristicas:

e Alto rendimiento y bajo consumo de energia.

e Arquitectura RISC avanzada

e Memoria de Programa no volatil y Memoria de Datos de 16KB.
e Duracion de 1000 ciclos de Escritura/Lectura de la EEPROM.
o CAN 2.0A/B.

e Controlador LIN 2.1

e Conversor ADC de 10 bits

e Conversor DAC de 10 bits

e Control de estaciones de potencia (PSC) de 12 bits de alta velocidad.
1.8 CONTROL AREA NETWORK (CAN)

CAN es un protocolo de comunicacion desarrollado en la década de los ochentas
por la compafiia alemana BOSH para satisfacer las demandas de la Sociedad de

Ingenieros Automotrices introduciendo un sistema de bus serial en los automéviles.
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Hoy CAN es un protocolo abierto de alta seguridad utilizado también en

aplicaciones industriales [15].

1.8.1 DESCRIPCION

CAN es un sistema de bus serie como se ilustra en la Figura 1.11, con capacidades
multi-maestro, es decir, todos los nodos son capaces de transmitir datos y solicitar

el bus al mismo tiempo, tiene ademas capacidades de comunicacion en tiempo real

[9].

Figura 1.11 Modulos conectador en una red Bus CAN, tomado de [16]

La arquitectura del protocolo CAN, de acuerdo al modelo de referencia OSI (Open
Systems Interconnection), incluye tres capas: fisica, enlace de datos y aplicacion,
y ademas establece una capa especial para la gestidon y control del nodo llamada

capa de supervisor [17], dicha arquitectura se ilustra en la Figura 1.12.

Capa de aplicacién

Capa de enlace de datas

(DLL, Data Link Layer) Capa de supervisor

Control de enlace logico
(LLC, Logic Link Controf) —

Control de acceso al medio
(MAC, Medium decess Control)

Entidad de gestion de capa MAC
(MAC- LME~*)

Capa fisica

Senalizacion fisica
(PLS, Physical Signalling)

Gestion de fallos del bus
(PLS- LME)

Conexion al medio fisico
(PMA, P sical Medinm Ataclmend

Interfaz dependiente del medie
(MDL Aedinm Dependent Interface)

Figura 1.12 Arquitecturas de protocolo CAN, tomado de [17]



1.8.2 TRAMAS

Una trama CAN esta codificada con el método NRZ (Non Return to Zero), el cual

establece que durante todo el tiempo de bit se genera un nivel de sefial que puede

ser dominante (0) o recesivo (1).

Al transmitir una gran cantidad de bits con la misma polaridad, la codificacion NRZ
no proporciona flancos que puedan utilizarse en la sincronizacion y por ello se
implementa el procedimiento de insercion de bit (bit-stuffing), el cual asegura que
s6lo puede haber un maximo de cinco bits consecutivos con la misma polaridad

como se muestra en la Figura 1.13.

Secuencia de

datos a transmitir

Secuencia de

datos a transmitir utilizando el procedimiento de insercion de bit

]

Tiempo de bit

Figura 1.13 Ejemplo del procedimiento de insercion de bit, tomado de [17]

Las tramas CAN son de longitud reducida, la trama mas larga es de 130 bits en

|

Insercién de bit
Tecesivo

|

Insercion de bit
recesivo

CAN Estandar y 154 bits en CAN Extendido [15].

1.8.2.1 Formato de Tramas

Espacio

]

Insercion de bit
dominante

Espacio entre tramas

entre tramas o trama de sobrecarga
l > Trama de datos > l
Bus 3 Campo de Campo de Campo de datos Campo EOF
libre F arbitraje control CRC
™ Cf?fco < e i.tczllagﬂiiidu

Figura 1.14 Formato de trama de datos CAN, tomado de [17]
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Una trama de datos se compone de siete campos como se muestra en la Figura

1.14.

1.

Campo de inicio de mensaje (SOF): El mensaje se inicia con un bit
dominante, cuyo flanco descendente es utilizado por los modulos para
sincronizarse entre si [15].

Campo de arbitraje: En el formato estandar esta constituido por un
identificador de 11 bits y el bit de peticién de transmision remota (RTR). En
el formato extendido esta formado por un identificador de 29 bits, el bit de
peticién remota substituta (SRR), el bit de extensién del identificador (IDE) y
el bit RTR. El identificador se divide en dos secciones, la primera de 11 bits
denominados base que corresponde al identificador del formato estandar, y
la segunda seccion de 18 bits conocida como extendida [17], observe la
Figura 1.15 para identificar los bits antes mencionados. El identificador

ademas establece la prioridad del mensaje.

a) Trama estandar

Campo de arbitraje deC:J;;f:rool Campo de datos
—‘ SOF m‘;‘;ﬁ?:’)"r IDE | 0 | DLC
b) Trama extendida
Campo de arbitraje df‘f’;ﬁol Campo de datos
—‘ SOF m‘;‘;ﬁﬁt’:}"r SRR | IDE %‘;‘” i1 |0 |DLc

Figura 1.15 Formatos de tramas de datos CAN, estandar y extendida,
tomado de [17]

Campo de control: esta compuesto de seis bits, IDE o r1, rO y cuatro bits que
forman el codigo de longitud de datos DLC. El primer bit (IDE) distingue entre
los dos tipos de tramas, el segundo bit (rO) en nivel dominante se reserva
para futuras aplicaciones del protocolo CAN y finalmente el DLC indica el
numero de octetos contenidos en el campo de datos [17], la Figura 1.15

identifica los bits mencionados.
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. Campo de datos: En este campo aparece la informacion del mensaje con los

datos que el moédulo correspondiente introduce en el Bus CAN. Puede
contener entre 0 y 8 bytes [15].

Campo CRC: Cdédigo de redundancia ciclica que genera el transmisor para
la deteccidn de errores por parte del receptor. Este campo tiene una longitud
de 16 bits, el codigo de error esta contenido en los 15 primeros bits y el ultimo
que siempre es un bit recesivo (1) se utiliza para delimitar el campo CRC
[15].

Campo ACK: ElI campo ACK se compone de dos bits que son siempre
transmitidos como recesivos (1). Todos los modulos que reciben el mismo
CRC modifican el primer bit del campo ACK por uno dominante (0), de forma
que el modulo que esta todavia transmitiendo reconoce que al menos un
modulo ha recibido un mensaje escrito correctamente. De no ser asi, el
modulo transmisor interpreta que su mensaje tiene un error [15].

Campo de final de mensaje (EOF): Tanto la trama de datos como la trama
remota estan delimitadas por una secuencia de 7 bits recesivos que indican
el fin de trama CAN. Cuando EOF esta activo se realiza una violacion al
procedimiento de insercién de bit, por ello dicho procedimiento no se aplica

a este campo [17].

CAN EN VEHICULOS

CAN fue desarrollado, inicialmente, para aplicaciones en los automoviles y por lo

tanto la plataforma del protocolo es resultado de las necesidades existentes en el

area automotriz [17].

En el automévil actual crecen cada dia las exigencias con respecto a

contaminacién, confort de marcha, seguridad en la conduccién y consumo de

combustible. Estas exigencias obligan a un intercambio cada vez mayor de

informacion entre las distintas unidades de mando, el intercambio de informacion

mediante cables individuales interconectados entre las unidades de mando supone

un aumento de volumen y peso que empezaba a ser insostenible, se bordeaba los

dos kilémetros de cable con un peso de 50 kg. La solucién a éste problema consistid
en la utilizacién del Bus CAN [16].
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Window lift
Universal light

Universal motor

Universal panel

Figura 1.16 Bus CAN en Automovil, tomado de [18]

En la Figura 1.16 se puede ver la funcionalidad de un Bus CAN en un automovil

para transportar una gran cantidad de informacién e interconectar médulos entre si.
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA
2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se procede a disenar y construir el hardware necesario para
la implementacion del sistema de visualizacion y monitoreo de parametros para el
vehiculo eléctrico. Para ello se parte desde una estructura general donde se indican
los mdédulos que componen el sistema, la forma en como se encuentran
interconectados y su representacion mediante diagramas de bloques.
Seguidamente se procede a disenar los circuitos de cada médulo poniendo especial

énfasis en los que utilizan un microcontrolador Atmel de arquitectura de 32 bits.

Adicionalmente, en este capitulo se realiza el disefio de una parte mecanica que
sera utilizada conjuntamente con un sensor de efecto hall para medir la velocidad
del vehiculo ya que el mismo no dispone de un sistema que permita obtener este

parametro.
2.2 ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA

Debido a la cantidad de circuitos necesarios para la obtencién de los parametros
del vehiculo eléctrico, se divide al sistema de visualizacion y monitoreo en cuatro
moddulos interconectados mediante un bus CAN tal como se representa en la Figura
21.

Médulo
Principal Médulo De
Instrumentos Médulo Indicador

De Hora
&Ep

| DELINEA I: I: DELINEA |

Bus CAN

Méodulo De
Adquisicion

Figura 2.1 Estructura del sistema de visualizacién y monitoreo
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Como se puede observar, el sistema basicamente es una red CAN integrada por
los médulos: Principal, de Instrumentos, de Adquisicion e Indicador de Hora, cada
modulo se encarga de interactuar con un conjunto de dispositivos electronicos. A

continuacion se describen cada uno de ellos.
2.2.1 DESCRIPCION DEL MODULO PRINCIPAL

Este modulo es la unidad principal, puesto que es aqui donde se manejan los
periféricos que permiten al usuario interactuar con todo el sistema, ya sea para
obtener la informacion del vehiculo, personalizar el médulo de instrumentos, o
simplemente para modificar algunos de los parametros propios como la calibracion

del ingreso tactil, nivel de volumen de la alarma auditiva, brillo, contraste de la

pantalla, etc.
MODULO GLCD
i i
L---.ﬁ _______________
SPI 4SD/ = 1GB
Q-TOUCH RTC EEPROM 5 Micro SD
AT42QT1070 || DS1307 || AT24C1024 Microcontrolador
AT32UC3C2512C
[

TRANSCEIVER
CAN
L9616D

}

Bus CAN

Figura 2.2 Diagrama de bloques del Médulo Principal

Este modulo segun el diagrama de bloques indicado en la Figura 2.2, esta formado

por los siguientes componentes principales:

1) Microcontrolador AT32UC3C2512C.

2) Controlador de SED1335 para pantalla LCD grafica.
3) Panel tactil resistivo de 4 hilos.

4) Dispositivos 12C:
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a) Memoria EEPROM AT24C1024.
b) RTC DS1307.
c) Controlador QTouch AT42QT1070.
5) Tarjeta de memoria SD.
6) Transceiver CAN L9616D.

2.2.2 DESCRIPCION DEL MODULO DE INSTRUMENTOS

El modulo de Instrumentos al igual que en un vehiculo comercial, esta encargado
de mostrar al usuario los parametros de velocidad, revoluciones del motor, carga
de las baterias mediante los Micro-Air Core y la cuenta de kildmetros recorridos,
contador de distancia (Oddémetro) y sefiales de alarma a través de la pantalla OLED

segun los datos enviados por médulo principal.

Adicionalmente el médulo de instrumentos consta de un sistema de iluminacién que

puede ser personalizado por el usuario.

OLED
SED1322

ﬁ

LED's RGB
PWM 1 uLn2sos
SENSOR DE VELOCIDAD [—  Microcontrolador
A3060 — AT32UC3C264C MAC
SPI Cs4122

TRANSCEIVER

L9616D

l

Bus CAN

Figura 2.3 Diagrama de bloques del M6dulo de Instrumentos

Como se puede observar el diagrama de bloques de la Figura 2.3, este médulo se

encuentra formado por los siguientes componentes principales:

1) Microcontrolador AT32UC3C264C.

2) Controlador SSD1322 para la pantalla OLED.

3) Controlador CS4122 para el manejo de los Micro-Air Core.
4) LEDs RGB y Driver ULN2803.

5) Sensor de efecto hall A3060.

6) Transceiver CAN L9616D.
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2.2.3 DESCRIPCION DEL MODULO DE ADQUISICION.

El médulo de adquisicidn esta encargado de realizar la medicion de parametros de
los distintos sistemas que conforman el vehiculo y luego transmitirlos al médulo

principal a través del bus CAN.
Tabla 2.1 Parametros de monitoreo del vehiculo eléctrico

Voltaje de cada bateria
Voltaje Total
BANCO DE BATERIAS Corriente Total
Temperatura
Estado de carga
Estado del fusible de entrada
Voltaje de salida
Corriente de salida
Estado del fusible de entrada
INVERSOR SPWM Frecuencia de salida
Estado del freno
Temperatura
Revoluciones

CONVERSOR DC/DC
ELEVADOR

MOTOR

Como se puede observar el diagrama de bloques de la Figura 2.4, este médulo se

encuentra formado por los siguientes componentes principales:

1) Microcontrolador ATmega16M1.
2) Amplificador Operacional TL2274.
3) Diodo Zener 1N4733.

4) Multiplexor Analégico DG408.

5) Transceiver CAN L9616D.

FN\| AMUX 8/1
/| DGaos
CIRCUITOS | S
ACO(I:\IISI(EJLIJCI)LO/ASMEI)EENTO | LIMITAPOIRES Microcontrolador
TL2274 /] 1N4733 ATMEGA16M1
[
H\| AmMUX 8/1
/| DGaos
PARAMETROS TRANSCEIVER
CAN
L9616D

Bus CAN

Figura 2.4 Diagrama de bloques del Médulo de Adquisicidn
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2.2.4 DESCRIPCION DEL MODULO INDICADOR DE HORA

Este médulo funciona unicamente como un indicador fijo donde se muestra la hora
en todo momento, su funcionamiento depende del mddulo principal puesto que es

alli donde se encuentra el reloj DS1307.

Microcontrolador LATCH DRIVER ,‘ E‘E‘B
ATMEGA16M1 74573 ULN2803
Display VFD

TRANSCEIVER
CAN
1L9616D

I

Figura 2.5 Diagrama de bloques del Médulo Indicador de Hora
Los componentes principales de este modulo son:

1) Microcontrolador ATmega16M1

2) Latch 74HC573.

3) Driver ULN2803.

4) Display de 7 segmentos tipo VFD.
5) Transceiver CAN L9616D.

2.3 DISENO DEL MODULO PRINCIPAL

Para el disefio de este mddulo, en primer lugar se explican las consideraciones que
el fabricante Atmel recomienda en circuitos que integren los microcontroladores de
arquitectura AVR32 como en este caso el AT32UC3C2512C.

2.3.1 CIRCUITO DE PROCESAMIENTO
2.3.1.1 Consideraciones del microcontrolador AT32UC3C2512C

Para utilizar el microcontrolador AT32UC3C2512C se debe tomar en cuenta que

este dispositivo puede trabajar con fuente de alimentacion de 3.3V o 5V. Debido a
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que el modulo principal trabaja a 5V, a continuacion se describen las

consideraciones para este modo de funcionamiento.
2.3.1.1.1 Modo de alimentacion a 5V

Como se muestra en la Figura 2.6, en esta configuracién los reguladores de voltaje
internos de 3.3V y 1.8V que posee el microcontrolador se conectan a la fuente de
alimentacion de 5V a través del terminal VDDIN_5. Los terminales VDDIN_33 y
VDDCORE son las salidas de los reguladores y deben ir conectados a un grupo de
capacitores de desacoplamiento. Debido a que el regulador de 3.3V es usado para
el funcionamiento del médulo USB, este puede ser desactivado mediante software

con el fin de reducir el consumo de energia en el caso de no usarse dicho modulo.

Los terminales VDDIOx usados para la alimentacion de las lineas de entrada/salida

deben tener la misma fuente.

Finalmente el terminal VDDANA que alimenta el médulo analégico debe conectarse
a la fuente de alimentacién a través de un inductor para EMI/RFl y a GND a través

de un capacitor.

e

/4 5\ vDDIO1
5 5\/ ) vDDIO2
VDDIO3 VDDIN_5 Eﬂ VDDANA GNDANA

l BOD33
o008 J+—
GNDIO1
GNDIO2

VDDIN_33 3.3y cPU GNDIO3
E{I e Reg s Peripherals
Memories

Analog: ADC, AC, DAC,

SCIF, BOD,

VDDCORE 18V RCSYS
B —— Reg
GNDPLL
l PLL 0]
- = BOD1 B

GNDCORE x

fﬁﬁt

Figura 2.6 Modo de alimentacién a 5V para los microcontroladores UC3C,
tomado de [19]

Es muy importante que todas estas consideraciones se lleven a cabo de manera

estricta ya que, de no ser asi, el microcontrolador puede quedar inutilizable.
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2.3.1.2 Circuito de alimentacion
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—=3> PDI3 GNDPLL
—$=f Po1a ul L
——=== PD2I DM <5r—
zg PD27 AT32UC32C2XXXC VUSB 23
—<N>60 PD28 PA23 <ML2l
—=¥ PD29 PA22 <i5—
—g;ﬂb PD30 PA21 <u%
i PB00 PA20 T
i PBO1 VDDANA 7
—> RESET N oz GNDANA ———
38 & o
v-NmEE#W\OPOOG\\O%%@
ZEE04253355500¢%
[-o NS e G - V- DD -V - WD o=y

6

*;}D PAOO
3
i

—]

—
9

0
[N
—12
—

Figura 2.7 Esquematico del microcontrolador AT32UC3C2512C

Para contrastar con las consideraciones ya descritas, los pines de VDDCORE,
VDDIN33, VDDIN5, VDDANA y VDDIOx mostrados en el esquematico de la Figura

2.7, son conectados al grupo de capacitores de desacoplamiento y fuente de

alimentacion de 5V (VCC5) como se indica en la Figura 2.8.

Junto al pin VDDCORE

Junto al pin VDDINS

Junto al pin VDDIN33

Junto al pin VDDANA

VDDCORE VDDINS VDDIN33 VDDANA VDDINS
c8 9 —I:cm ——c11 lmz C13 Cl4 Inductor
2.20F InF 100nF | 33nF | 4.7uF 2.2uF InF 10mH
VCC5 VCC5
GND GND GND
Junto los pines VDDIO Junto a los pines ADCREFP/N
VDDIO VDDIO VDDIO VDDIO ADCREFP
Q o @] Q
l l ﬁ VDDIN5 VDDIO
Cl17 ==CI8 c19 €20 c21 22 €23 24 25 26 27
100nF | 33nF | 4.7uF 100nF 33nF 100nF 33nF 100nF 33nF 100nF 33nF
GND GND GND GND ADCREFN

Figura 2.8. Capacitores de desacoplamiento para el microcontrolador
AT32UC3C2512C
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Los valores de los capacitores de desacoplamiento son tomados del kit de
evaluacion UC3C-EK de Atmel.

2.3.1.3 Circuito de Referencia del Conversor A/D

Debido a que el terminal ADCREFO debe estar sometido a un voltaje comprendido
entre 1V y 3.5V, se decide alimentarlo con aproximadamente 2V que se consiguen

mediante el circuito de la Figura 2.9.

D2 D3

VCC33) »—| ADCRTTO
IN4148 IN4148 l
C6

10nT

GND

Figura 2.9. Circuito de referencia del Conversor A/D para el microcontrolador
AT32UC3C2512C

Como se puede observar, el voltaje en el pin ADCREFO0 esta dado por la diferencia
de voltaje entre la fuente de 3.3V y la caida en la barrera de potencial de cada

diodo que se asume igual a 0. 6V, es decir:
VADCREFO =3.3V -2 X Vd
VADCREFO =3.3V-2x%x0.6V

Vapcrero = 2.1V

2.3.1.4  Asignacion de Pines

Para la asignacién de los terminales del microcontrolador se considera los
diferentes periféricos a manejar en el modulo, ademas del puerto JTAG para
programacién, puerto UART para el depurado de software, e indicadores tanto

visuales como auditivos.



Tabla 2.2 Asignacion de pines del microcontrolador AT32UC3C2512C

NUMERO
1
2
3
4
53-56
58 - 61
9
10
11
21
22

20

41

7
8
16
19
34
33

45

46
47
48
49
50

43

40
44
62
63
36
37
39
42

2.3.2 CONEXION CON EL MODULO GLCD

TERMINALES

NOMBRE
PAQO
PAO1
PAQ2
PAO3

PD11 - PD14
PD27 - PD30
PAO6
PAO7
PAO8
PA22
PA23

PA21

PC17

PAO4
PAO5
PA19
PA20
PCO03
PCO02

PC21

PC22
PDO00
PDO1
PDO02
PDO3

PC19

PC16
PC20
PB0O0
PBO1
PC04
PCO05
PC15
PC18

DESTINO
TCK
TDI
TDO
TMS
DBO - DB3
DB4 - DB7
AO
RW
E
CS
RST

CONTRASTE

BRILLO

XH
YH
XL
YL
TWCK
TWD

QTOUCH

RTC
MOSI
MISO

SCK

SS

WP

LED_SD
DETECT
CAN_RX
CAN_TX
UART_TXD
UART_RXD
BUZZER
LED

DESCRIPCION

Puerto para programacion vy
depurado (JTAG)
Puerto de datos del mddulo
GLCD

Puerto de control del moddulo
GLCD

Control del contraste del médulo
GLCD

Control del brillo del moddulo
GLCD
Conexion con el panel tactil

resistivo de 4 hilos

Bus TWI (12C) para QTOUCH,
RTC y EEPROM
Deteccion de
QTOUCH

Deteccion de evento del RTC

evento del

Puerto SPI para comunicacion
con la tarjeta SD

Deteccidon de proteccion contra
escritura de la tarjeta SD
Indicador para la tarjeta SD
Deteccion de la tarjeta SD

Bus CAN

Puerto UART para depurado de
software

Control de alarma auditiva

LED de propésito general

28

El circuito de conexidon con el médulo GLCD comprende la comunicacion con el

controlador de la pantalla, manejo del brillo y contraste, y conexién con el panel

tactil resistivo.
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2.3.2.1 Descripcion del Médulo NHD-320240WG-BoSFH-VZ

El modulo NHD-320240WG-BoSFH-VZ, es wuna pantalla LCD grafica
monocromatica con panel tactil resistivo basada en el controlador SED1335, que
presenta un area visible de 5.7 pulgadas con una resolucion de 320 x 240 pixeles.
Para la iluminacion de la pantalla, este modulo cuenta con un LED de

retroiluminacion (backlight) de alto brillo.

Dentro de sus caracteristicas tanto eléctricas como Opticas se destacan las

siguientes [20]:

e Temperatura de operacion: -20 a +70°C.
e Voltaje de alimentacion (VDD): +4.5 a +5.5V.
e Corriente de alimentacién (IDD): 95 a 110mA.

e \oltaje del LED de retroiluminacion: 3.4a3.6V.

e Corriente del LED de retroiluminacion: 120 a 180mA.

e Tiempo de vida del LED de backlight: 50000hrs a 160mA.
e Angulo de vision horizontal: 45°

e Angulo de vision vertical: 60°

Lawn Irrigation

15 min
30 min

Figura 2.10. M6dulo NHD-320240WG-BoSFH-VZ

Para la conexion con circuitos externos el médulo esta provisto de un conector tipo

FPC de 20 pines cuya descripcion se muestra en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Descripcion de pines del médulo NHD-320240WG-BoSFH-VZ

No. DE PIN SIMBOLO DESCRIPCION DE FUNCION

1 VSS GND
VDD Fuente de alimentacion para los

circuitos logicos.

3 VO Fuente de alimentacion para el
contraste de la pantalla (-19V aprox.).

4 A0 Sefal de seleccidon de registros de
comandos o datos.

5 R/W Senal de seleccion para lectura o
escritura.

6 E Sefial de activacion.

7-14 DB0-DB7 ' Lineas de bus de datos bidireccional
de tres estados.

15 /CS Senal de seleccion de chip, activa en
bajo.

16 /RST Senal de reset, activa en bajo.

17 VEE Voltaje de salida de -25V.

18 NC Sin conexion.

19 NC Sin conexion.

20 NC Sin conexion.

2.3.2.2 Circuito para la conexion del controlador SED1335

Debido a que el controlador SED1335 del médulo GLCD es compatible con
microcontroladores, la conexion del mismo con el AT32UC3C2512C se realiza
directamente de acuerdo a la asignacion de pines de la Tabla 2.2 y la Tabla 2.3.
La Figura 2.11 muestra el enlace entre los pines del microcontrolador y los pines

del conector FPC.

B

el elellelealele )l
aslaplallelslelelelsle

=
I}
o

LCD_DBO
LCD DBI
LCD DB2
LCD DB3

Tranany
P

ul
LCD DB4. AT32UC32C2XXXC
LCD DBS
LCD DB6
LCD DB7

CONECTOR FPC

LCD RESET
LCD CS

DBT

SI5[E[EEIE[EIRIEERIRIE

CS
RESET

MHI
MH2

{GND

l&&ééoooooooooooooéoél

XTX |

ccccc

=2
S

LEX-20

LCD A0
LCD RW
LCD E

Figura 2.11 Circuito de conexion del controlador SED1335
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Circuito para el control de brillo de la pantalla

Para el control de brillo de la pantalla de manera digital se usa el circuito de la Figura

2.12 que consiste en variar el voltaje medio del LED de retroiluminacion del médulo

GLCD mediante una senal PWM de 1KHz generada por el microcontrolador.

“LED de backlight

BRILLO _ R$

- 1ks
Hacia el Pin 41 del
microcontrolador

rFat
I TIP122

GND

Figura 2.12. Circuito para el control de brillo de la pantalla

De pruebas realizas al LED de backlight se determiné que este genera un brillo

adecuado para la pantalla cuando por el circula una corriente de 200mA a un voltaje

de 5V y por tal motivo no se hace uso de una resistencia limitadora de corriente.

El transistor TIP122 segun la hoja de datos presenta una ganancia de corriente

B =125 y un Vg = 2.5V, de manera que la resistencia de base se calcula como

sigue:

Ic
B=1
Ip
,_1c_200ma
E™p 125
- Ip=1.6mA
5V — Vg
Rpgse = T

5V —-2.5V
Rbase = 1 6mA

Rpase = 1526.50
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~ Rpase = 1.5KQ
2.3.24 Circuito para el control de contraste de la pantalla

El contraste de la pantalla se puede controlar mediante la variacién de voltaje en el
pin V0 del moédulo GLCD, pero considerando que esta variacion debe hacerse en
un valor cercano a —19V aparece un problema en los niveles de voltaje ya que el
microcontrolador no trabaja con voltajes negativos. Para solucionar este problema
se hace uso de un optoacoplador ya que permite trabajar con los niveles de voltaje

requeridos.

El circuito de la Figura 2.13, a través de un conversor digital a analdgico presente
en el pin 41 del microcontrolador permite la variacion del voltaje entre —25V y OV a

la salida del optoacoplador 4N25.

VCCs

vCCi2

LCD _CONTRASTE

7 vac GND
9 N Lm324m U3

8
contrastE RO ¥K7 10 2 A 2 X

+ 56R K C - -
3 N 4 LCD_CONTRASTE
*Hacia el Pin 41 del _ x e E
Microcontrolador = s

R _|+c7
4k7 T~ EKA00AA233100

CONECTOR FPC

[6666656666666668488

LCD VEE

£

o

MH1
MH2

LCD_VEE

1

=
=}

LEX-20

Figura 2.13. Circuito para el control de contraste de la pantalla

2.3.2.5 Conexion del panel tactil resistivo

2.3.2.5.1 Descripcion del panel TS-320240BRNO

El panel tactii TS-320240BRNO, es un panel resistivo de 4 hilos disefhado

especificamente para modulos de LCD graficos de 5.7 pulgadas.

Dentro de sus principales caracteristicas se tiene [21]:

e Temperatura de operacion: -10 a +60°C.
e Voltaje de alimentacion: 5V.
e Tiempo de respuesta: <10ms.

e Linealidad: <1.5%.
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e Transparencia: >85%.

e Fuerza de operacion: 65 + 15¢.

Figura 2.14. Panel tactil TS-320240BRNO

2.3.2.5.2 Circuito de Conexion

El panel TS-320240BRNO se conecta a los pines analdgicos del microcontrolador

a través de cuatro resistencias como se indica en el circuito de la Figura 2.15.

I T T T
SREERE2EST EEEEE
[aJaRORCHORORCRORORORERERRORE)
n.n.a.n.n.n.a.r-.n.o.mn.%gn.a.
&5
49 2 RI10
—e! pp02 P31 (i —
—3% poo3 PB30 (3i— 100 v
2 vpDIO2 GNDCORE |3 OUCH YH R11
22 GNDIO2 VDDCORE 22 T 1
Zef PDII VDDIN 33 (55 DIRNTARS 100 2
%‘; PDI2 VDDIN 5 (57 e RI2 3
—32 PDI3 GNDPLL =52 L A~ ——1
=2k m b B "
52 o7 AT32UC32C2XXXC Vo3
—3ei P28 PA23 (22— 100
TD PD29 PA22 (<i5—
—8l pp30 PA2I () —
$2c1 PBOO PA2) frtd—RIOUCH YL
—Se) pBOI VDDANA [—5—
—8% RESET N ~» GNDANA —1—
88 =]
c—amARznerxacSEa
S2SS0zES2222208%
§.§§§.>On.r-.a.n.mn.n.<<:n.
jas] jasj =
2= =
Jas] jasf Jasl
OO O
2121 2|
ele =
el -4

Figura 2.15. Circuito de conexién del panel tactil resistivo de 4 hilos
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2.3.3 CONEXION CON LOS DISPOSITIVOS I2C

El moédulo principal como se observo en la representacion de la Figura 2.2, consta
de tres dispositivos que se conectan al bus I12C: el reloj en tiempo real, la memoria
EEPROM vy el controlador QTouch, a continuacién se muestran los circuitos de

conexion de cada uno de ellos.
2.3.3.1 Conexion con el RTC DS1307

El DS1307 es un reloj en tiempo real, que permite obtener informacién de
segundos, minutos, horas, dias, fecha, mes y afo mediante el bus 12C.
Adicionalmente este dispositivo posee un circuito interno de medicion de la fuente
de energia para determinar la pérdida de la misma, y en tal caso conmutar la

alimentacion a la bateria de respaldo de manera automatica.

El circuito de conexidn de este dispositivo es el que se muestra en la Figura 2.16,
como se puede observar, las lineas SDA y SCL que pertenecen al bus 12C se
conectan directamente al microcontrolador mediante dos resistencias de Pull-Up de
10KQ. Con el objetivo de realizar la lectura de los datos cada segundo, el pin
SQW/OUT que es capaz de generar una sefial cuadrada de 1Hz, se conecta a un
pin del microcontrolador para que genere una interrupcién en cada flanco de bajada

de dicha senal.
VCC5

R20 R21
10K 10K

U7
BUS TWCK R%K SCL SQW/OUT
BUS TWD SDA

TWD

X1
Y2 TWCK
BATP VBAT X2 2 1 [l 2

1 Veest vee GND
o  CELL DS1307

EN

)

w

ry
Resistencias de PULL-UP para el bus 12C

GND

Figura 2.16. Circuito de conexion del RTC DS1307

Para advertir al usuario que la bateria de respaldo necesita ser reemplazada debido
a un nivel de voltaje bajo, se realiza el circuito de la Figura 2.17 para la deteccién

de esta anomalia mediante un pin digital del microcontrolador.
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VCCS

R23
RPot
1K veen
vees———vee
GND v _
~ LM324M

7 R22 2

? ! { PIN BATL INT >
BATP 5 ™ {>& PIN BATL INT

SN7414N

N

D7
5V1

GND

Figura 2.17. Circuito para deteccion de bateria de respaldo

El circuito para deteccion de la bateria de respaldo, simplemente es un comparador
de voltaje en base a un amplificador operacional al cual se adiciona en su salida un
circuito limitador en base a una resistencia y a un diodo zener 1N4733A con un

voltaje de ruptura V, = 5.1V y una corriente inversa maxima I, = 50mA.

Para dimensionar la resistencia R,, se toma en cuenta que mientras el voltaje de
la bateria de respaldo presente en la entrada negativa es mayor al presente en la
entrada positiva del comparador, este permanece saturado, es decir su salida

permanece en un valor cercano a V,_ . = 10V por encontrarse alimentado con 12V.

En estas condiciones la resistencia R22 esta dada por:

10V -5,1v
RZZ = W = 9800Q

x RZZ =1KQ

En el caso contrario, cuando el voltaje de la bateria de respaldo presente en la
entrada negativa llegue a ser menor al voltaje en la entrada positiva del
comparador, inmediatamente su salida presenta un voltaje muy cercano a 0V el

cual se ve reflejado en la salida del circuito limitador.

Para acoplar la sefal brindada por el circuito limitador al microcontrolador, se hace
uso de una compuerta légica NOT con Schmitt Trigger, la cual asegura que su

salida va a tener un voltaje de OV o 5V.
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2.3.3.2 Conexion la memoria AT24C1024

La memoria AT24C1024 provee 1°048.576 bits de memoria ROM borrable vy
programable eléctricamente (EEPROM) mediante una interfaz a dos hilos (TWI),
posee 131.072 palabras de 8 bits de lectura y escritura organizados en 512 paginas
de 256 bytes cada una. Esta optimizada para ser usada en una amplia variedad de
aplicaciones industriales y comerciales donde el bajo consumo de energia y el bajo

voltaje de operacion son esenciales.

El circuito de conexidn de este dispositivo con el microcontrolador es muy sencillo,
ya solo hay que conectar los pines SDA 'y SCL al bus 12C que se cre6 en la conexién
del reloj en tiempo real. Las resistencias del Pull-Up en este caso ya no se requieren

ya que solo hace falta una sola por cada linea del bus.

us

SDA GND
SCL

TWD S
TWCK

4

3
A2 [

WP )
i

NC
VCC5 I—8 VCC NC

AT24C1024

Figura 2.18. Circuito de conexién de la memoria AT24C1024

El pin WP se utiliza para cuando se desee proteger la memoria contra operaciones
de escritura, pero como en este caso no es necesario, se lo conecta a GND por
recomendacion del fabricante puesto que se lo puede dejar flotante, es decir sin

conexion alguna.
2.3.3.3 Conexion el controlador AT42QT1070

El dispositivo AT42QT1070 es un sensor de teclas capacitivo que puede detectar

de una a siete teclas dependiendo del modo de operacion.

Para el desarrollo de este proyecto, se conecta al AT42QT1070 en modo comms,
ya que, en este modo el microcontrolador puede leer el estado de las 7 teclas a
través el bus 12C. Puesto que en este disefio solamente se necesitan 5 teclas, 2 de

ellas se dejan desconectadas tal como se muestra en el circuito de la Figura 2.19.
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RESET 4
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KEYO0
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KEY2
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KEY4
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OUTI/KEYS
OUT2/KEY6
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RESET  OUT4/CHANGE
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KEY1

10K
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=
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10K
R6

@

=
=4
)

KEY3

10K
R7

@

=
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s}

AT42QT1070-14

13 KEY0

12 KEY1

11 KEY2 VCCs

10 KEY3

9 KEY4

TWD

8 v R3
A 10K

6 TWCK

S ¢ QTOUCH INT
M—'GND

KEY4

10K
R8

@

=
w)
X

10K

s
=)
S

Figura 2.19. Circuito de conexion del controlador Q-Touch AT42QT1070
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Para evitar hacer lecturas continuas a través del software con el fin de determinar

el estado de cada una de las teclas, se conecta el pin CHANGE al microcontrolador

mediante una resistencia de Pull-Up, para de esta manera aprovechar su

funcionalidad considerando que este genera una sefal para advertir si una tecla ha

sido presionada o liberada. Esta advertencia siempre genera un cambio de voltaje

5V a 0V lo cual es facilmente detectable por el microcontrolador mediante el uso de

una interrupcion externa configurada para detectar flancos de bajada.

La construccidn del teclado para este dispositivo, se lo realiza simplemente creando

electrodos de cobre en el mismo PCB como se muestra en la Figura 2.20. Cabe

recalcar que el fabricante en los circuitos de aplicacion recomienda usar

resistencias de 10K() en serie con cada electrodo como parte del disefio.

[ ]

1

NetPAD1_1 NetPAD2_1

PADL

L2

1

PAD2

NetPAD3_1

PAO3

NetPAD4_1

PAD4

L]

1

NetPADS_1

PADS

Figura 2.20. Construccién del teclado para el controlador AT42QT1070

2.3.4 CONEXION CON LA TARJETA SD

Para manejar las tarjetas de memoria SD y micro SD, es necesario su distribucidon

de pines y sus caracteristicas eléctricas tomando en cuenta el modo de

funcionamiento.
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2.3.4.1 Descripcion de las memorias SD y micro SD

Pin sD 5Pl
- 1 |comama| cs Pin S0 =
2 CMD oi 1 8 1 DATZ x
020000l [ e e
H f voD | voo 3 CMD oI
5 CLK SCLK 4 VDD VoD
SD -] V852 V852 8 CLK SCLK
T DATD oo 8 WSS VES
a8 DaTY x r DATO Do
9 DAT2 x 8 DATY x

Figura 2.21 Distribucidon de pines de las tarjetas SD y micro SD

Las tarjetas de memoria SD y micro SD pueden manejarse por dos modos
denominados: modo SD y modo SPI, para cada uno de ellos los pines de datos de
la tarjeta tiene un nombre y una funcionalidad distinta. En la Figura 2.21 se muestra
la distribucién de pines segun su modo de funcionamiento. Para el disefio del

moddulo principal se decide utilizar el modo SPI.

Dentro de las caracteristicas eléctricas principales de las tarjetas de memorias se
tiene [22]:

e Voltaje de alimentacion (Vdd): +2.0 a +3.6V.
e Voltaje de alimentacion (Vss): -0.3V a +0.3V.
e Voltaje de Entrada (VI)
a) Nivel bajo (VIL): Vss-0.3V a 0.25Vdd.
b) Nivel alto (VIH): 0.625Vdd a Vdd+0.3V
e Voltaje de salida (VO)
a) Nivel bajo (VOL): 0.125Vdd (maximo).
b) Nivel alto. (VOH): 0.75Vdd (minimo).

2.3.4.2 Circuito de conexion

Debido a que los pines de entrada de la tarjeta de memoria aceptan niveles de
voltaje de hasta 3.6V, es necesario primero limitar el voltaje de las lineas MOSI,

SCK'y CS del lado microcontrolador puesto que estas llegan hasta un voltaje de 5V
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en nivel alto (1L). Para solucionar este problema se realiza el circuito de la Figura
2.22.

vCes3

R1 R2 R3
1K 1K 1K
MOSI 1 MOSI 33
IN4148
SCK D2 SCK 33
1N4148

Ccs 3 CS 33
1N4148

Figura 2.22 Circuito limitador de voltaje para las lineas de entrada de las tarjeta de

memoria SD y micro SD.

Cuando se tiene un nivel alto (1L) en cualquiera de las lineas MOSI, SCK o CS, el
diodo correspondiente se polariza inversamente (ya que V4, = 3.3V < Vg = 5V)
permitiendo las lineas MOSI_33, SCK 33 o CS_33 queden conectadas a 3.3V a

través de una resistencia de Pull-Up.

Si por el contrario, se tiene un nivel bajo (OL) en cualquiera de las lineas MOSI,
SCKo CS, el diodo correspondiente se polariza directamente (yaque V, = 3.3V >
Vg = 0V) haciendo que en las lineas MOSI_33, SCK_33 o CS_33 se tenga el

voltaje de barrera de potencial del diodo es decir 0. 6V aproximadamente.

Normalmente se suelen poner resistencias de Pull-Up de 10K (), pero en este caso
debido a que la velocidad de transmision de datos a través del bus SPI es de
10Mbps, se eligié el valor de 1K() ya que de pruebas realizadas conjuntamente con

los diodos de recuperacion rapida 1N4148, este valor resultd ser el mas adecuado.

Para el pin de salida de la tarjeta (MISO o pin de entrada del microcontrolador) no
es necesario realizar ningun circuito de acoplamiento ya que los niveles 0V y 3.3V
son detectados directamente por el microcontrolador como bajo y alto

respectivamente.
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Figura 2.23 Circuito de conexién para las tarjetas de memoria SD y micro SD

Considerando que toda tarjeta de memoria se conecta al PCB de cualquier equipo
mediante un conector, en la Figura 2.23 se representa el esquematico del conector
utilizado para este disefio el cual anade dos pines adicionales denominados
DETECT y WP que sirven para la deteccion de la tarjeta y proteccion de escritura
de la misma respectivamente. Ya que estos pines facilitan el desarrollo del software
se decide conectarlos al microcontrolador mediante dos resistencias de Pull-Up de
10KQ.

2.3.5 CONEXION CON EL TRANSCEIVER L9616D

El Transceiver L9616D denominado asi por ser un dispositivo capaz de transmitir y
recibir datos, es el que se utiliza para realizar la conexién del microcontrolador
AT32UC3C2512C con el bus CAN, tal como se muestra en el circuito de la Figura
2.24.

Terminar de Linea

P8

3 ——vces P9
2
1
Header 3 Header 2
GND 120R
ul10
CAN TX 8
TX0 TXO  ASC
GNDi <— GND CH ZJ l;é’;\/\/‘ . S
can Rx VCCSE = Vs CL
{RX0 RXO  RXl —— PN oL
L9616D 5R1
;ns D9 ——=C41 ==C42
£ E3 22pF 22pF
¥ ¥
Z Z
GND

Figura 2.24 Circuito de conexion del Transceiver L9616D
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Este dispositivo convierte las lineas del microcontrolador CANRX y CANTX en las
lineas diferenciales CANH y CANL. El terminal de linea puede ser facilmente

activado con tan solo hacer un puente en el Jumper P9.
2.4 DISENO DEL MODULO DE INSTRUMENTOS

Para el disefio de este mddulo, se explica primeramente algunas consideraciones
adicionales a tomarse en cuenta en relacion al microcontrolador AT32UC3C264C
que es el mismo microcontrolador utilizado en el mddulo principal pero con

64KBytes de memoria flash.

2.4.1 CIRCUITO DE PROCESAMIENTO
2.4.1.1 Consideraciones del microcontrolador AT32UC3C264C

En la seccién 2.3.1.1, se describié el modo de alimentacién del microcontrolador
AT32UC3C2512C para una fuente de voltaje de 5V; en este mddulo debido a que
se requiere que el microcontrolador AT32UC3C262C funcione a 3.3V, a
continuacion se describe este modo de alimentacion que es valido para todos los

dispositivos que forman parte de la serie UC3C.

2.4.1.1.1 Modo de alimentacion a 3.3V

30\ VvoDIO1
3BV vDDIo2
" VDDIO3 VDDIN_5 M VDDANA GNDANA
l b BOD33 T
Analog: ADC, AC, DAC, ...
s GNDIO1
GNDIO2
GNDIO3
b4 Reg [+ Perpherat
Reg eripherals
vaom_aa Memones
SCIF, BOD,
VDDCORE 5 BV RCSYS
_I_ el -
GNDPLL
i PLL 5]
e ne BODI8 |e— |
GNDCORE -

Figura 2.25 Modo de alimentacién a 3.3V para los microcontroladores UC3C,
tomado de [19]
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En este modo de alimentacion, los pines VDDIN_5 y VDDIN_ 33 deben contarse
externamente juntos, de esta manera el regulador interno de 1.8V que alimenta el

nucleo queda conectado a la fuente externa de 3.3V a través del pin VDDIN_5.

Puesto que el pin VDDIN_33 es conectado a la fuente externa, el regulador interno
de 3.3V que habitualmente estaba conectado a este pin debe ser desactivado

mediante software una vez que se encienda el circuito.

Todos las lineas de E/S y los bloques analdgicos deben tener la misma fuente de
alimentacion es decir: VDDIN_5 = VDDIN_33 = VDDIOx = VDDANA.

2.4.1.2 Circuito de alimentacion

MI@IWIJMTNT_L:IQINLT 1o)e]
L N
7Y 7Y
—SAa—SoaxEvunn T=—ma
SSNARTEZ==2835588
ARAVUVODDDDDO==0D0
AEEAR SRR EEOASE
>
49 o
—=3= PD02 PB31 T
— PDO03 PB30 —
VDDIO VDDIO2 GNDCORE
GNDIO2 VDDCORE VDDCORE
—=1 PDII VDDIN 33 %—OVDDINB
GND 55 PDI12 VDDIN_5 VDDINS
—55 PD13 GNDPLL
—> PDI4 DP (53—
H—=4 PD21 . DM isz— =
%D PD27 AT32UC32C2XXXC VUSB |22 ¢ GND
Wp PD28 PA23 ST
TD PD29 PA22 T
TD PD30 PA21 o
TD PBOO PA20 e
T;‘D PBO1 VDDANA VDDANA
——{ RESET_N oz GNDANA
88 g2
(==} p-jo)e) GND
oz =88
>0 A<<

—=> PAI9

[2)

Z|

o
ADCREF0
ADCREFP
ADCREFN

VDDIO

Figura 2.26 Esquematico del microcontrolador AT32UC3C264C

Al igual que en la seccién 2.3.1.2, los pines de alimentacién del microcontrolador
van conectados al grupo de capacitores de desacoplamiento segun como se indica

en la Figura 2.27.
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Junto al pin VDDCORE Junto al pin VDDINS Junto al pin VDDANA

VDDCORE VDDINS VDDIN33 VCC33 VCC33 VDDANA VDDINS

C ) ) L
Inductor
6 7 8 =—=C9 cl1o ci ci2 10mit
2.2uF InF 100nF 4.TuF 33nF v 100nF 33nF
VCC33 VDDIN5 VDDIO
GND GND GND

Junto los pines VDDIO Junto a los pines ADCREFP/N

VDDIO VDDIO VDDIO VDDIO ADCREFP
o o (o) [e)

( O
J*Cl} ——=Cl4 J*CIS J*Cl(% LC]7 mCW C20 C21 C22 C23

—|_4.7uF 33nF —|_ 100nF —|_33nF 100nF 33nF 100nF 33nF 100nF 100nF 33nF

1 1

GND GND GND GND ADCREFN

Figura 2.27 Capacitores de desacoplamiento para el microcontrolador
AT32UC3C264C

2.4.1.3 Circuito de Referencia del Conversor A/D

Debido a que el terminal ADCREFO debe estar sometido a un voltaje comprendido
entre 1V y 3.5V, se decide alimentarlo con aproximadamente 2V que se consiguen

mediante el circuito de la Figura 2.28.

ADCREF0

D4 D5 C24
VCC33} N { { |GND

Diode IN4148  Diode 1N4148 C0805
100nF

Figura 2.28 Circuito de referencia del Conversor A/D para el microcontrolador
AT32UC3C264C

La justificacion es la misma que la explicada en la seccién 2.3.1.3, puesto que el

circuito es el mismo.
2.4.1.4  Asignacion de Pines

Para la asignacion de los terminales del microcontrolador a los distintos dispositivos
a manejar en el médulo de instrumentos, se consideran adicionalmente el puerto

JTAG para programacién, puerto UART para depurado software.



Tabla 2.4 Asignacion de pines del microcontrolador AT32UC3C264C

NUMERO

1

2

3
4

53-56
58 - 61

16
19
20
21
22
38
45
39
41
44
46
47
49
50
33
34

2.4.2 CONEXION CON EL MODULO OLED

2.4.2.1

TERMINALES

NOMBRE
PAQO
PAO1
PAQ2
PAO3

PD11 - PD14
PD27 - PD30
PA19
PA20
PA21
PA22
PA23
PCO05
PC21
PC15
PC17
PC20
PC22
PDO00
PDO02
PDO03
PCO02
PCO03

DESTINO
TCK
TDI
TDO
TMS
DBO - DB3
DB4 - DB7
D/C
C/s
/IRST
E
R/W

ENCODER

LED ROJO
LED VERDE
LED AZUL
FAULT
MOSI
SCK
CS
USART_TXD
USART_RXD

20000000000000000000 ®

DESCRIPCION

Puerto para programaciéon vy
depurado (JTAG)

Puerto de datos del moddulo

OLED

Puerto de control del moddulo
OLED

Pines para la medicién de la
senal del sensor de velocidad

Senal PWM para los LEDS RGB

Senal de falla de driver CS4122

BUS SPI para el manejo del
Driver CS4122

Puerto UART para depurado de
Software

Descripcion del Modulo NHD-2.8-25664UCB2

Figura 2.29 Médulo NHD-2.8-25664UCB2
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El médulo NHD-2.8-25664UCB2 es una pantalla grafica de tecnologia OLED
basada en el controlador SSD1322, que presenta un area visible de 2.8 pulgadas
con una resolucion de 256x64 pixeles. Cada pixel se puede representar por 4bits lo

que significa que en la pantalla se pueden mostrar graficos con 16 tonos de grises.

El controlador SSD1322 permite que se pueda manejar a la pantalla con una
interfaz paralela o serial, esta ultima mediante tres o cuatro hilos. Para el médulo

de instrumentos se usa la interfaz paralela.

Dentro de sus principales caracteristicas se destacan las siguientes [23]:

e Temperatura de operacion: -40 a +85°C.
e Voltaje de alimentacion (VDD): +3.0 a +3.3V.
e Corriente de alimentacién para los circuitos légicos (IDD): 5mA.

e Corriente de alimentacién para la pantalla (ICC): 150 a 265mA.
e Angulo de vision: 80°

e Tiempo de vida util 10000hrs.

Para su conexién con dispositivos externos, este médulo posee un conector de 20

pines cuya descripcion para la interfaz paralela se muestra en la Tabla 2.5.
Tabla 2.5 Descripcién de pines del médulo NHD-2.8-25664UCB2, tomado de [23]

No. DE PIN SiMBOLO DESCRIPCION DE FUNCION

1 VSS GND

2 VDD F_uen_te qe_ alimentacién para los
circuitos logicos.

3 NC Sin Conexion
Senal de seleccion de registros de

4 D/C
comandos o datos.

5 RIW Sengl de seleccion para lectura o
escritura.

6 E Sefial de habilitacion del médulo.

714 DBO-DB7 L!nga Qe bus de datos de 8 bits

bidireccional.

15 NC Sin conexion.

16 /RST Senal de reset, activa en bajo.

17 1CS Se.nal de seleccion del chip activa en
bajo

18 NC Sin conexion.

19 BS1 Pines para la seleccién de la interfaz.

20 BSO (Paralela o Serial)
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2.4.2.2 Circuito de conexion

La conexion de este modulo al microcontrolador AT32UC3C262C se realiza
directamente segun lo indicado por las Tablas 2.4 y 2.5. Los pines BS1 y BSO se
conectan a VCC33 y GND respectivamente ya que no hay necesidad de cambiar la

interfaz durante su funcionamiento.

7
RRC000000DD02280 GNDf——— |
za VCC33 O] 2
E »x—3
—2ei P02 PB31 (¥ — o 4
—Zet pD03 PB3) [l — a 5
21 vbpio GNDCORE (30 w 6
OLED DB0 53 GNDIO2 VDDCORE 38 04;) DB1 7
LE Se4 PDI1 VDDIN_33 LD 8
OLED DBI 27 OLED DB2
B PDI2 VDDIN 5 B 9
OLED DB2 55 — 26 OLED DB3
Cito s 201 PDI3 GNDPLL (=52 Oreoor 10
== ={ PD14 DP 2 = 11
»<—32c! pp21 i M 2 OLED DBS 12
OLED DB4 58 AT32UC32C2XXXC 23 OLED DB6
o Sei P27 VUSB (@22 —< e 13
LE PD28 PA23 [ LED CS LE 14
OLED DB6 0 PD29 PA22 <H;] OLED RST —i 15
OLED DB7 pafieed vslmen OLED E OLED RST °
o] T AL ETo OLED RW OLED CS 1
—%ei pBOI VDDANA (—E— — 18
— %%} RESET N o, GNDANA —I— V33 O 19
g3 = GND} 20
gz3zRfzs8588988e Fieader 20
SEEECGELEEETE<<E

J<J<J<J< | OLED DC

Figura 2.30 Conexion del médulo NHD-2.8-25664UCB2

2.4.3 CONEXION CON EL CONTROLADOR CS4122
2.4.3.1 Descripcion del controlador CS4122

El Controlador CS4122 convierte los datos digitales enviados por un
microcontrolador en salidas DC complementarias para manejar los indicadores
automotrices Micro-Air Core. Este dispositivo esta optimizado para manejar un
indicador de 360° y dos indicadores de 112° segun la configuracién indicada en la
Figura 2.31.

Los datos digitales son recibidos mediante el bus SPI que soporta una frecuencia
de reloj de hasta 2.0MHz. Los datos controlan el voltaje aplicado a cada bobina de
los indicadores, en el caso del indicador de 360° se tiene una resolucion de 0.35°/bit

y en el caso de indicadores de 112° se tiene una resolucion de 0.44°/bit.
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Figura 2.31 Diagrama de aplicacion del controlador CS4122, tomado de [2]
Dentro de las caracteristicas eléctricas mas relevantes del dispositivo se tiene [2]:

Voltaje de alimentacion

a) Salidas Analdgicas VBB: -1.0a 16.5V
b) Circuitos légicos (VCC): -1.0a 6.0V

e \oltaje de las entradas digitales
a) En nivel alto (1L): 0.7VCC (min.)

b) En nivel bajo (OL): 0.3VCC (max.)

2.4.3.2 Circuito de conexion

El circuito comprende la conexidon del controlador CS4122 con los tres indicadores
Micro Air-Core y con el microcontrolador a través del bus SPI. Segun las
caracteristicas eléctricas los circuitos digitales del dispositivo se pueden manejar
con una fuente de voltaje de 3.3V, pero debido a pruebas realizadas en laboratorio

se comprobd que estos circuitos reaccionan unicamente con una fuente de 5V.

Por el inconveniente mencionado se hace uso de las compuertas logicas 74HC14
para amplificar las sefiales de 3.3V enviadas por el microcontrolador tal como se

muestra en la Figura 2.32.

El pin FAULT (De Colector-Abierto) del controlador sirve para advertir que el

dispositivo ha entrado en condicion de falla porque las salidas analdgicas se
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encuentran en cortocircuito o porque se esta dando un sobrecalentamiento. Para
detectar este evento, dicho pin se conecta al microcontrolador mediante un diodo

y una resistencia de Pull-Up.

VCC33

RS
10K

D6

MAC FAULT
Diode IN4148
UsA UsB
MAC ST L) o >0 3ol o0l
SN7414N SN7414N
. ;
usc usD w
MAC SCK Sof & >0 2ol & >0d SCLK 0 P2
- cs SI 2 .
MAC_SIN- 3 MAC _COS+
SN7414N SN7414N =~ SIN- cos+ :
MAC SIN ae o MAC COS-
U3E GNDI GNDS
0 0 GND2 GND7
MAC CS o GND3 GND6
MAC VBB/2 GND4 GNDs MAC C2-
MAC CL+ 10| YBB2 S MAC C27
SN7414N S ReE 1 cr 2
1 ci- VBB veen
VeC———vees vees vee FAULT 22
Csain
GND GND
INDICADOR DE CARGA INDICADOR DE VELOCIDAD INDICADOR DE REVOLUCIONES
DE LAS BATERIAS DEL VEHICULO DEL MOTOR
MACSIN® 1 @i oS\ 4 MAC COS
| o
MAC COS+ 3\45 - MAC SIN-
M2 M3

Figura 2.32 Circuito de conexién del controlador CS4122
2.4.4 CONEXION DEL SISTEMA DE ILUMINACION

El sistema de iluminacion del médulo principal, se basa en el uso de diodos LED
RGB de alto brillo que son capaces de reproducir una amplia diversidad de colores
con tan solo variar el voltaje medio de cada LED interno (Rojo "R”, Verde “G”, Azul

“B”) mediante la sefiales PWM generadas por el microcontrolador.

LEDRGB LEDRGB R
E ] = )

1 3 3
] 2 2
3 1 1
et ] TEader

HEI LED RGB LED RGB B
T3 <

T
LED RED L - 5
LED GREEHT 7 2
TR ¥IOET : :

Figura 2.33 Circuito de conexién del controlador CS4122
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Puesto que el tablero de instrumentos tiene cuatro LEDs RGB, se decide utilizar un
driver UNL2803 conectado como se indica en la Figura 2.33. Cada salida del driver
maneja dos LEDs en serie de manera que el circuito equivalente queda como el de
la Figura 2.34.

IJT R6
GND} K K ANA——VCCI12
ULN2803 5 ¥
LED LED

Figura 2.34 Circuito equivalente de cada salida del driver ULN2803
Entonces, las resistencias R6, R7 y R8 se calculan como sigue:

_VCC12 — 2 X Vp — Veg(sar)
6 — ID

12V -2 x 3,6V x 0,2V

6= 20mA = 3061

~ Rg = 3300
2.4.5 CONEXION CON EL TRANSCEIVER L9616D

El circuito de conexidén del transceiver L9616D, es el mismo que se utilizé para el
diseno del moddulo principal en la seccion 2.3.5 pero, considerando que este
dispositivo funciona unicamente a 5V, es necesario que la linea de transmision RXO
que va hacia el microcontrolador sea limitada a 3.3V. Para ello se aiiade el circuito
compuesto por la resistencia R4 y D1 cuyo funcionamiento es el descrito en la

seccion 2.3.4.2.

3 ——vces P2
2 1
1 2

Header R1 Header 2
GND 120
————————————— v

TXO ASC
1 DI GND =— GND CH

2
51

=
&
5]
=
&
lmaqm

T 1 4 R3 cL
Diode IN4148 L9616D 51
1

____________ =4 ==0C5
100pF | 100pF

Diode IN4148
[\
| 43
D3
Vi
Diode 1N4148

Figura 2.35 Circuito de conexion del Transceiver L9616D
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2.4.6 CONEXION CON EL SENSOR DE EFECTO HALL

Para la medicion de velocidad del vehiculo se usa un sensor de un vehiculo
comercial que esta basado en el circuito integrado UGS3060KA desarrollado por
la empresa Allegro MicroSystems la cual fabrica una gran cantidad de dispositivos

especialmente disefiados para aplicaciones automotrices.
2.4.6.1 Descripcion del circuito Integrado UGS3060K A[24]

El circuito integrado UGS3060KA es un dispositivo que posee dos sensores de
efecto Hall internos que responden a los cambios magnéticos diferenciales creados
por cuerpos ferrosos moviles. Este dispositivo es ideal para detectar la velocidad

con que los dientes de los engranajes se desplazan cuando estan en movimiento.

SUPPLY
OUTRUT
GROUND
FILTER

Figura 2.36 Estructura interna del dispositivo UGS3060KA, tomado de [24]

Como se observa en la Figura 2.36, el circuito integrado incluye un regulador de
voltaje, dos sensores de efecto Hall, circuitos para compensacién de temperatura,
un filtro pasa banda, un disparador de Schmitt y una salida de colector abierto. El
regulador a bordo permite el funcionamiento del dispositivo con fuentes de
alimentacion entre 4.5 y 24V. La salida puede conmutar cargas que exijan como
maximo una corriente de 20mA en todo el rango de frecuencias de trabajo que

asciende hasta 30KHz.
2.4.6.1.1 Modo de Operacion

Los dos sensores de efector Hall internos (E1y E2) son usados para medir al campo

magnético diferencial a través de la cara del dispositivo.
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s B B B

OUTPUT DUTY CYCLE ~ 50%

Figura 2.37 Operacion del dispositivo UGS3060KA, tomado de [24]

El movimiento del piidn genera un campo magnético desfasado en los sensores
E1yE2 (Figura 2.37 (a)), un circuito interno resta el campo en estos dos elementos
(Figura 2.37 (b)), y la sefal resultante es pasada por un filtro pasa banda que
elimina la componente continua para ser introducida en el disparador de Schmitt.
Finalmente el disparador de Schmitt es quien cambia la salida del transistor en los
limites BOP y BRP (Figura 2.37 (c)). La polaridad de la salida depende de la
orientacién del campo magnético generado por el iman detras de la cara opuesta

del circuito integrado.

2.4.6.2 Circuito de Conexion
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—2¢] pAO3 PC21 (e =2
——— VDDIOO PC20 im—
—24 GNDIOO PCI9 (i — veen
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Figura 2.38 Circuito para la conexién del sensor de efecto Hall



52

Dado que el sensor comercial adquirido solo dispone de dos pines de alimentacion
y un pin de salida, el circuito solo consta de una resistencia de Pull-Up entre la
fuente de 3.3V y el pin de salida que se conecta directamente a dos pines del

microcontrolador cuyas cualidades se describen en el capitulo de software.

Para dimensionar la resistencia de Pull-Up se toma en cuenta que la salida del
sensor solo puede manejar una corriente de 20mA, de manera que despreciando

la corriente de entrada al microcontrolador, la resistencia seria:

VCC33 — VCEy,

Ry, =

IR14
R 3,3V-0,2V _ 1550
“= 20m4

Pero para evitar que la corriente exceda los 20mA se asume una corriente

aproximada de 15mA, entonces:

VCC33 — VCE,y,

Ry, =
IR14
_ 3,3V —-0,2V — 206 60
"= 15ma 7
o R14 = 220.0.

2.47 MASCARA DEL MODULO DE INSTRUMENTOS

Para el disefio de la mascara del médulo de instrumentos, se toma como referencia
el panel de instrumentos del vehiculo Chevrolet Spark (Figura 2.39) que contiene
tres indicadores analégicos para mostrar el nivel de combustible, velocidad y
revoluciones del motor, y también un indicador digital tipo LCD sobre el cual se
muestra la hora y el contador de kildmetros recorridos ademas del odémetro cuando

el conductor lo desee.
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Figura 2.39 Tablero de Instrumentos del vehiculo Chevrolet Spark

Previo al disefio de la mascara del médulo de instrumentos primero se considera
que en lugar del indicador de combustible observado en la Figura 2.39, se debe
tener un indicador que muestre el nivel de carga de las baterias dentro del cual el
vehiculo eléctrico EVEO funciona adecuadamente y, también la velocidad y
revoluciones del motor al que podria llegar el prototipo, en este caso 100Km/h y

4000rpm respectivamente segun datos otorgados.

Como segunda parte se toma en cuenta los angulos de variacion entre los cuales
pueden desplazarse cada una de las agujas, para ello se recurre a la configuracion
del controlador CS4122 mostrada en la Figura 2.31, donde se puede ver claramente
que el driver brinda la posibilidad de desplazar a una aguja un total de 360° y a las
otras dos un total de 112°. Con estos antecedentes, se decide entonces que la
aguja del indicador de carga en las baterias va a desplazarse 90°, la del indicador

de velocidad 220° y la del indicador de revoluciones del motor 110°.

Con todos estos datos mediante el programa de disefo grafico Adobe lllustrator, se

realiza la mascara de la Figura 2.40.
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Figura 2.40 Mascara del Modulo de Instrumentos
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Las distancias y disposicién de los motores son las mismas que en el tablero del
vehiculo Chevrolet Spark, ya que para la ubicacién de las tarjetas electronicas

disefadas para este modulo se utiliza dicho tablero.
2.4.8 SISTEMA PARA LA UBICACION DEL SENSOR DE EFECTO HALL

Para realizar la medicion de velocidad es necesario ubicar el sensor en una parte
fijla del chasis del vehiculo de tal forma que este se encuentre apuntando a un

engranaje acoplado al eje que trasmite el movimiento a la rueda.

@ Movimiento de Traslacién
@ Movimiento de Rotacién

Figura 2.41 Ejemplo del movimiento del eje de la rueda

Sin embargo, debido a pruebas realizadas en el vehiculo se observo que el eje mas
adecuado para este efecto ejecuta un movimiento de traslacion a mas del
movimiento de rotacion que eventualmente afecta la separacion entre el engranaje
y el sensor. En la Figura 2.41, se muestra un ejemplo ficticio que ilustra este
problema considerando que el sensor de velocidad se esta fijo en el chasis y el

engranaje se mueve segun las trayectorias dibujadas en rojo y azul.

Para solucionar este problema, se idea un sistema que permita que el sensor de
velocidad se mantenga fijo respecto del movimiento de rotacién, pero que a la vez
se mueva en la trayectoria de traslacién con el objetivo de que el sensor de efecto
Hall interno, siempre mantenga una separacion de no mas de 3mm respecto de la

parte mas sobresaliente del engranaje.
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En la Figura 2.42 se ilustra un despiece de la estructura del sistema mencionado,

donde se indican las partes que lo componen y en el orden que van acopladas.

(4) SEGURO

(6) SENSOR

(1) ACOPLE
(2) ENGRANAIJE

(3) RODAMIENTO
(5) ANILLO
(7) EJE DE LA RUEDA

Figura 2.42 Estructura del sistema para la ubicacion del sensor de velocidad

En el ensamblaje final del sistema, el engranaje y el rodamiento van montados a
presién sobre el parte del acople, luego la parte del anillo va montada sobre la parte
externa del rodante hasta que el sensor quede perfectamente alineado sobre el
engranaje. La barra vertical que forma parte del anillo, sirve para regular la distancia
de separacion entre los dientes del engranaje y el sensor y, también para evitar que

el sensor rote con el eje de la rueda.
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2.5 DISENO DEL MODULO DE ADQUISICION

En este modulo se procede al disefio de los circuitos necesarios para la medicidn
de los diferentes parametros especificados en la seccion 2.2.3 segun el orden que
se ha indicado en la Tabla 2.1. Puesto que aqui se hace necesario unicamente el
uso de un conversor A/D y una entrada digital, se utiliza el microcontrolador de 8
bits ATmega16M1 por ofrecer estos dos requerimientos ademas de un mdédulo

interno para la comunicacion CAN.
2.5.1 CIRCUITO DE PROCESAMIENTO

El circuito de procesamiento de este modulo esta basado en el microcontrolador
ATmega16M1, cuyo circuito basico que comprende la conexidon de los pines de
alimentacion, reset y cristal externo como se muestra en el circuito de la Figura
2.43.

vCe

u2
vcc PBO (PCINTO/MISO/PSCOUT2A)
PB1 (PCINT1/MOSI/PSCOUT2B)
AVCC PB2 (ADC5/INT1/ACMPNO/PCINT2)
PB3 (AMPO-/PCINT3)
AREF (ISRC) PB4 (AMP0+/PCINT4)
100nF PBS5 (ADC6/INT2/ACMPN1/AMP2-/PCINTS)
PB6 (ADC7/PSCOUT1B/PCINT6)
PB7 (ADC4/PSCOUTOB/SCK/PCINT7)

4

Y1
vee XTALI 1.2  XJAL2
L1 AVCC 19 L

&) 8MHz

Inductor

10uH cs

o |
2 22pF 22pF
10K
1 RESET

GND
ol st
SW-PB 6

I

PCO (PCINTS8/INT3/PSCOUT1A)

PCI1 (PCINTY9/PSCIN1/OCI1B/SS_A)
PC2 (PCINT10/TO/TXCAN)

PC3 (PCINT11/T1/RXCAN/ICP1B)

PC4 (ADC8/ACMPN3/AMP1-/PCINT12)
PC5 (ADCY/ACMP3/AMP1+/PCINT13)
4 PC6 (ADC10/ACMP1/PCINT14)
100nF PC7 (D2A/AMP2+/PCINTI15)

10nF

AVCC

PDO (PCINT16/PSCOUTOA)

PD1 (PCINT17/PSCINO/CLKO)

PD2 (PCINTI8/PSCIN2/OCIA/MISO_A)

PD3 (PCINT19/TXD/TXLIN/OCOA/SS/MOSI_A)
PD4 (PCINT20/ADC1/RXD/RXLIN/ICPIA/SCK_A)
PD5 (ADC2/ACMP2/PCINT21)

PD6 (ADC3/ACMPN2/INTO/PCINT22)

PD7 (ACMPO/PCINT23)

GND

= T PR M

AGND PEO (PCINT24/RESET/OCD) Qb—i%;‘ill
5 PE1 (PCINT25/0COB/XTAL1) W
GND GND PE2 (PCINT26/ADCO/XTAL2) (p——r—=

ATmegal 6M1-15AZ

Ay,
=(={=

Figura 2.43. Circuito de procesamiento del médulo de adquisicidon

Para el uso del conversor A/D del microcontrolador es necesario polarizar los pines
de alimentacion del médulo analégico: AVCC, AGND. Para reducir el ruido a causa
de la interferencia electromagnética EMI, el pin AVCC se conecta hacia la fuente

VCC mediante unared LC de 10uH y 100nF como se especifica en la hoja de datos.

El conversor A/D requiere adicionalmente alimentar la referencia analdgica, la cual
puede ser interna o externa; en este caso se usa la referencia externa conectando
el pin AREF hacia AVCC mediante un capacitor de 100nF.



57

Tomando en cuenta que la comunicacion a través de la Red CAN es realizada de
manera asincronica se usa un cristal de 8MHz como fuente de reloj primaria del
microcontrolador para garantizar que los tiempos en la transmisidn de los bits sean

los correctos.
2.5.1.1 Asignacion de pines

Para realizar esta asignacién se toman en cuenta los pines para la programacion
del microcontrolador y también los pines para la medicién de todos los parametros
del vehiculo para lo cual es necesario tener 22 entradas analdgicas, pero como el
microcontrolador solo posee 10, se hace uso de 2 multiplexores analdgicos
externos con los cuales se consigue incrementar las entradas analdgicas a un total
de 24.

Tabla 2.6 Asignacion de pines del microcontrolador ATmega16M1

TERMINALES :
NUMERO  NOMBRE DESTINO DESCRIPCION
1 PD2 MISO
2 PD3 MOSI Puerto SPI para programacion del
12 PD4 SCK microcontrolador
31 PEO RESET
6 PC2 TXCAN
7 PC3 RXCAN  DBUSCAN
26 PB5 VO_MO Salida del multiplexor analégico 0
27 PB6 VO_M1 Salida del multiplexor analdgico 1
8 PBO ENO Pines de habilitacion de los
9 PB1 EN1 multiplexores 0 y 1
16 PB2 AQ Lineas de direccién compartidos
23 PB3 A1 )
24 PB4 AD por los multiplexores 0 y 1
17 PC4 ADCS8
18 PC5 ADC9 Entradas analdgicas no
22 PC6 ADC10 multiplexadas externamente
13 PD5 ADC2
14 PD6 ADC3
15 PD7 KP NA Entrada digit_al para deteccion del
- Contactor Principal
30 PCO LED1

3 PC1 LED2 LEDs de propésito general
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2.5.2 CIRCUITO DE MULTIPLEXADO

El circuito de multiplexado, esta compuesto de 2 multiplexores DG408 cuyas
entradas digitales y sus salidas analogicas van conectadas al microcontrolador

segun lo indicado en la Tabla 2.6.

ulo

L —"
1 EN A2 —=
GND} Vi =— V- GND {anD
2 S1 VE 5 s jvce
S2 S5
V3 6] qo 1L V6
V4 7] g4 & 10 V7
VOMO_8 | [ = V8
DG408
Uil
A0 1 6 Al
A0 Al
Lﬁ EN A2 i A2
GNDf————— V- GND |GND
4 v 3 vee
V10 51 s S5 2 VELEV AF !
VIOT DE 6 | o qo 11 VELEV _DF
CBAT 7] g1 & |10 CELEV
VOMI_8 | [ = CCARG

DG408
Figura 2.44. Circuito de multiplexado
Las entradas analégicas van conectadas segun lo indicado por la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Entradas analdgicas del circuito de multiplexado

MUX ENTRADA NOMBRE DESCRIPCION
S1 V1
S2 V2
S3 V3
0 gg xg Medicion del voltaje de cada una
S6 V6 de las 10 baterias que componen
S7 V7 el banco
S8 V8
S1 V9
S2 V10
Medicion del voltaje total del
S3 VTOT_DF banco de baterias después del
fusible.
Medicion de la  corriente
1 S4 CBAT suministrada por el banco de
baterias.
S5 VELEV_AF Medicion del voltaje de salida del

conversor elevador antes vy

S6 VELEV_DF después del fusible.
S7 CELEV Medicion de la corriente de salida
S8 CCARG del conversor elevador y del

cargador de las baterias.
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2.5.3 MEDICIONES EN EL BANCO DE BATERIAS

En el banco formado por 10 baterias de plomo conectadas en serie se realizan las
mediciones de parametros como el voltaje individual de cada bateria, la corriente

suministrada, la corriente de carga y la temperatura.
2.5.3.1 Medicion de voltaje

La medicion de voltaje de cada una de las baterias es necesario realizarla de
manera diferencial con el objetivo que cada una de ellas pueda ser medida
directamente a través del conversor analégico y de esta manera poder obtener el

voltaje total mediante un sumatorio.

Como un antecedente previo al disefio de los circuitos correspondientes a esta
parte, se sabe que cada bateria completamente cargada tiene un voltaje de 13.8V,
pero por darle un margen de seguridad se asume un maximo de 20V, ya que de
observaciones realizadas durante el momento de carga, se vio que pueden superar

facilmente los 13.8V.

Entonces para realizar la medicion, se idea primeramente el circuito de la Figura
2.45 que permite obtener un voltaje diferencial por cada bateria mediante el uso de

divisores de voltaje en base a resistencias.

Figura 2.45 Circuito para la obtencion de voltajes diferenciales

Para lograr que todas las resistencias superiores e inferiores de cada divisor de

voltaje sean iguales entre si, se hace que el voltaje maximo en v; sea 5V y que v;

hasta v, vayan disminuyendo en una proporcion de 0.5V con el objetivo que cada
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bateria a 20V genere un voltaje diferencial de 0.5V el cual luego sera amplificado

10 veces. La Tabla 2.8 ilustra numéricamente lo mencionado en este parrafo.

Tabla 2.8 Voltajes en las baterias y divisores respecto a su referencia

V1o = 200[V]
Vo = 180[V]
Vg = 160[V]
Vv, = 140[V]
Ve = 120[V]
Vs = 100[V]
V, = 80[V]
Vs = 60[V]
V, = 40[V]
Vv, =20[V]

Voltajes de Baterias Voltajes en el divisor

v; = 5.0[V]
v; = 4.5[V]
v, = 4.0[V]
vy = 3.5[V]
vy = 3.0[V]
v, = 2.5[V]
vy = 2.0[V]
v, = 1.5[V]
v, = 1.0[V]
v, = 0.5[V]

De esta manera se puede ver que los voltajes de las baterias respecto a tierra

mantienen la misma proporcion con los voltajes en los divisores respectivos, es

decir:

V, = 40v,
V, = 40v,
Vs = 400,
VlO = 4-0‘Ul

Para calcular los valores de las resistencias, se parte desde las relaciones que se

pueden extraer facilmente del circuito de la Figura 2.50:

Va

Vp

Ve

vV, = —MmM8MM—
7 Rioa + Riop

Ry
B Rla + Rlb
Ry
" Rya + Ry
Ry
- R3a.+ R3p

Riop

£}
v,

V3

V2

Concatenando las relaciones obtenidas por la Tabla 2.8 y por la Figura 2.50, se

puede concluir que:
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R _ Ry _ Ry _ Ry 1
Ris+Ryp Rya+ Ry, R3za+ Rz Ripqa + Riop 40

Entonces, basta calcular unicamente un divisor de voltaje ya que el resto tiene

exactamente los mismos valores de resistencias justo como se queria.

Ry 1
R, + Ry, 40

Rla = 39R1b

Asumiendo que la resistencia Ry, = 10K( se tiene que R, = 390K, valores que

no necesitan ser aproximados debido a que son valores estandar.

Para el calculo de la potencia que disipa cada resistencia se toma el caso mas
critico que se da en la bateria BAT,, puesto que el voltaje (V4,) en su terminal

positivo con respecto a tierra seria 200[V], entoces:

V10

lygy=5——5—
Ripa + R1op

200V

[ = — 500ud
10 = 390K0 + 10KQ u

PRioa = Io® X Ryoa
Pr,,, = (500ud)? x 390KQ = 97.5mW
Priop = 1102 X Ryop
Pg,,, = (500ud)? X 10KQ = 2.5mW

Como se puede observar en los calculos, es mas que suficiente utilizar resistencias
de 1/4W.

Ahora, una vez calculados los divisores de voltaje se procede a disefar los circuitos
amplificadores, partiendo de que cada voltaje diferencial de maximo 0.5V generado
por cada bateria, sera leido por el conversor A/D del microcontrolador que permite

leer hasta maximo 5V con una resolucion de 10bits.
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Puesto que la senal amplificada debe tener la referencia del circuito de lectura, se

usa un amplificador diferencial con seguidores de voltaje.

Figura 2.46 Circuito de amplificacion para voltajes diferenciales

En el circuito de la Figura 2.46, solo se muestran los 2 primeros amplificadores de

los 10 que son en total.

La ganancia del amplificador diferencial esta dada por:

a=_ 10
1— R1 -
R; = 10R,

Asumiendo que Ry = 10K( se tiene que Ry = 100KQ.

Adicionalmente, para garantizar que la senal de salida del amplificador diferencial
nunca supere los 5V incluso en condiciones de saturacién (en esta condicion las
salida puede llegar a 10V ya que la fuente de alimentacién es de 12V), se afnade el
circuito limitador de voltaje en base a la resistencia Rs y el diodo zener 1N4733A
cuyo voltaje de ruptura V, = 5.1V y la corriente inversa maxima I, = 50mA. El
valor de la resistencia Rg se calcula a continuacion.

— VZ

_ YV Osqt
Rg = —I
ZK
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10V 5.1V

= = 9800
s 5mA

~ Rg¢ = 1KQ
2.5.3.2 Medicion de corriente

Para la medicion de la corriente suministrada por el banco de baterias y la corriente
de carga del mismo, se hace uso del circuito integrado ACS758ECB-200B cuyas

caracteristicas se describen a continuacion [25].
2.5.32.1 Descripcion de C.I. ACS758ECB-200B

El circuito integrado ACS758ECB-200B, es un sensor lineal de corriente basado en
el efecto Hall que usa un conductor integrado de una resistencia de 100uQ que

presenta los siguientes beneficios:

e Ancho de Banda de 120KHz.
e Salida de voltaje proporcional para sefiales de corrientes AC y DC.
e Tiempo de respuesta de 3us para senales de corriente tipo rampa.

e Histéresis magnética muy cercana a cero.

Sensed Current

Figura 2.47 Estructura interna del sensor ACS758

Sus principales caracteristicas tanto eléctricas como de aislamiento son [25]:

e Temperatura de operacion: -40 a +85°C.
e Temperatura de almacenamiento: -65 a +165°C.
e Voltaje de alimentacion (VCC): +3.3 a +8V.

e Corriente Primaria (IP): +200A.

e Sobrecorriente(IPOC)
a) ATa=25°C 1000A durante 1s.
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b) ATa=285°C 900A durante 1s.

c) ATa=150°C 600A durante 1s.
e Sensibilidad: 10mV/A.
e Sobrecorriente (IOP) durante 1s: 1200A a 25°C, 900A a 85°C.
e Voltaje de aislamiento (VISO): 4800VAC.

La respuesta del sensor considerando su sensibilidad se puede describir con la

siguiente ecuacion:
v,(t) = 0,01 xi(t) +2,5V

De manera que para una corriente i(t) = 2004 x sen(wt), la respuesta del sensor

seria una sefial como la que se muestra en la Figura 2.48.

I,

2004

,t
— 2004 \_/

VD

4.5V

0.5V

Figura 2.48 Respuesta del sensor ACS758ECB-200B frente a la entrada
i(t) =200A4sen(wt)

2.5.3.2.2 Circuitos de conexion

Para el disefo de los circuitos se parte de que, tanto la corriente de carga como la
corriente suministrada por el banco de baterias no exceden el valor de 504 lo que
significa que la sensibilidad del sensor elegido es baja en relacién al rango de
medicidn, por tal motivo se procede a realizar un amplificador que permita mejorar

la sensibilidad a 50mV /A segun los parametros de la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Parametros para la medicion de corriente

Corriente a Medir Respuesta del sensor Respuesta del amplificador

[Al (V] (V]
50 3 5
0 2,5 2,5

-50 2 0

Graficando estos parametros, se obtiene la ecuacion que describe el amplificador

a disenarse.
6
5 out=5in-10
RZ=1
4
4
=3
©
[7,]
2
1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Entrada

Figura 2.49 Respuesta del amplificador para el sensor ACS758ECB-200B
Escribiendo de otra manera la ecuacién que se indica en la Figura 2.49 se tiene:
Out = 5(in—2)

Lo cual se puede obtener mediante un amplificador diferencial con ganancia de 5
en cuya entrada positiva tiene la sefial a amplificar y en su entrada negativa un
voltaje fijo de 2V que se puede conseguir mediante un divisor de voltaje con un
potenciometro acoplado a un seguidor emisor, tal como se indica en el circuito de
la Figura 2.50.
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R1

S - U Res2
Terminales para 4 1 50K —
la medicion de P+ vce > 5V GND
corriente 5 GND —% GND R2 _ *
IP- VIOUT —
Res2 uiD
ACS758XXX 10K LM324AD R3
14 =
= o1
= Res2
R4 1K
- =< D1
e 3
R5
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uia 0K =
LM324AD GND
1

GND =i
N

Q
o}

Figura 2.50 Circuito amplificador para el sensor ACS758ECB-200B

Segun la Tabla 2.7, la salida de cada amplificador se conecta a la entrada del
multiplexor analdgico correspondiente a través del circuito limitador entre el diodo

zener y la resistencia.
2.5.3.3 Medicion de temperatura

Fisicamente el banco de baterias esta dispuesto en dos grupos y por tal motivo se
decide utilizar dos sensores LM35 con el fin de obtener la temperatura de cada uno,

tal como se ilustra en la Figura 2.51.

Figura 2.51 Ubicacion de los sensores de temperatura.

Puesto que el sensor LM35 brinda una sefial de respuesta con una sensibilidad de
10mV /°C, se procede a usar un amplificador con una ganancia de 4 para lograr
que a 100°C el voltaje de salida alcance una amplitud de 4V, y con ello tener una

mayor precision en el rango de 0 — 100°C.
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AHacia el sensor
LM35

1| TO BATI
&
Dz | Hacia la entrada ADC2
del microcontrolador
ATmegal 6M1
GND

Figura 2.52 Circuito para la medicién de temperatura de las baterias

=4

Ay=—L =
1 R1

R; = 10R,

Asumiendo que R; = 100K(Q se tiene que Ry = 400K, pero debido a que este no
es un valor estandar se aproxima a Ry = 390K con lo que se logra una ganancia

de 3.9.

2.5.4 MEDICIONES EN EL CONVERSOR DC/DC
2.54.1 Medicion del estado del fusible a la entrada

El estado del fusible se determina mediante la medicidén de voltaje antes y después
del mismo, de tal forma que se pueda discernir si este se ha fundido o no, con una

simple comparacion de voltaje.

=

2

— 33 P

ry - ? Vo

Hacia la sefial n
despues del Hacia el multiplexor
Dz | analogico

fusible

Figura 2.53 Circuito para medicion de voltaje después del fusible

Teniendo en cuenta que el voltaje antes del fusible es el mismo que del banco de
baterias, solo se realiza la medicion después del fusible. Para ello se considera que

al voltaje maximo de 200V, la salida del divisor dara 5V.



R,

V, = mVBAT(DF)
5V =— 22y 200v
" R,{+R,
Rl = 39R2

Asumiendo que R, = 10K() se tiene que R; = 390KX().
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La salida del circuito mostrado en la Figura 2.53, se conecta a un multiplexor

analdgico segun lo indicado en la Tabla 2.7.

2.54.2

Medicion del voltaje de salida

Para la medicion del voltaje de salida se utiliza un divisor de voltaje en base a

resistencias de tal manera que en el voltaje maximo este genere una sefal de 5V.

R
ELEV_AF L]

AHacia la senal
antes del fusible

Dz

GND

Vo

AHacia el multiplexor
analogico

Figura 2.54 Circuito de medicién del voltaje de salida del conversor DC/DC

Para establecer el valor del voltaje maximo no solo se considera el voltaje de salida

del conversor, ya que al estar conectado a un puente inversor este valor puede

incrementarse debido a los efectos de la regeneracién de energia. De los datos

proporcionados se tiene que el voltaje maximo puede llegar a 450V, pero para darle

un margen de seguridad se asume 500V, entonces:

R,

V,=—""""—V
° TR, TR, ELEV(AF)

R,

5V =——
R{+R,

x 500V
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Rl = 99R2

Asumiendo que R, = 10K\ se tiene que R; = 990K}, pero debido a que este no
es un valor estandar se aproxima a R; = 1M( con lo que se lograria tener un voltaje

maximo de hasta 505V.
2.5.4.3 Medicion de la corriente de salida

Para la obtencion del parametro de corriente de salida se usa el circuito integrado
ACS758ECB-200B vy el circuito amplificador descrito en la seccién 2.5.3.2.2

2.5.5 MEDICIONES EN EL INVERSOR TRIFASICO

El inversor trifasico es el encargado de convertir la sefal de voltaje de corriente
continua proveniente del conversor DC/DC elevador en una sefial de voltaje de
corriente alterna con magnitud y frecuencia variable apta para alimentar el motor

trifasico de induccioén.
2.5.5.1 Medicion del estado del fusible a la entrada

Al igual que en la seccidén 2.5.4.2, el estado del fusible se determina a través de
una comparacion de voltajes. Considerando que el voltaje de salida del conversor
DC/DC elevador es el mismo voltaje antes del fusible, solo se hace la medicién del

voltaje después del fusible mediante el circuito de la Figura 2.55.

ELEV DF

N
Hacia la senal
despues del
fusible

o
Hacia el multiplexor
Z | analogico

Figura 2.55 Circuito para medicion de voltaje después del fusible
2.5.5.2 Medicion de la frecuencia de salida

La frecuencia de salida que tiene una variacién de 0 a 80Hz es controlada por un
algoritmo en el sistema de pedales que permite generar rampas de aceleracion y

desaceleracion segun la posicidn de los pedales del acelerador y el freno.
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Para la medicion de este parametro se procede a hacer una réplica del
acondicionamiento usado en el sistema de pedales que consiste en aplicar un filtro

pasa bajos a la sefal tipo PWM correspondiente al acelerador.

u
»%—— Nel vee
- A VE

PWM_ACEL RL

REF_PWM

K VO
NC2 GND [
6N137

[ Hacia la sefial PWM
correspondiete al acelerador

il

2 |'Hacia la entrada ADCS
del microcontrolador
ATmegal 6M1

Tltro Pasa Bajos

Figura 2.56 Circuito para la medicién de la frecuencia del inversor

Como se observa en la Figura 2.56, primeramente se reproduce la sefial PWM con
la nueva referencia mediante un optoacoplador 6N137 y una compuerta NOT, luego
se aplica el filtro pasa bajos con los valores originales de resistencias y capacitores
de manera que no haya ninguna variacion de la sefial de salida respecto de la
original. Segun la hoja de datos del optoacoplador, para garantizar el encendido del
emisor cuando la entrada esta en 1L (es decir V4, = 5V), se tiene que la corriente
y voltaje del LED son I = 15mA y Vy = 1.8V respectivamente. De manera que la

resistencia limitadora de corriente R, se calcula mediante:

V1L - VF

R, =

5/ -1.8V

1 =g =213.30

~ Ry = 220Q

Considerando que la salida del optoacoplador es de colector abierto, se ubica la

resistencia de Pull-Up cuyo valor recomendado es R, = 1K().
2.5.5.3 Medicion del estado del freno

La sefal proveniente del pedal del freno es acondicionada de la misma manera que
la sefial de acelerador, de manera que el circuito de medicién de este parametro es

muy semejante al circuito de la Figura 2.57.
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RI L 3 R2
»%—5— NCI VCC (—

A VE

REF_PWM EN vo £
X—— NC2 GND

PWM FREN

6NI37

2 Hacia la entrada ADCO
del microcontrolador
& ATmegal 6M1
Hacia la sefial PWM o L
correspondiete al Freno

o Pasa Bajos

Figura 2.57 Circuito para la mediciéon del estado del freno

2.5.6 MEDICIONES EN EL MOTOR

2.5.6.1 Medicion de temperatura

Para la medicion de temperatura se usa un sensor de LM35 ubicado en la carcasa
del motor, el circuito de acondicionamiento sigue las mismas reglas de disefio
consideradas en la seccion 2.5.3.3 y por tanto los valores de los elementos usados

son los mismos.

TMOTOR

&
Hacia el sensor
LM35

TO_MOTOR

T
&
Dz | Hacia la entrada ADC10
del microcontrolador
ATmegal6M1

Figura 2.58 Circuito para la medicién de temperatura del motor

2.5.6.2 Medicion de las revoluciones

La obtencién de la velocidad del motor se realiza por software mediante una
estimacion en base la frecuencia de salida del inversor y el numero de polos del

motor segun la siguiente ecuacion:

_120f

Wy p

Debido al deslizamiento del motor existe un ligero error respecto de la velocidad

real.
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2.6 DISENO DEL MODULO INDICADOR DE HORA

En este modulo se realiza el disefio de los circuitos necesarios para el indicador de
hora del vehiculo, para ello se hace uso del microcontrolador ATmega16M1
trabajando en modo extendido con la finalidad de incrementar el numero de salidas
digitales que son utilizadas para encender cada uno de los segmentos del display

de tecnologia VFD elegido.
2.6.1 CIRCUITO DE PROCESAMIENTO

El circuito de procesamiento que esta basado en el microcontrolador ATmega16M1,
se realiza las conexiones de los pines de alimentacion, circuito de reset, cristal
externo de la manera que se indica en la Figura 2.59. Los pines AVCC, AREF y
AGND que forman parte del conversor A/D no son conectados a fin de reducir el

consumo de energia.

uc2 Y1
vee—2 vee PBO (PCINTOMISO/PSCOUT2A) [— vee XTALL = XTALD
" PBI (PCINTI/MOSI/PSCOUT2B) [s/— _L Mz _L
2 avee PB2 (ADCS/INTI/ACMPNO/PCINT2) (i c s
" PB3 (AMPO-/PCINT3) (<53~ - 220 2o0F
>2L AREF (ISRC) PB4 (AMPO+/PCINTA) (<5 10K
PBS (ADCG/INT2/ACMPNI/AMP2-/PCINTS) (o35
PB6 (ADC7/PSCOUTIB/PCINTG) (<
PB7 (ADC4/PSCOUTOB/SCK/PCINT7) (- RESET GND GND
vee PCO (PCINTS/INT3/PSCOUTIA) (<
PCI (PCINTY/PSCINI/OCIB/SS A) (—
PC2 (PCINTIO/TO/TXCAN) fai— 4
PC3 (PCINTII/TI/RXCAN/ICPIB) [t/ Sl L
o PC4 (ADCS/ACMPN3/AMPI-/PCINT12) 1y : T oonr
ToE PC5 (ADC/ACMP3/AMP1+/PCINT13) °
PC6 (ADCIO/ACMPI/PCINT14) {52
PC7 (D2A/AMP2+/PCINTLS) (<
GND PDO (PCINT16/PSCOUTOA) <u%
PDI (PCINTI7/PSCINO/CLKO) (<62 &b
PD2 (PCINTI8/PSCIN2OCIA/MISO_A) i—
PD3 (PCINTI9/TXD/TXLIN/OCOA/SSIMOSLA) (<5
PD4 (PCINT20/ADCI/RXD/RXLIN/ICPIA/SCK_A) {<i{=-
PDS (ADC/ACMP2/PCINT21) (2
PD6 (ADC3/ACMPN2/INTO/PCINT22) (it
PD7 (ACMPO/PCINT23) (<>
»20 | AGND PEO (PCINT24/RESET/OCD) (ad—<CSEL
5 PE1 (PCINT25/0COB/XTALI1) 1 XTALZ
GND—2- GND PE2 (PCINT26/ADCO/XTAL2) fol— XTALZ

ATmegal 6M1-15AZ

Figura 2.59 Circuito de procesamiento del modulo indicador de hora

2.6.1.1 Asignacion de Pines

La asignacién de pines del microcontrolador se realiza de tal manera que mediante
dos puertos de 8 bits se puede realizar el control de los 22 segmentos que

conforman el display VFD.
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Tabla 2.10 Asignacion de pines del microcontrolador ATmega16M1

TERMINALES

NUMERO NOMBRE DESTINO DESCRIPCION

8 PBO

9 PB1

16 PB2 ENTRADAS ,
Este puerto se conecta al driver

23 PB3 DEL
ULN2803 para encender los

24 PB4 DRIVER segmentos del display VFD

26 PB5 ULN2803 9 play

27 PB6

28 PB7

29 PDO

32 PD1 Est rt trola | t

1 PD2 ENTRADAS ste puerto controla los segmentos
del display VFD a través de los

2 PD3 DIGITALES LATCH O v 1

12 PD4 (LATCHO Y 1) y i

13 PD5

14 PD6

30 PCO LATCHO v

3 PC1 LATCH1 Habilitacién de los LATCHO y 1

6 PC2 TXCAN

7 PC3 RXCAN  BusCAN

Los pines PD2, PD3 y PD4 que corresponden a los pines MISO, MOSI y SCK se
encuentran compartidos con el puerto SPI que se usa para la programacion del

microcontrolador.

2.6.2 CONEXION CON EL DISPLAY VFD
2.6.2.1 Descripcion del médulo D0103MT-20-0108

Figura 2.60 Médulo DO103MT-20-0108

El' médulo DO0103MT-20-0108, es un display de 7 segmentos disefiado

especificamente para indicadores de hora.
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Un total de 32 pines permiten alimentar al médulo y encender cada uno de los

segmentos. En la Tabla 2.11 se identifica cada pin de acuerdo a su funcion.

Tabla 2.11 Conexion de los segmentos de acuerdo al numero de pin

No.DePIN 1 2 3 4 5 6
Conexion  F() G 4 3g 3e 3d
NodePIN 18 19 20 21 22 23
Conexién NX NP 1b 1a 1f 2b

7
3c

24
2a
2d

8 9
2g 2e
25 26
2f | col

10
2c
27
G

11
19
28
3b

12
1e
29
3a

13
1d
30
3f

14
1c
31
G

15 | 16
G F()
32
NX

17
NX

Los segmentos del indicador, estan dispuesto fisicamente como se ilustra en la

Figura 2.61.

Figura 2.61 Disposicién de los segmentos

Para encender cada uno de los segmentos se debe polarizar la rejilla (G) de display

con un voltaje entre 8 y 16V; los filamentos (F) deben tener un voltaje entre 1.65 y

1.85V.

2.6.2.2 Circuito de conexion

Para la polarizacién de la rejilla del display VFD se usa fuente de 12V y para la

polarizacion de los filamentos se usa una fuente de 5V con una resistencia en serie

que permita reducir el voltaje hasta 1. 5V considerando que por el filamento pasara

una corriente entre 90 y 110mA. El valor de la resistencia se calcula mediante:

_VCC Vi,

2 =

_5V-1.7V

2 =

IFIL

100mA

~ R, = 33Q
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Puesto que la corriente es alta comparada con el valor de la resistencia, se calcula
su potencia:
Pg, = Ig,> X R;
Pg, = (0.1mA)? x 330
Pg, = (0.1mA)? x 33Q

Py, = 330mW

. PR

2

= 4
2

El circuito que comprende la conexion del display VFD con el microcontrolador a
través de dos Latch 74573 y tres drivers ULN2803 segun la asignacién dada en la

Tabla 2.10, se muestra en la Figura 2.62.

)
vee GND
100nF c6
vee vee— GND =
ul 100nF !
Larcio 7] OF vee [
LE U veen2
PD § DI Q1 ; INl  OUTI ﬁ R
4= D! Q IN: ouT2 <8 5
D3 @ IN3  OUT3 T
o o D4 Q4 INd  OUT4 2
5 7’ Ds Q5 INS  OUTS “%F
o s D6 Q6 IN6  OUT6 L
5> D7 Q7 55 N7 OUTT |—7 R R
== D8 Q8 —=< =1 IN8 ouTs (—x
GND} 10 | Gnp Gwn}i9 GND comD %
SN74HC573D' ULN2803LW
c7 S <
vee vee— GND N ViDL
100nF )
, us_ 20 00n GND} F() NX [
y —® OE  vCC G G —
LATCHI T p veen g _b/d s 5 Seg 3t
u3 ez 3g Pt & Seg 3a
DI Ql ; ; N ourt (8 D) SET 3e 3b Seg 3b
> D2 Q2 551 N2 OUT2 (¢ < e 3d G |5 7 {veenz
D3 Q3 1IN ouT3 <s f] 28 3c col 2 i
D4 Q4 dof INo OUT4 e e 2 2f )
< Ds Qs 25 INs ouTs F ¥ 2e a 2d T
T D6 Q6 75 IN6 OUT6 |—3 e E T 2 2b PrRTS
D7 Q7 £ IN7 - OUTT — L = e Ig 1f -
X=5{ D8 Q8 [—X =51 INS  OUTS |—X P BT] le la R
10 9 10 c; C lal i .
GND} GND GNDF——— GND COMD [N ) I NP (—=—X
= - veeizk G NX =X
SNTAHC3T3DW ULN2803LW 16 ] b 5
c3 Display
vee GND R2
1000F R Ve
. (" INI  OUTI ﬁ — "j
IN: ouT2 o
3] ez 20
% N3 OUT3 =5
By IN4  OUT4 i
b INS  OUT: T
— IN6  OUT6 e
B6 IN - Seg 4b/dc
BT 8 7 oo gy, col
IN§  OUTS
(jND}i() GND COM D %(
ULN2803LW

Figura 2.62 Circuito de conexion del médulo indicador de hora

El circuito que contiene el transceiver CAN L9616D es el mismo que se presentd

en el médulo principal.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS DE CONTROL

El presente capitulo hace una introduccion de Atmel Studio 6 y de los médulos de
Atmel Software Framework que son los recursos de software utilizados para la
realizacion de los programas de control de los microcontroladores que intervienen
en la construccion de este proyecto de titulacion, ademas se describen los aspectos
necesarios al momento del desarrollo de los programas y se realizan diagramas

generales de las subrutinas de control.

3.1 ATMEL STUDIO 6

Atmel Studio 6 es una plataforma de desarrollo integrado para desarrollar y depurar
aplicaciones de microcontroladores Atmel de arquitecturas AVR o ARM, ofrece un
entorno integrado y facil de usar para escribir, generar y depurar aplicaciones
escritas en codigo C/C++ o ASM, soporta todos los microcontroladores AVR de 8 y
32 bits, la familia inalambrica SoC y las series SAM3 y SAM4; ademas se conecta

a la perfeccion con los depuradores y kits de desarrollo de Atmel [26].

El instalador de Atmel Studio 6 puede ser descargado directamente de la pagina de

Atmel después de registrarse.

3.1.1 CREACION DE NUEVOS PROYECTOS

Atmel Studio 6 a mas de la creacion de proyectos en blanco ofrece proyectos de
ejemplo para las tarjetas de evaluacion comerciales de Atmel como la UC3C-EK,
EVK-1101, etc, para abrir uno de estos seleccione New Example Project en la

ventana principal (Figura 3.1) y aparecera una ventana como la de la Figura 3.2 en
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la cual existen varios métodos de busqueda, una vez seleccionado el ejemplo se

puede cambiar su ubicacién y nombre. Para abrirlo simplemente dar clic en OK.

File Edt View VAssistX ASF Project Debug Tools Window Help
i@~ Sd@| s ad|9-o-S-G@EA >
PO REE X g SiMa| v b |eEC

bl | _ JREF s GO
5 o8 T |Hex |- oi I H B i Fies| o | wNoDevice § N

GetStarted  Tools Help  Latest News

(@4 New Example Project

Welcome  Links and Resources

(] OpenProject ke 5 Welcome to Atmel Studio
E Getto know Atmel Studic.

User Guide
Getting Started
g Dislog

Recent Projects —

(@l GLCD_PRUEBA2
@ spLcsnz

@ 6LCD320240

(@ UC3-LO_XPLAINED-DEMOT

(@) SIMULATOR_EXAMPLE DSP32 FIRI

g
FAQ

» Atmel Software Framework
@) EXAMPLE_DSP32_COMPLEX FFT1 )
= v e

[¥] Close pa ject load
[+ ey “ Video Tutorials

m 3 Solution..

O OFrrors | _f\ 0Wamings | (i) 0Messages

Description File Line Column  Project

Figura 3.1 Ventana principal de Atmel Studio 6

Device Family: All ~ Category: All < ucle-ek
All Projects (3 STKE00-RCUC3L3 [0 projects)
(3] UC3-A2 Xplained (0projects)
PR & UC3C EK (80 projects)|
[ ACIFA Example - UC3C-EK
[ ADCIFA Example 1 - UC3C-EK
[y AST Example 1 - UC3C-EK
[ AST Example 2 - UC3C-EK
[y AT42QT1060 Example - UC3C-EK
[ CAN Software Stack Example 1 - UCIC-EK
[l CAN Software Stack Example 2 - UCIC-EK

[l Commaon API for Chip Reset Cause Access Exsmple - UC3C-EK

[ Commeon AP1 for Clocks Control Exsmple 1 - UCIC-EK

[l Commen AP1 for Clocks Control Exsmple 2 - UC3C-EK

[l Commen AP1 for Clocks Control Exsmple 3 - UC3C-EK

[i4 Commen API for Sleep Management Example - UC3C-EK

[ Commen AP1 for TWI Communications Master Mede Example - UC3C-EK
[l Components Resitive Touch Example - UC3C-EK

[y CPU Cycle Counter Exsmple - UC3C-EK

[ CPUMPU Example 1 - UCIC-EK

Project Name:  ASFProject

Lecation: C:\Usels\O‘SWAlDO\Desktop\U(3-LD Browse...
Selution: Create New Scluticn

Solution neme:  ASFProject

Device; No Device

Figura 3.2 Ventana de seleccion de cédigo y tarjeta para programas ejemplo

Estos ejemplos utilizan las librerias provistas por Atmel Software Framework (ASF)
para configurar y usar la mayoria de los mddulos de los microcontroladores

montados en los kits, brindando una valiosa ayuda para los programadores.
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A continuacién se establecen los pasos a seguir para crear un nuevo proyecto en
Atmel Studio 6. El proceso que se describe es el utilizado para los programas de
los microcontroladores que conforman el modulo principal y el mdédulo de
instrumentos, es decir para los microcontroladores AT32UC3C2512C vy
AT32UC3C264C respectivamente.

1) Después de abrir Atmel Studio aparece la ventana de la Figura 3.1, en la
cual se debe seleccionar New Project.

2) Se desplegara la ventana de la Figura 3.3 en la que se puede seleccionar
C/C++ 0 ASM que son los tipos de lenguaje de programacion disponibles, si
se selecciona como para este caso codigo C/C++ se puede escoger el tipo
de tarjeta con la que se trabajara, pueden ser tarjetas comerciales de Atmel,
Arduinos o tarjetas de usuario segun el microcontrolador que se utilice, para
este proyecto se requiere de esta ultima opcion para la serie UC3 C.

También es posible cambiar la ubicacién y nombre del proyecto.

Sort by:  Default
Installed Templates s
& User Board - SAM3X C/Cs= i
4 C/Css This user application template contains
Arduine-Boards ) the bare minimum of files needed to start
oty & User Board - SAMAE CiCes 8 pojct ichworks i fSe o
[ Ucer-Board] spplication builder wizard. [User
User-Boards| s
. h e B B zm:l;z(u;;; template - User Board - UC3
Atmel Studio Solution
User Board - UC3 AD/AT CfCss
User Board - UC3 A3/AIS/A4/ALS C/Cee
| UserBoard - UC3BU/B1 CCse
User Board - UC3 CO/C1/C2 o/Ces
User Board - UC3 D3/D4 CfcHe
User Board - UC3 LO/L3U/LAU CICee
l User Board - XMEGA A CiCes
h User Board - XMEGA AU C/Ces
B o o oo
Name: USER_APPLICATION2
Location: Ci\Users\OSWALDO' Documents) Atmel Studic.1 v
Solution name; USER_APPLICATIONZ Create directory for solution

Figura 3.3 Ventana de seleccion de cédigo y tarjeta

3) Al dar OK en la ventana de la Figura 3.3 aparece una nueva ventana en la
que se debe seleccionar el microcontrolador especifico montado en la

tarjeta, puede ver esto en la Figura 3.4.
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AVRUC3.32-bit  ~ | Showdevicas:  Supported Parts

Device Family:
Name App/Boot Memory (Kbytes) Dats Memary (boytes) EEPROM (bytes) | Device Info:

AT32UC3C0128C 128 32768 N/A Device Name: AT32UC3C0512C
AT32UC3C0256C 256 65536 MiA

S 66
AT32UC3C0512C 512 65536 N/A Viee: s
AT32UC3C06AC 64 16384 NiA .
AT32UC3C1126C 128 32768 NiA F— e
ATIUCICIZS6C 256 65536 NiA 3] Dateshests
ATIUC3CISIAC 512 65536 WA
AT32UC3C164C B4 16384 N/A Supported Tools
AT32UC3C2128C 128 32768 NiA ~ AVR Dragon
AT32UC3C2256C 256 65536 N/A  AVR ONE!
AT32UC3C2512C 512 63536 A
ATIUCICI6AC 64 16384 N/A e

B JTAGICE midl

== STK600

Figura 3.4 Ventana de seleccidn del microcontrolador

4) Una vez creado el proyecto se puede editar el cédigo en el archivo main.c

tal como se ve en la Figura 3.5.

File Edit View VAssistX ASF Project Build Debug Tools Window Help
P - S @ 4 a9 -S| b [Dbug -] SRR RS2 (O e el
I RMO B O S i d | U b e EEE e T M [Dr i ] | o | @ ATIUCRC0SIC T NeTool o

U= 9 main.c
[ Solution 'USER_APPLICATION2" (1 project) 13
USER_APPLICATION2
4 Dependencies
s Output Files
B Librasies
« B2

2 BN Studio\6.1\USER_APPLIC LAPPLICATIONZ\src\main.c ~[&aol

3 ASF
(3 config
» acth
A mainc

| 1\ 0Wamings | (i) OMessages
Description File Line Column  Project

Figura 3.5 Archivo main.c

5) Para crear y/o afadir librerias de usuario, es decir creadas por el
programador simplemente dar clic derecho sobre la carpeta src y aparecera
una ventana como la de la Figura 3.6. Estas librerias deben tener un archivo
de inclusion con extension .h para poder llamar a sus subrutinas donde sean

necesarias.
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4 GLCD320x240UC3C 2207 rtouch_enable();
=d| Dependencies 2208 rtouch_set_event_handler{event_
= Output Files 2209 GLCD_task_init();
Hed 2218 GLCD_task_pantallas(); //para
«4i Libraries - '

. |—-"" src = tono_inicie(); //para
L | L= Open Folder print_dbg("Hola Mundol\rin™);
4| B3 Copy Full Path
L Bl Cinaesé while(1)

s % {
» Add P | ] Mewitem... Ctrl=Shift=A
» & Cut Ctrl+ X 2 Existing ltem... Shift+Alt+A
» g

53 Copy Cirl+C 4 MNew Folder
@ Py
S % Paste Ctrl=V g T
B X Remove Del can_task();
" Rename rtouch_calibrate_task();
» x SO_task();
» ‘= Properties Alt+Enter }
® 4f Compare.. 1

pi

L Revert all files to original ASF file...
.‘ AT SFTrEsEn R -

Figura 3.6 Inclusion de librerias de usuario

En vista de que los microcontroladores utilizados en el moédulo de adquisicion y en
el modulo indicador de hora (ATMEGA16M1) poseen una arquitectura diferente,
mas simple que la AVR32 no es necesario la utilizacion de librerias de Atmel
Software Framework (ASF) ya que se puede trabajar directamente de manera
sencilla con los registros de configuracion para los modulos, periféricos y memoria

del microcontrolador.

La creacién de los proyectos difiere en el segundo paso donde simplemente se
debe dar clic en el tipo de lenguaje a utilizar y no seleccionar el tipo de tarjeta,
también se puede cambiar el nombre del proyecto y su ubicacion, una vez
confirmado esto se procede normalmente con los siguientes pasos, es decir se
selecciona el microcontrolador, y se escribe el programa en el archivo main.c y si

se desea anadir librerias se sigue el paso 5.

3.1.2 ATMEL SOFTWARE FRAMEWORK (ASF) [27]
3.1.2.1 Introduccion

ASF provee software, controladores vy librerias para construir aplicaciones para
dispositivos ATMEL como AVR MEGA, AVR XMEGA, AVR UC3 y SAM. Brinda
valiosa ayuda en el desarrollo de software ya que puede trabajar por si solo o

integrarse facilmente a sistemas operativos disefiados para microcontroladores.
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3.1.2.2 Estructura del directorio ASF

ASF esta dividido en seis partes principales, el directorio avr32/, el directorio
xmega/, el directorio mega/, el directorio common/, el directorio sam/, y el directorio
thirdparty/. Los cuatro primeros directorios representan a las arquitecturas de Atmel;
AVR UC3, megaAVR, AVR XMEGA y SAM, el directorio common/ es comun para

las cuatro arquitecturas y el thirdparty/ para librerias que no sean de Atmel.

Cada directorio de arquitectura y el directorio comun estan divididos en algunos
subdirectorios que contienen varios modulos; tarjetas, controladores, componentes,
servicios y utilitarios. La Figura 3.7 muestra como estan conectados los diferentes
modulos del ASF.

lcomponentes -
Controladores de
hardware

; ‘ ‘ ASF

. . :

para tarjetas

———— ——— — ————— — — ——— — — — — — — — — — — — —

Iservicios - Conjunto de
Software

\ \ \ \i
Tarjetas AVR

LELZASS

Figura 3.7 Estructura de los médulos en ASF, tomado de [27]

3.1.2.2.1 Aplicaciones/

Este directorio provee ejemplos de aplicaciones que estan basados en servicios,

componentes y drivers. Estas aplicaciones son de un nivel elevado y tienen
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multiples dependencias con otros moédulos para la realizacion de demos, por

ejemplo en aplicaciones USB, web, bootloader, reproductores de audio, etc.

3.1.2.2.2 Servicios/

Este directorio provee aplicaciones orientadas a software como USB, sistemas de
archivos FAT, librerias DSP, librerias graficas, etc. Los servicios estan ubicados en
el directorio common/ si son compartidos entre las diferentes arquitecturas, de otra

manera se ubican en el directorio apropiado segun cada arquitectura.

3.1.2.2.3 Componentes/

Este directorio provee el software necesario para acceder a dispositivos fisicos
externos como: memorias (DataFlash, SDRAM, SRAM, NAND), displays, sensores,
wireless, etc. El componente se ubica en el directorio common/ si este es
compartido entre las diferentes arquitecturas, de otra manera éste se ubica en el

directorio apropiado segun cada arquitectura.

3.1.2.2.4 Controladores/

Cada driver esta compuesto de dos archivos driver.c y driver.h que proveen un
acceso de bajo nivel a los registros que permiten configurar y manipular dispositivos
o periféricos especificos. Los servicios y componentes requieren de la interaccion

con los drivers.

3.1.2.2.5 Tarjetas/

Este directorio contiene varias definiciones de tarjetas de evaluacion o de usuario,
el cédigo describe conexiones fisicas, inicializacion de puertos entrada/salida,
inicializacion de dispositivos externos, etc. Ademas tendra identificadores para

caracteristicas propias de los dispositivos montados en la tarjeta.

3.1.2.2.6 Utilitarios/

Este directorio provee algunos archivos que estan compuestos de comandos
necesarios para el compilador, archivos comunes para la construccién de sistemas,

archivos con definiciones usadas en C/C++, macros y funciones.
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3.1.2.3 Estructura del directorio thirdparty/

Este directorio se crea en el caso de que se introduzca cualquier software que no
tenga una licencia de Atmel Corporation, por ejemplo: cyberom/, freertos/, qtouch/,
etc. Cada uno de estos mddulos deberia incluir un archivo de licencia en el

directorio thirdparty/<mddulo>/icense.txt para que se reconozca en el ASF.

3.1.24 Soporte para el compilador

Atmel Software Framework tiene como objetivo ser independiente del compilador
que se use, de manera que las diferencias entre compiladores son consideradas
en un archivo de cabecera especifico para cada arquitectura. Este archivo esta
ubicado en el directorio utils/compiler.h. ASF viene integrado en el programa Atmel
Studio 6 que utiliza el compilador GNU GCC y actualmente se encuentra en la

version 3.12.

3.1.3 INCLUSION DE MODULOS ASF

Los pasos para incluir o eliminar médulos de ASF a un proyecto se detallan a

continuacion:

1) Ir ala pestaia ASF en la barra de herramientas o dar clic derecho sobre el

proyecto y seleccionar ASF Wizard (Figura 3.8).

Solution Explorer

i |
i Solution "USER_APPLICATIONZ' {1 project) 13 * Bare minimum emp
a USER_APPI IFATINN? | 14 *

=d Depe [£Y Build * \par Content

j 3:::‘ i * -# Include the A

Clean * -# Minimal main

& [ s * -# “Insert appli

a3 A =2 Copy Full Path
3 e ] Collapse
» hika o |
e
W [Aselieny * Include header f
« ptmel Software F
Set as StartUp Project “"‘ mel Software

ASF Wizard Rinclude <asf.h»

%)

View Example Project Help L (void)

Export as example extension (wsix) t
board_init();

Cut Ctri+X

Remove Del /7 Insert appli

X s |B

Rename

Unload Project

‘= Properties Alt+Enter

Figura 3.8 Abrir ASF Wizard
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2) Una vez abierto el ASF Wizard se tiene una ventana como la de la Figura
3.9 en la que facilmente se puede afiadir o remover médulos de ASF, como
ejemplo se incluye el modulo para configurar y trabajar con el ADCIFA del
microcontrolador AT32UC3C2512C. Después de dar clic en Add se observa
que ala derecha aparece el mddulo en cursiva y de color verde, esto significa
gue aun no esta incluido en el proyecto, para que esto suceda es necesario

una confirmacion dando clic en Apply.

ASF Wizard rgax

Device: AT32UC3COS12C  Project; | USER APPLICATIONZ +

Extensions Version

Available Modules Selected Modules

[
Extensions:  Atmel ASFRS1) ¢ Show Al v Generic board support (dsiver)

i W@ ACIFA - Analog Comparator Interface (driver)

I I LCD Display - ET024006DHU (component) |

1 | EEPROM AT24Cx (component)

1B SDRAM MT48LC16M16AZTGTE {compeonent)

1 1B SD/MMC card access using 5P (compenent)

@ AT42QT1060 QT ouch 6-channel senser (component)
1 @l QT1081 QTouch sensor {compenent)

1B Q60168 16-key QMatrix touch sensor (component)
|\ Resistive Touch driver (component)

1B ADCIFA - ADC Interface A (driver)

1B AST - Asynchronous Timer (driver)

1B CANIF - Control Area Network Interface (driver)

I W CPU Reset Cause (driver)

W& CPU Cycle Counter (driver)

i | MPU - Memory Protection Unit (driver)

1B CPU SAU - Secure Access Unit (driver)

I\ DACIFB - DAC Interface B (driver)

1 | EBI Static Memory Controller (SMC) (driver)

Infe Actions Details

LCD Display - ET024006DHU

The ET0240060HU is 2 RGB LCD display from EDT and it offers a resclution of 240x320 pixels. The driver uses the display in & 16-bit mode however each pixel has a resolution of 18 bits (6 bits for each color). In 16-bit mode
red and blue have 5-bit while green has 6-bit resolution. The display offers 2 parallel and 2 serial interface currenlty only the parallel mode is implemented in the driver.

] [om] [

‘ Add >>

Figura 3.9 Ventana del ASF Wizard

Para ver los archivos que tiene el médulo afiadido se puede ir a la solucién
del proyecto y buscarlo en el directorio correspondiente tal como se explicd
en el apartado 3.1.2.2, para el ADCIFA se ve en la Figura 3.10 como y donde

este deberia ubicarse.

Es importante recalcar que al incluir librerias o drivers de esta manera no es
necesario escribir el archivo de cabecera al inicio del archivo main.c, estas

ya se incluyen en unico archivo creado por defecto denominado asf.h.
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Solution Explorer > I x

=l
(@l Solution 'USER_APPLICATION2' (1 project)
4 USER_APPLICATION2
=d| Dependencies
=d| Output Files
g Libraries
4 | src
4 =y ASF
a =) avrid
4 =) drivers
p
ol acifa.c
] acifa.h
. [@d intc
[ utils
> [ad commeon
> [ config
B asth
cl main.c

[z+.] Terminal... l—‘g LTI 2" Properties @, ASF Expl...

Figura 3.10 Archivos del médulo ADCIFA

3.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE

En esta seccién se explica como estan elaborados los programas de control de los
microcontroladores, ademas se hace referencia de los recursos utilizados de Atmel

Software Framework.

3.2.1 PROGRAMA DEL MODULO PRINCIPAL

Como cerebro de éste modulo se escoge un microcontrolador AT32UC3C2512C
por las excelentes prestaciones que brinda explicadas anteriormente. De acuerdo

a la Figura 3.11 sera el encargado de manejar 5 periféricos:

1) Pantalla GLCD monocromatica,
2) Panel tactil resistivo,
3) Bus I12C que incluye:
a) Driver para las teclas Q-Touch

b) RTC (reloj en tiempo real) para manejo de hora y fecha
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c) Memoria EEPROM en la que se almacenan variables necesarias el
momento del encendido.
4) Manejo de memoria SD mediante comunicacién SPI

5) Bus CAN para interactuar con los otros médulos del sistema.

GLCD
SED1335

QTOUCH RTC EEPROM 1} 12C MOD%LC())NPL?(IIE_CIPAL SPI MMGC
AT42QT1070 | DS1307 || AT24C1024 ||\ AT22UC3C2512C

CH

TERMINAL
DE LINEA | CL

Figura 3.11 Moddulo principal con sus periféricos

3.2.1.1 Modulos ASF incluidos

Para la elaboracion del programa de éste mddulo se requiere de la inclusion de
algunos modulos de Atmel Software Framework. Note la Figura 3.12 con el ASF
Wizard.

Todo proyecto creado en Atmel Studio 6 para una tarjeta de usuario incluira por
defecto el driver Generic board support el cual permite tener archivos para

configuraciones propias de la tarjeta como son puertos, pines, comunicaciones, etc.

En este caso como se desea configurar la velocidad del reloj con el que se va a
trabajar los puertos y demas maodulos internos del microcontrolador es necesario
incluir el controlador para PM (Power Manager), el servicio System Clock Control y

para crear retardos se incluye el servicio Delay routines.

Para el manejo de los puertos E/S se incluye el controlador GPIO (General Purpose
Input/Output), y como el programa maneja interrupciones es necesario el

controlador INT (Interrupt Controller).
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Device AT32UC3C2512C  Project | GLCD320x240UC3C ~

Extensicns Version

ASF Wizard =

Available Modules Selected Modules

B SD/MMC card access using 5P| {component)
B Resistive Touch driver [compenent)

I DACIFB - DAC Interface B (driver)

1B GPIO - General-Purpose Input/Output (driver)
B INTC - Interrupt Controller (driver)

& PM - Power Manager (driver)

& PWM - Pulse with Modulation (driver)

1Bl SPI - Serial Peripheral Interface (driver)

B 7C - Timer/Ceunter {driver)

B TWI - Twe-Wire Master Interface (driver)

B FAT file system (service)

1B FAT file system with POSIX API support (service)
B CAN software stack (service)

1B USART Debug strings (service)

B Generic board suppert (driver)

B System Clock Control (service)

B Delay routines {service)

Extensions: Atmel ASF(34.1) ~ Show: Al

i B EEPROM AT24Cxx {component) |

| B AT42QT1060 QTouch 6-channel sensor (compornient) |

1 @ QT1081 QTouch sensor (compenent)

I B Q60168 16-key QMatrix touch sensor (cempenent]

I [ ACIFA - Analog Comparator Interface {driver)

W ADCIFA - ADC Interface & (driver)

I [ AST - Asynchronous Timer (driver)

B CANIF - Control Area Network Interface (driver)

I [ CPU Reset Cause (driver)

I B CPU Cycle Counter {driver)

I [ MPU - Memory Protection Unit (driver)

1 B CPU SAU - Secure Access Unit (driver)

I - EIC - External Interrupt Controller {driver)

B FLASHC - Flash Controller (driver)

I |H FREQM - Frequency Meter {driver)

I U5C - Inter-IC Sound Controller {driver)

I [ MACB - Ethernet MAC {driver)

| B MDMA - Memery DMA Controller (driver) B Memory Control Access Interface (service)
#! PDCA - Peripheral DMA Centroller {driver)

infe Actions Details

Add >> Apr Reve << Remaove Summary

Figura 3.12 ASF Wizard del programa del médulo principal

En lo que corresponde al manejo del panel tactil resistivo, ASF provee de manera
rapida y sencilla el componente Resistive Touch driver, el cual trabaja con el médulo

ADC interno del microcontrolador para saber donde ha sido presionado.

Para el Bus 12C existe el controlador TWI (Two-Wire Master Interface), mientras
que el control de la comunicaciéon en protocolo CAN se lo realiza mediante el
servicio CAN software stack y el servicio USART Debug strings es utilizado en el

proyecto para funciones de depurado durante el desarrollo.

Se anade el controlador PWM (Pulse Width Modulation) para controlar el nivel de
brillo de la pantalla GLCD y generar una sefal auditiva mediante un buzzer. Para
el caso del contraste se lo realiza con la ayuda del controlador DACIFB (DAC

Interface B) para generar una sefial continua variable.

Algunas aplicaciones dentro del programa requieren la utilizacion de

temporizadores/contadores por ello se incluye el controlador TC (Timer/Counter).
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La tarjeta de memoria requiere la inclusion de algunos moédulos de ASF, el
controlador SPI (Serial Peripheral Interface) para controlar el médulo interno del
microcontrolador, el componente SD/MMC card Access using SPI que permite la
comunicacion con la SD, el servicio FAT file system para la utilizacion del sistema
de archivos FAT y del servicio Memory Control Access Interface con el que se

establece una capa de aplicacion entre el microcontrolador y la tarjeta MMC/SD.

3.2.1.2 Archivo main.c

INICIO

CONFIGURACIONES
GENERALES E
INICIALIZACION DE MODULOS

TAREA DEL Q-TOUCH
L 2
TAREA DEL R-TOUCH

v
TAREA DE LOS
BOTONES

R 2
TAREA DE LA
PANTALLA

v
TAREA DEL PWM
L4
TAREA DE EVEO
v
TAREA DEL CAN

L 2
TAREA DE
CALIBRACION
L 2

TAREA DE SD/MMC

Figura 3.13 Diagrama de flujo del main

El archivo main.c contiene la funcion main que es la que se ejecuta el momento de
encender el microcontrolador y contiene el lazo principal de trabajo, note en la
Figura 3.13 que al igual que cualquier microcontrolador se ejecuta una tarea
netamente secuencial. El programa se inicia mediante la realizacion de

configuraciones generales de periféricos, controladores del microcontrolador y
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moédulos de Atmel Software Framework, posteriormente se ejecutan las subrutinas
de control que son denominadas tareas por tratarse de librerias especificas para
cada seccion y por ejecutar un proceso detallado y exclusivo. Para las subrutinas
de interrupcion existen vectores propios dentro del microcontrolador que hacen que

se ejecuten en secciones de memoria diferentes y exclusivas para cada una.

3.2.1.3 Tarea del Q-Touch

(SUBRUTINA DE Q-TOUCH)

BANDERA DE
INTERRUPCION

SE LEE EL ESTADO DEL Q-
TOUCH PARA CONOCER SI
SE PRESIONO O SE SOLTO
UNA TECLA Y SE LIBERA
BANDERAS

ESTADOS DE TECLAS

PRESIONADA
NO
O
SOLTADA
O

NINGUNA

SE CAMBIA BANDERAS PARA MODIFICAR EL

HMI SEGUN LA TECLA PRESIONADA Y SE L)

PONE LA TECLA EN ESTADO SOSTENIDA'Y
LA INTERFAZ EN ESTADO Q-TOUCH

NO

SE CAMBIA BANDERAS PARA MODIFICAR EL

HMI SEGUN LA TECLA SOSTENIDA Y SE L)

PONE LA TECLA EN ESTADO SOSTENIDA Y
LA INTERFAZ EN ESTADO Q-TOUCH

SE CAMBIA BANDERAS PARA MODIFICAR EL

HMI SEGUN LA TECLA SOLTADA Y SE PONE L)

LA TECLA EN ESTADO NINGUNA A Y LA
INTERFAZ EN ESTADO NINGUNA

Sl

NO

h 4
( RETORNO )

Figura 3.14 Diagrama de flujo de la subrutina del Q-Touch

Gracias a que el controlador para las teclas posee un pin que genera un flanco de
bajada el momento de presionar o soltar una tecla, se configura una interrupcién

del microcontrolador para conocer dicho evento. En dicha interrupcién unicamente
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se eleva una bandera que es chequeada el momento que se pasa por la subrutina

para saber si hubo o no cambio del estado de alguna tecla.

Un diagrama generalizado de como la subrutina trabaja se ilustra en la Figura 3.14.
Un cambio en el estado de la tecla se realiza solo si se detecté un nuevo evento,
pero la subrutina siempre pasa por una maquina de estados para saber el estado
actual de la ultima tecla, con esto se consigue saber si se presiono por primera vez,

si se mantiene presionada o si se solto la tecla.

3.2.14 Tarea del R-Touch

Anteriormente se mencioné que ASF provee un componente para el manejo de
pantallas tactiles resistivas de 4 hilos, este hace uso de interrupciones externas y

lecturas del conversor analogo digital tal como se explicé en el capitulo primero.

El componente realiza una tarea de interrupcion con el dato de las coordenadas
presionadas o soltadas. El diagrama de flujo para la subrutina de interrupcion se
ilustra en la Figura 3.15. Note que si existe interrupcién debido a que el usuario
presione el panel tactil no tendra efecto si anteriormente se mantenia presionada
una tecla del Q-Touch debido a que la interfaz se encuentra en Q-Touch, y cosa
semejante ocurre en el lado contrario, es decir si presionamos primero la entrada

Q-Touch la entrada tactil resistiva quedara inhibida.

@TERRUPCION DE R-TOU(B

NO

NTERFAZR-TOUCH®

SE RETORNA EL ESTADO
DEL PANEL (PRESIONADO,
SOSTENIDO, LEVANTADO,
NINGUNO) JUNTO CON LAS
COORDENAS XE Y

RETORNO

Figura 3.15 Diagrama de flujo de la subrutina de interrupcién del R-Touch
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Para realizar la subrutina de control, se considera que pueden existir cuatro estados
del panel tactil: presionado, moviéndose, levantado o sin evento, en este proyecto

so6lo se necesita por simplicidad detectar los eventos presionado y/o levantado.

Al igual que en la subrutina del Q-Touch se realiza una maquina de estados para
poder determinar las condiciones antes mencionadas, la Figura 3.16 muestra el

diagrama de flujo para esta parte.

(SUBRUTINA DE R-TOUCH>

ESTADOS DEL PANEL TACTIL

PRESIONADO
O

SE CAMBIA BANDERAS PARA MODIFICAR EL
HMI SEGUN LLAS COORDENADAS
PRESIONADAS Y SE PONE EN ESTADO SIN
EVENTO Y LA INTERFAZ EN ESTADO R-TOUCH

SE CAMBIA BANDERAS PARA MODIFICAR EL
HMI SEGUN LAS COORDENADAS MOVIDAS Y SE
PONE EN ESTADO SIN EVENTO

SE CAMBIA BANDERAS PARA MODIFICAR EL
HMI SEGUN LAS COORDENADAS LEVANTADAS
Y SE PONE EN ESTADO SIN EVENTO Y LA
INTERFAZ EN ESTADO NINGUNA

O
LEVANDATO
o}

Sl

RETORNO

Figura 3.16 Diagrama de flujo de la subrutina del R-Touch

3.2.1.5 Tarea de los botones

Esta parte del programa se encarga de dibujar aplastados y/o levantados los
botones en la pantalla, lo realiza después que el usuario haya interactuado
mediante el panel tactil resistivo o las teclas Q-Touch ya que en sus respectivas
subrutinas se modifican las banderas para que esta subrutina pueda saber como

proceder. Un diagrama simplificado de la tarea se muestra en la Figura 3.17.
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(SUBRU'HNA DE BOTONES)

SE ACTIVA BUZZER SEGUN BANDERAS Y SE
BARRE BOTONES SEGUN BANDERAS, POR
ULTIMO SE DESACTIVA BANDERAS

RETORNO

Figura 3.17 Diagrama de flujo de la subrutina de chequeo de botones

3.2.1.6 Tarea de la pantalla

La tarea de la pantalla se encarga de mantener actualizados los datos en el GLCD,
lo hace de manera peridédica para que la lectura pueda ser claramente legible, de
lo contrario datos muy variables no se podrian observar. Trabaja conjuntamente
con la libreria encargada de barrer el GLCD para saber qué pantallas y qué
variables mostrar, esto lo realiza gracias a la modificacion de las banderas el
momento que el usuario interactua con el sistema. En la Figura 3.18 se puede ver
un diagrama de flujo generalizado de como la subrutina trabaja y en la Figura 3.19

se ilustra la estructura del menu, nétese que es un menu por niveles.

GUBRUTINA DE PANTALLD

| SE INCREMENTA CONTADOR DE BARRIDO |

CUENTA Sl SE ELEVA BANDERA PARA QUE REALICE UN
MAXIMA NUEVO BARRIDO DE DATOS Y SE ENCERA EL
CONTADOR
NO

EJECUTA EL BARRIDO DE LA PANTALLA
LLAMANDO A GLCD_TASK,

RETORNO

Figura 3.18 Diagrama de flujo de la subrutina de pantalla
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b PANTALLA EVEO < )i INFORMACION EVEO

INFORMACION

N ¢ P
PANTALLA ELEVADOR ELEVADOR

)|  PANTALLARELOJ 4—)! INFORMACION RELOJ
| —— 1. [ INFORMACION
) PANTALLA BATERIAS |¢—) el
PANTALLA PRINCIPALl¢—)!  PANTALLA MENU  l¢ )| PANTALLAINVERSOR (¢—p  NFORMACION
N y
N
) INFORMACION )| PANTALLA TABLERO ——! INFORMACION TABLERO
p| PANTALLA MOTOR ¢ )i INFORMACION MOTOR

INFORMACION

I\ ¢ b
PANTALLA CARGADOR CARGADOR

| PANTALLA AJUSTES ¢ )i INFORMACION AJUSTES

Figura 3.19 Estructura del menu del sistema de visualizacién

3.2.1.6.1 Pantalla Principal

Esta pantalla aparece al encender el sistema, contiene un grafico de presentacion

alusivo al vehiculo eléctrico.

3.2.1.6.2 Pantalla Menu

Contiene nueve cuadros, cada uno enlaza una nueva pantalla segun el tipo de

informacion que se desee observar.

3.2.1.6.3 Pantalla Eveo

La pantalla Eveo muestra: el tiempo de encendido del vehiculo, kilometraje,
velocidad y alarmas para niveles de voltaje de las baterias, niveles criticos de

temperatura, problema en fusibles y cambio de pila del DS1307.

Ademas incorpora una funcién de odémetro la cual se puede iniciar, detener o

resetear segun la necesidad del usuario.
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3.2.1.6.4 Pantalla Elevador

La pantalla Elevador contiene: estado del contactor, estado del fusible a la entrada,

voltaje a la entrada y salida del circuito elevador, y su corriente de salida.
3.2.1.6.5 Pantalla Reloj

Muestra la hora en formato 24H y la fecha en dd/mm/aa, se incluye ademas el dia

de la semana y la posibilidad de ser igualado.
3.2.1.6.6 Pantalla Baterias

En esta pantalla se puede observar el nivel de voltaje de las 10 baterias que
conforman el banco para la parte de potencia, y también de la bateria de control del
sistema. También se puede observar el voltaje total del banco, la corriente de salida

y la temperatura promedio.
3.2.1.6.7 Pantalla Inversor

El usuario puede ver el circuito de la parte de potencia del conversor DC-AC, junto
con el estado del contactor, el estado del fusible de entrada, el voltaje de entrada

al conversor y la frecuencia de salida al motor.
3.2.1.6.8 Pantalla Tablero

La pantalla tablero contiene 5 cuadros, uno para encender o apagar las luces del
fondo del tablero, otro con una opcion de calibracion para las agujas indicadoras,
al activarla deben ubicarse al 50 por ciento de su correspondiente rango de medida,
si no es asi se deberia calibrar manualmente. Los tres ultimos recuadros se utilizan
para las variables Rojo, Verde y Azul de los LEDs RGB del tablero, realizando una

combinacion de estos se puede obtener cualquier color.
3.2.1.6.9 Pantalla Motor

En lo concerniente a la informacién del motor se tiene la temperatura, frecuencia,

revoluciones por minuto y el estado del freno en porcentaje.
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3.2.1.6.10 Pantalla Cargador

La pantalla cargador se habilita Uunicamente cuando se ha conectado el médulo de
carga del banco de baterias, de lo contrario aparece el mensaje no conectado. En
esta pantalla se puede observar el nivel de voltaje del banco, la corriente de carga

y la temperatura promedio del banco.

3.2.1.6.11 Pantalla Ajustes

Esta pantalla contiene 5 opciones, una para calibrar la pantalla a valores de usuario
o a valores por defecto, la segunda para detectar la SD y poner a guardar datos en
esta, otra para ajustar el brillo de la pantalla GLCD, la cuarta para ajustar el

contraste, y la ultima para ajustar el volumen del buzzer.
3.2.1.6.12 Pantalla Informacion General

Muestra el logotipo de la Escuela Politécnica Nacional, el tema del proyecto y el

nombre de los desarrolladores.

3.2.1.6.13 Pantallas de Informacion

Existe una pantalla denominada de informacién exclusiva para cada pantalla de
datos, éstas explican en pocas palabras qué se muestra y cdmo el usuario puede

interactuar con la misma.

3.2.1.7 Tarea de PWM

Como se explicd anteriormente el control del brillo se realiza mediante un conversor
DC-DC reductor, por tal motivo se necesita una seial PWM con ciclo de trabajo
variable y frecuencia fija. Esta subrutina es la encargada de refrescar el ancho del
PWM segun las modificaciones que realice el usuario. Dentro de la libreria de PWM
se incluyen ademas algunas funciones para generar tonos mediante una sefal
modulada en frecuencia es decir con ciclo de trabajo fijo pero con frecuencia
variable, estas funciones son manejadas directamente por el programa cuando
existe la necesidad de generar el sonido, por ejemplo al presionar un botén, al

insertar la SD, al calibrar el R-Touch, etc.
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3.2.1.8 Tarea de Eveo

Esta subrutina se encarga de chequear algunas variables propias del automotor
como son el kilometraje, el odémetro, las alarmas, y también si el cargador de
baterias es conectado se determina el estado de la carga. Un diagrama basico de

la subrutina se puede observar en la Figura 3.20.

C SUBRUTINA DE EVEO )

SE CALCULA NUEVO SE CALCULA CUENTA DE
KILOMETRAJE Y SE ODOMETRO Y SE ALMACENA
ALMACENA EN LA EEPROM EN LA EEPROM

SE PONE EN CERO CUENTA
DEL ODOMETRO Y GUARDA
EN LA EEPROM

SE ELEVA BANDERAS PARA
CAMBIAR DATOS EN
PANTALLA

SE ELEVA BANDERAS DE
EXISTE ALARMAS Y SE PONE A

RROBLEMA: SONAR EL BUZZER CADA

SEGUNDO

SE ANALIZA LA MAQUINA DE
ESTADOS PARA LA CARGA
DE LAS BATERIAS

NO|¢ J

( RETORNO )

Figura 3.20 Diagrama de Flujo de la subrutina de EVEO

3.2.1.9 Tarea de CAN

La Tarea del CAN es la encargada de gestionar la transmision y recepcién de las
tramas. Un diagrama del trabajo que se realiza se ilustrar en la Figura 3.21. En la
transmision se realiza una maquina de estados para que en cada vuelta se
transmita una trama y no saturar el bus y mientras no se trasmite se deja activada

la interrupcion de recepcidn para cualquier trama que ingrese al medio.
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C SUBRUTINA DE CAN )

| INCREMENTA CONTADOR DE TRANSMISION |

SE INTRODUCE TRAMA AL BUS, Y SE ESPERA
CUENTA Sl QUE SE TRANSMITA CORRECTAMENTE,
MAXIMA SE DEJA HABILITADA LA INETRRUPCION DE
RECEPCION, SE RESETEA CONTADOR

NO

h 4
( RETORNO )

Figura 3.21 Diagrama de Flujo de la subrutina de CAN

Tomando en cuenta todas las variables y datos que se necesitan introducir en el
Bus CAN se establece el contenido adecuado para las tramas en lo que respecta a
identificadores, longitud y datos, en la Tabla 3.1 se puede observar cdmo estan
conformadas las tramas de salida del médulo principal y en la Tabla 3.2 las de

entrada al mdédulo.

Puede notar que en las tablas se describen las tramas en orden similar a cdmo se
introducen en el Bus, es decir, primero ingresa el identificador, seguido del byte 0 y
como ultimo dato el byte 7. Importante es recalcar que el controlador del
microcontrolador determina el ingreso desde el byte mas significativo al menos
significativo, de ahi que variables que requieren de mas de un byte primero se

escriben los mas significativos.

En total son 14 tramas que se introducen en el bus CAN, divididas mediante ocho
identificadores diferentes asignados segun Ila importancia de los datos que
transportan, para tramas que comparten el mismo identificador por contener datos
de la misma especie, se discriminan mediante los dos primeros bytes dentro de la

trama, tal como se observa en |la Tabla 3.2.

La velocidad a la que se transmiten los datos es de 500 Mbps debido a que esta es

ampliamente usada en vehiculos comerciales.
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BATERIAS

ELEVADOR

IDENTIFICADOR

Ox1F8

0x1F9

99

Tabla 3.2 Tramas de entrada al médulo principal

0x01 0x01 DO

0x01
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Bateria 5 [0] Bateria 2 [0]

Bateria 8 [0]

0x00 Corriente [0]

Corriente [0]

Bateria 6 [1] Bateria 3 [1] D6

Bateria 9 [1]

Corriente Carga [1] Temperatura [1]

0x00

D7

Bateria 6 [0] Bateria 3 [0]

Bateria 9 [0]

Corriente Carga [0] Temperatura [0]

0x00

DESCRIPCION

Transmite datos de la lectura
del ADC para las baterias 1,
2y 3 del banco.

Transmite datos de la lectura
del ADC para las baterias 4,
5y 6 del banco.

Transmite datos de la lectura
del ADC para las baterias 7,
8 y 9 del banco.

Transmite datos de la lectura
del ADC para la bateria 10
del banco, la corriente de
salida del banco y la
temperatura promedio.

Transmite datos de la lectura
del ADC para la bateria de
control y la corriente de carga
de las baterias.

Transmite datos de la lectura
del ADC para el voltaje de
salida del circuito elevador y
su corriente de salida.
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3.2.1.10 Tarea de Calibracion

C

SUBRUTINA DE
CALIBRACION

NO

CALIBRACION

SE ESCRIBE VALORES POR DEFECTO
EN MATRIZ R-TOUCH Y SUENA BUZZER,
SE BAJA BANDERA DE CALIBRACION

Freno [1]

Metros recorridos [1]

0x00

Freno [0]

Metros recorridos [0]

0x00

100

Transmite datos de la lectura
del ADC para la temperatura
del motor, la frecuencia de
salida del circuito inversor y
el nivel del freno.

Transmite datos de la
velocidad actual del
vehiculo, y en 32 bits el
contador de metros para que
se pueda calcular el
kilometraje.

Transmite estado del
contactor principal y de los
fusibles a la entrada de los
circuitos elevador e inversor.

SUBRUTINA DE
CALIBRACION

SE ESCRIBE VALORES DE USUARIO EN
MATRIZ R-TOUCH Y SUENA BUZZER, SE

BAJA BANDERA DE CALIBRACION

v

‘ RETORNO '

Figura 3.22 Diagrama de Flujo de la subrutina de Calibracién
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En esta subrutina se chequea la necesidad del usuario de cambiar la calibracion
del panel tactil resistivo. En la Figura 3.22 se muestra el diagrama de flujo de la
subrutina en la que se puede ver que existen dos posibilidades de calibracion, una
es por defecto en la que se calibrara con valores adecuados para el funcionamiento
pregrabado en la memoria EEPROM y otra es por el usuario mediante una

subrutina de calibracion.

3.2.1.11 Tarea de SD/MMC

La subrutina de SD/MMC es la encargada de realizar las tareas concernientes a la
tarjeta SD/MMC, empieza por un chequeo fisico para asegurarse que la tarjeta
ingresd y después un chequeo mediante comunicaciéon SPI para verificar el correcto
funcionamiento de la misma. Si el usuario desea almacenar los datos de voltaje,
corriente y temperatura del banco debe iniciar el modo de grabacion, al realizar esto
la subrutina se encarga de armar los paquetes de datos, crear el directorio y

almacenarlos, previamente se vuelve a hacer un chequeo del estado de la tarjeta.

Incluye ademas una seccion para extraer la SD de una manera segura y no alterar

el estado de trabajo del microcontrolador.

SD es un formato de tarjeta de memoria inventado por Panasonic. Se utiliza en
dispositivos portatiles tales como camaras fotograficas digitales, PDA, teléfonos
moviles, computadoras portatiles, entre muchos otros. Sus dimensiones son 32 mm
x 24 mm x 2,1 mm. Los dispositivos con ranuras SD pueden utilizar tarjetas MMC,
que son mas finas (1,4 mm), pero las tarjetas SD no caben en las ranuras MMC
[28].

La escritura y/o lectura de datos en una tarjeta de memoria se puede realizar de
algunas maneras, una es tratandola como una memoria, es decir escribiéndola en
determinados sectores que posteriormente podran ser leidos, y otra es usando
sistemas de archivos como FAT, NTFS, etc. En el desarrollo de este trabajo se
utiliza FAT (File Allocate Table) que permite agrupar los datos de una manera
ordenada mediante la creacidén de archivos y carpetas, lo que los hace faciles de
ubicar, leer, editar o eliminar incluso desde un computador ya que FAT es admitido

por todos los sistemas operativos existentes.
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I SE INCREMENTA CONTADOR DE CHEQUEO I

102

SE RESETEA CUENTA DEL CONTADOR

DESEA
SACAR SD

CHEQUEA SD
CON SPI

SUENA BUZZERY CHEQUEA
CAPACIDAD, ELEVA
BANDERAS PARA DIBUJAR
EN PANTALLA Y CHEQUEOS

BAJA BANDERAS PARA

CHEQUEOY ELEVA
BANDERAS PARA DIBUJAR
EN PANTALLA

1

DESEA
SACAR SD

SE BAJA BANDERA DE
GUARDAR, Y ELEVA

BANDERAS PARA DIBUJAR |

EN PANTALLA

MODIFICA BANDERAS PARA
VOLVERA CHEQUEAR SD Y |
SUENA BUZZER

ELEVA BANDERAS DE

GUARDANDO YDIBUJO DE |

PANTALLAS

BAJA BANDERA DE CHEQUEA SD
GUARDARY ELEVA CON SPI
BANDERAS PARA DIBUJAR
EN PANTALLA
SE CREA DIRECTORIO Y SE
ALMACENAN DATOS. SE
BAJA BANDERAS
NECESARIAS
>

TIEMPO DE
GUARDAR

RETORNO

Figura 3.23 Diagrama de Flujo de la subrutina de SD/MMC

3.2.1.12

Tareas adicionales

Se desarrollan librerias adicionales con funciones necesarias para el trabajo

correcto del programa en general, estas librerias incluyen subrutinas que son

llamadas desde las tareas principales del lazo de trabajo o desde las subrutinas de

interrupcion.
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Para la discriminacion de las tramas del Bus CAN, almacenamiento y
transformacion de datos se crea la libreria Adquisicion.c, esta es utilizada cuando
una nueva trama ingresa al Bus y la interrupcion de recepcion es activada. De igual
manera mediante una interrupcion externa originada por el reloj en tiempo real
DS1307 cada segundo se ingresa a las funciones de la libreria RTC.c con las que
se revisa la hora y fecha, se almacena en la EEPROM el tiempo de encendido y
ademas se realiza una temporizaciéon para el almacenamiento en la tarjeta
SD/MMC.

Se crea ademas la libreria DAC.c con funciones utilizadas para actualizar el estado
del conversor digital analogo del microcontrolador, utilizado para el control del
contraste, se accede a esta funcién cada 10 milisegundos con la ayuda de un

temporizador/contador.

Finalmente la libreria EEPROM.c contiene funciones para escribir y/o leer la
memoria EEPROM externa mediante comunicacion 12C, una descripcion de los

datos y localidades de memoria que se utilizan se detallan en la Tabla 3.3.
Tabla 3.3 Mapa de memoria EEPROM externa

DIRECCION VARIABLE
0x00 Seleccion de matrices r-touch
0x01 a 0x28  Valores r-touch por defecto

0x29 a 0x56  Valores r-touch por usuario

0x60 Porcentaje de brillo

0x61 Porcentaje de contraste

0x62 Porcentaje del volumen del buzzer
0x63 Nivel de Rojo

0x64 Nivel de Verde

0x65 Nivel de Azul

0x70 a0x73  Cuenta del kilometraje

0x74 a Ox77  Cuenta del tiempo de encendido
0x78 a 0x81  Cuenta del odémetro

0x82 Oddmetro ON
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3.2.2 PROGRAMA DEL MODULO DE INSTRUMENTOS

Para este modulo como no es necesario una cantidad de memoria considerable se
utiliza un microcontrolador AT32UC3C264C, con iguales caracteristicas que el del
moédulo principal pero con tan solo 64 kbytes en flash, en la Figura 3.24 se

estructura el microcontrolador con sus periféricos que son:

1) Pantalla OLED,

2) Comunicacién SPI para el controlador de los Micro Core Air Gauges,
3) LEDs RGB para las luces del tablero controlado mediante PWM,

4) Conexioén al sensor de velocidad A3060,

5) Bus CAN para interactuar con los otros médulos del sistema.

OLED
SED1322

ﬁ

LED's RGB

SENSOR MoDULODE  [PWM A yin2so3
73060 [—| NSTRUMENTOS CON
uC2 AT32UC3C264C [ gp MAC
€S4122

TERMINAL
DE LINEA

Figura 3.24 Moddulo de instrumentos con sus periféricos

3.2.2.1 Modulos ASF incluidos

La Figura 3.24 muestra el ASF Wizard con los médulos incluidos para esta parte
del proyecto. Como se explicd anteriormente por defecto se incluye el controlador
Generic board support para configuraciones propias de la tarjeta, el controlador PM
(Power Manager) y el servicio System Clock Control para configurar los relojes de
los médulos internos del microcontrolador y para retardos se incluye el servicio

Delay routines.
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Los puertos E/S se manejan mediante el controlador GPIO (General Purpose
Input/Output), y para las interrupciones es necesario el controlador INT (Interrupt

Controler).

El controlador CS4122 para los Micro Air Core Gauges trabaja con comunicacion
SPI por tal motivo se incluye el controlador SPI (Serial Peripheral Interface). La
comunicacion CAN se lo realiza mediante el servicio CAN software stack y el
servicio USART Debug strings es utilizado en el proyecto para funciones de

depurado durante el desarrollo.

Se anade el controlador PWM (Pulse Width Modulation) para generar tres senales

PWM con las que se podra controlar el color de los LEDs RGB ubicadas en el fondo

del tablero.
ASF Wizard O X
Device: AT32UC3C264C Project: | SPILCS4122 ~
Extensions Version
Available Modules Selected Modules

Extensions: Atmel ASF(34.1) ~ Show: All

B GPIO - General-Purpose Input/Qutput (driver)
[ INTC - Interrupt Centroller {driver)

| o . EEPROM AT 24Cxx (compenent)
B 5D/MMC card access using 5P| (component)
I . AT42GT1060 QT ouch &-channel senser (compenent)
B Q71021 QTouch senzor (component)

- PM - Power Manager (driver)

- PWM - Pulse with Modulation (driver}

- SCIF - System Control Interface (driver)
- SPI - Serial Peripheral Interface (driver)

I [ QTE0162 16-key QMatrix touch sensor (cempenent)

& Resistive Touch driver (component) 8 TC - Timer/Counter (driver)
I W8 ACIFA - Analog Comparator Interface (driver) B CAN software stack (service)
I B AST - Asynchronous Timer (driver) B Generic board suppert (driver)
B CANIF - Control Area Network Interface (driver) B System Clock Control (service)
I B CPU Reset Cause (driver)

- Delay routines (service)
B CPU Cycle Counter (driver)

I . MPU - Memery Protection Unit {driver)

|
|
|
|
|
|
|
|
| B ADCIFA - ADC Interface A (driver) & USART Debug strings (service)
|
|
|
|
|
|
| B CPU 5AU - Secure Access Unit (driver)

Info Actions Details

Add > A Revert << Remove Summary

Figura 3.25 ASF Wizard del programa del modulo de instrumentos

Y por ultimo el controlador TC (Timer/Counter) es utilizado para manejar un
temporizador/contador interno del microcontrolador en modo contador con lo que
se puede determinar el periodo de la sefial entregada por el sensor de efecto hall

A3060 de Allegro instalado en el vehiculo.
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3.2.2.2 Archivo main.c

En la Figura 3.26 se muestra como se ejecuta el programa, iniciando por las
configuraciones generales de periféricos, controladores del microcontrolador y
moédulos del Atmel Software Framework, posteriormente se ingresa al lazo de
trabajo principal para ejecutar de manera secuencial las subrutinas de control. Las
subrutinas de interrupciones mantienen su propio espacio de memoria y se ejecutan

independientemente del lazo principal pero siempre retornan a éste.

CONFIGURACIONES
GENERALES E
INICIALIZACION DE MODULOS

i

TAREA DEL SPI

i

TAREA DEL OLED

-

TAREA DEL PWM

-

TAREA DEL CAN

Figura 3.26 Diagrama de flujo del main

3.2.2.3 Tarea del SPI

La subrutina del SPI se encarga de calcular el angulo que debe girar cada Micro
Air Core Gauge segun los datos que se tengan de nivel de voltaje del banco,
velocidad y revoluciones del motor. La Figura 3.27 ilustra de manera simplificada el

trabajo que realiza la subrutina.

La primera aguja se utiliza para representar en porcentaje el nivel de carga del
banco de baterias, siendo la resolucién de los datos 256 y el rango que se puede
manejar 112 grados se tiene una resolucién de 0,44 grados por bit. En este caso

s6lo se varia la aguja en 90 grados por lo que al 0% del valor de voltaje para
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funcionamiento normal se envia el dato 0 y para el 100% de nivel de voltaje en el

banco de baterias se envia el dato 204.

Para la aguja mas grande se tiene una resolucion de 1024 y el rango total de control
360 grados por lo que la precision es de 0,352 grados por bit, con ésta se indica de
0 a 100 km/h en un rango de 210 grados, por lo tanto para 0 km/h se enviaun 0 y

para 100 km/h se envia un dato de valor 600.

La tercera aguja tiene su rango y precision iguales a la primera, por ende su
resolucion también lo es. En esta se muestra de 0 a 4000 revoluciones por minuto
en un rango de 110 grados, por lo que para 0 revoluciones se envia un dato 0 y

para 4000 revoluciones un dato 250.

C SUBRUTINA DEL SPI )

SE AJUSTA EN LOS VALORES
MINIMO O MAXIMO QUE SE VA
A MOSTRAREN EL INDICADOR

SE CALCULA LOS VALORES A ENVIAR
MEDIANTE SPI PARA MOSTRAR LOS DATOS
EN EL INDICADOR

SE AJUSTA EN LOS VALORES
MINIMO O MAXIMO QUE SE VA
A ENVIAR AL CONTROLADOR

SE ENVIA DATOS DE
CALIBRACION MEDIANTE
COMUNICACION SPI

CALIBRACION

SE ENVIA DATOS MEDIANTE
COMUNICACION SPI AL CONTROLADOR DE
LOS MICRO AIR CORE GAUGE

RETORNO

Figura 3.27 Diagrama de flujo de la subrutina del SPI

Dentro de las funciones importantes de la subrutina esta la de limitar los valores
dentro de los rangos adecuados para que no existan conflictos en la comunicacion

con el controlador CS4122.
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3.2.2.4 Tarea del OLED

Esta subrutina es la encargada de mantener actualizada la informacién que se
muestra en la pantalla OLED. Se despliega valores de kilometraje, odémetro y
existen tres sefales de alarma para niveles de voltaje bajo, sobretemperatura y una
para el resto de alarmas, para conocer el problema especifico el usuario debe

ingresar al submenu EVEO en la pantalla GLCD.

La tarea trabaja en conjunto con librerias desarrolladas para manejar el controlador
SSD1322 de la pantalla OLED, este se comunica con el microcontrolador mediante
8 bits de datos y 5 de comandos. En la Figura 3.28 puede observar un diagrama de

flujo del trabajo de la subrutina.

C SUBRUTINA DEL OLED )

SE CALCULA NUMEROS
PARA ESCRIBIREN
PANTALLA, SE ESCRIBEN Y
SE ALMACENAN VALORES
]

CAMBIO
ILOMETRAJ

SE CALCULA NUMEROS
PARA ESCRIBIREN
PANTALLA, SE ESCRIBEN Y
SE ALMACENAN VALORES

CAMBIO

SE DIBUJA EN PANTALLA
SIMBOLO DE ALARMA DE
NIVEL DE VOLTAJE EN
BATERIAS
J

SE DIBUJA EN PANTALLA
SIMBOLO DE ALARMA DE
SOBRETEMPERATURA

SE DIBUJA EN PANTALLA
SIMBOLO DE ALARMA

RETORNO

Figura 3.28 Diagrama de flujo de la subrutina del OLED
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3.2.2.5 Tarea del PWM

La tarea del PWM se encarga de mantener el color actual del tablero con los valores
seleccionados por el usuario, ademas se chequea que ingresen valores dentro de
los limites y existe la discriminacion de encender los LEDs cargando los anchos de
pulso de los colores Rojo, Verde y Azul que se conocen mediante la comunicacion
en protocolo CAN desde el médulo principal o apagar las luces. En la Figura 3.29

se ilustra el trabajo de la subrutina.

C SUBRUTINA DEL PWM )

SE CALCULA EL ANCHO DEL
PWM SEGUN LOS COLORES
ROJO, VERDE Y AZUL

NO | SEAJUSTALOS VALORES
PARA QUE INGRESE AL PWM
DENTRO DE LOS LIMITES

sl I

SE ESCRIBE EN PWM
VALORES PARA APAGAR
LOS LEDs

LUCES
APAGADAS

SE CARGA LOS ANCHOS DE

PULSO CALCULADOS PARA

EL PWM 'Y ENCENDER LOS
LEDs

I4
Al

RETORNO

Figura 3.29 Diagrama de flujo de la subrutina del PWM

3.2.2.6 Tarea del CAN

La tarea del CAN es la encargada de la transmision y recepcion de las tramas de
datos. Desde este médulo se transmite una trama con datos de velocidad y metros
recorridos, como la de la numero ocho de la Tabla 3.2 y le son de interés para la
recepcion las tres primeras tramas de la Tabla 3.1 provenientes del modulo principal
con datos de LEDs RGB, baterias, kilometraje, odémetro, revoluciones por minuto
y alarmas. La configuracion de la comunicacion es exactamente igual a la del

moddulo principal realizando la transmision mediante chequeo de la bandera de
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transmision completa haciéndolo de manera pausada para no saturar el bus y la

recepcion mediante interrupcién. La velocidad de comunicacion es de 500 Mbps.

Como la estructura de la subrutina es exactamente igual a la del médulo principal
el diagrama de flujo para esta resulta ser el mismo que el que se ilustré en la Figura
3.21.

3.2.2.7 Tareas Adicionales

Para la obtencidn de la velocidad del vehiculo se acopla a la traccion un piiidén de
16 dientes, al cruzar cada diente por el sensor A3060 su sefial crea un flanco de
subida al ingresar y un flanco de bajada al salir, obteniéndose una sefial cuadrada
cuya frecuencia sera dependiente de cuan rapido se movilice el vehiculo. Gracias
a esto se determina la velocidad mediante la utilizacidn de interrupciones externas

y contadores del microcontrolador.

El trabajo empieza cuando la sefal entregada por el sensor en el flanco de subida
activa una interrupcién en el microcontrolador, la subrutina de interrupcion inicia un
contador que es detenido en el siguiente flanco de subida, de tal manera que se
obtiene la cuenta por cada periodo y como la frecuencia del oscilador es conocida
como también lo es el escalador del contador se puede determinar el periodo de la
siguiente manera:
cuenta por periodo escaldor X cuenta por periodo
periodo [s] = =

fOSC fOSC
escalador

La distancia recorrida, se determina mediante regla de tres conociendo que el pifidén

tiene 16 dientes y que el perimetro es igual al diametro por pi, entonces:

16 pulsos diametrode larueda X © N
1 pulso distancia

didmetro de larueda X w
16

distancia [m] =

Con estos dos ultimos datos es facil conocer la velocidad, ya que es una relacion

directa entre distancia y periodo:
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_ my distancia [m]
Velocidad [?] ~ periodo [s]

Las formulas utilizadas para conocer la velocidad en metros por segundo y en
kilbmetros por hora quedan asi:

didmetro de larueda X m X f s
16 X escalador X cuenta por periodo

Velocidad [?] =

km] _ 3.6 x didmetrode larueda X T X f,5

Velocidad [ h 16 X escalador X cuenta por periodo

En la Figura 3.30 se ilustra como se realiza la cuenta por cada periodo, note que
para frecuencias bajas es necesario conocer el niumero de veces que el contador

se desborda con el fin de conocer la cuenta completa en dicho periodo.

—— MOVIMIENTO

PERIODO .

VELOCIDAD 1

CONTADOR
]

CUENTA MAXIMA 1 . CUENTAMAXIMA 2 . CUENTAMAXIMA 3 . CUENTA

. PERIODO .
Y Y b Y ¥y
VELOCIDAD 2
CONTADOR
CUENTA , CUENTA . CUENTA ' CUENTA .

Figura 3.30 Medicién de velocidad

En un intervalo de tiempo extremadamente pequeno se define la velocidad como:

I Ar
V=it at



112

De la ecuacion anterior se puede facilmente conocer que la distancia recorrida en
un intervalo de tiempo es igual a la integral de la velocidad respecto al tiempo en
dicho intervalo, de ésta manera:

2

d= v(t)dt

t
Para casos practicos no es necesario resolver la integral y mas bien se puede
realizar aproximaciones mediante un sumatorio de rectangulos, tal como se

muestra en la Figura 3.31.

V [misg]
A
Vi Vo v
Vk
5 - {[5]
AL AT AT Al

=l

Figura 3.31 Curva de velocidad

El intervalo de tiempo AT es creado mediante un temporizador/contador interno del
microcontrolador, se configura de tal manera que cree una interrupcion cada 10
milisegundos la cual sera el tiempo de muestreo, la velocidad instantanea del
vehiculo también es conocida por el procedimiento explicado anteriormente, y por
ende con estos dos datos se puede ir calculando mediante un sumatorio la distancia

recorrida:

distancia recorrida = V, X At

n=0
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Al encender el vehiculo la distancia recorrida empieza en cero, desde este
momento el programa cuenta los metros recorridos y envia al modulo principal para

que calcule el kilometraje y almacene en la memoria EEPROM.

Al igual que en el médulo principal se crea la libreria Adquisicién.c con funciones

especificas para la comunicacion en protocolo CAN.

3.2.3 PROGRAMA DEL MODULO DE ADQUISICION

CONFIGURACIONES
GENERALES E
INICIALIZACION DE MODULOS

-

b LECTURA DE VARIABLES

-

TRANSMISION CAN

4

v

TRANSMISION OK

HABILITACION RECEPCION

Figura 3.32 Diagrama de flujo del programa del mddulo de adquisicion

Para este médulo se escoge un microcontrolador ATMEGA16M1, especial para
aplicaciones automotrices, posee un conversor analogo digital con resolucién de 10
bits y un controlador para comunicacion en protocolo CAN, lo que lo vuelve ideal
para efectuar la tarea de medicién de las sehales acondicionadas de los parametros

del vehiculo eléctrico y transmitirlas hacia el médulo principal.

El archivo main.c contiene el lazo principal de control, la Figura 3.32 representa un

diagrama de flujo de éste.
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3.2.3.1 Lectura de variables

En esta parte se realiza una digitalizacion de las sefiales acondicionadas de los
parametros del vehiculo eléctrico. En la Figura 3.33 se ilustra mediante un diagrama

de flujo el trabajo de esta subrutina.

Para el desarrollo del programa se considera que se utiliza dos multiplexores
analogos cada uno con ocho canales, tres bits de seleccion y uno de habilitacion,
gracias a esto con tan solo dos canales ADC del microcontrolador se logra ampliar

a dieciséis.

Se implementa un filtro digital ya que las senales poseen ruido de alta frecuencia
debido a las conmutaciones de las fuentes switching utilizadas, el filtro consiste en
realizar un promedio de dieciséis muestras tomadas secuencialmente por cada
canal con lo que se disminuye la probabilidad de tomar un unico dato que pueda

estar fuera del rango.

3.2.3.2 Transmision de datos

El microcontrolador ATMEGA16M1 posee un controlador interno para la
comunicacion en protocolo CAN, gracias a éste se puede realizar las

configuraciones, entramado y chequeo del protocolo de manera rapida y sencilla.

En este nodo no se configura la recepcidén debido a que no existe ninguna trama de
interés para el mismo, pero mas bien resulta ser el nodo que mas tramas introduce
al bus, porque es el encargado de transmitir los datos de la mayoria de parametros
del vehiculo, en la Tabla 3.2 puede observarse las tramas que transmite que

resultan ser todas a excepcion de la numero ocho.
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Figura 3.33 Diagrama de flujo de la subrutina de lectura de parametros

3.2.4 PROGRAMA DEL MODULO INDICADOR DE HORA

Este mddulo se encarga de manejar el display siete segmentos que muestra la hora
en formato 12 horas, se tiene de igual manera un microcontrolador ATMEGA16M1

con controlador CAN para el bus de comunicaciones.

El nodo de comunicacion resulta bastante sencillo debido a que solo maneja una
trama en la recepcién y no existen tramas de transmisién, puede ver en la Tabla

3.1 en la posicion 4 la trama con los datos de hora, minutos y segundos.



116

Al ser recibida la trama se analiza su contenido para determinar los respectivos
segmentos que deben ser encendidos, ademas existe una proteccion de tiempo en
espera para el controlador CAN, puede ver en la Figura 3.34 un diagrama de flujo

representativo de como trabaja el programa de control de esta seccion.

¢ INICIO )
i

CONFIGURACIONES
GENERALES E
INICIALIZACION DE MODULOS

SE ANALIZA TRAMA'Y SE

Sl SACA POR PUERTOS PARA

INDICAR HORA EN EL RELOJ
DE SIETE SEGMENTOS

SE RECIBIO TRAMA DE HORA

CORRIO TIME OUT DE
RECEPCION

SE RESETEA CONTROLADOR
DEL CAN

Figura 3.34 Diagrama de flujo del programa de control del médulo indicador de

hora
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra el sistema final construido, se detalla la medicion
de cada uno de los parametros establecidos en los objetivos, se describen las
pruebas realizadas para verificar el correcto funcionamiento y se enuncian los

resultados obtenidos.

4.1 SISTEMA FINAL CONSTRUIDO

El sistema construido consta de cuatro tarjetas electrénicas que establecen cuatro
nodos de comunicacion para el sistema de comunicacion CAN, se denomina tarjeta
principal a la tarjeta encargada de gestionar la informacion recibida por los otros
moddulos y manejar la HMI disefiada mediante la utilizacién de la pantalla GLCD. El
segundo nodo se implementé mediante una tarjeta electronica denominada de
tablero debido a que esta también se le encargo el control de la pantalla OLED y
los indicadores. En la parte posterior del vehiculo se instalé una tarjeta denominada
de adquisicion encargada de recolectar las mediciones de los parametros e
introducirlos en el Bus CAN. La cuarta tarjeta maneja un indicador siete segmentos

para la hora.

Puede observar el tablero del nuevo sistema de visualizacion en la Figura 4.1 y
compararlo con el sistema de visualizacion de parametros antiguo ilustrado en la
Figura 4.2.

El proyecto de titulacion como puede observarse se enfocé ampliamente en mejorar

la apariencia del tablero del automotor.
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Figura 4.1 Sistema de visualizacion de parametros nuevo

N wS DLV,
IrIRNos 5 -~

Figura 4.2 Sistema de visualizacion de parametros antiguo
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4.2 SOFTWARE PARA VISUALIZACION DE PARAMETROS DEL
VEHICULO ELECTRICO

El “Visualizador de Parametros del Vehiculo Eléctrico” es un programa desarrollado
en el paquete informatico Microsoft Visual Studio mediante la Aplicacién Windows

Forms, utilizando la libreria ZedGraph para crear las graficas de:

- Voltaje total del banco de baterias

- Corriente de salida del banco de baterias

- Temperatura promedio del banco de baterias
- Corriente de salida del médulo elevador

- Temperatura del motor

- Frecuencia de salida del moédulo inversor

Estas graficas se crean leyendo los datos que el sistema de monitoreo almacena
en la memoria MMC/SD cuando el usuario lo requiere. La libreria ZedGraph

utilizada es de licencia libre.

4.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En los objetivos del proyecto de titulacion se establecieron los parametros de
medicién y las caracteristicas que deberia cumplir el sistema, a continuacién se
detallan las pruebas realizadas para verificar la eficacia de la construccién e

implementacion.

4.3.1 MEDICION DEL VOLTAJE DEL BANCO DE BATERIAS

Como se ha explicado anteriormente el vehiculo consta de un banco de baterias
con diez baterias de plomo acido conectadas en serie con las que se alimenta la
etapa de potencia que mueve el automotor. El hardware para la medicion de las
baterias necesariamente debe ser diferencial debido a que la referencia de cada
una es diferente, para verificar el buen funcionamiento del mismo se probd
conectando cuatro fuentes aisladas en serie obteniéndose los resultados de la
Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Pruebas de funcionamiento del circuito para medicion de voltaje del

banco de baterias

Medicion con Medicion con Error Absoluto Error Relativo
Multimetro sistema de [%]
Fluke 87 V [V] visualizacion [V]

8.05 8.1 0,05 0,62

E 9.12 9.2 0,08 0,88
E 10.14 10.2 0,06 0,59
L 11.12 11.2 0,08 0,72
E 12.08 12.1 0,02 0,17
13,08 13.2 0,12 0,92

8.12 8.2 0,08 0,99

$ 9.03 9.1 0,07 0,78
E 10.04 10.1 0,06 0,60
L 11.16 11.2 0,04 0,36
E 12.15 12.2 0,05 0,41
13.12 13.2 0,08 0,61

8.15 8.2 0,05 0,61

$ 9.01 9.0 -0,01 -0,11
E 10.12 10.2 0,08 0,79
L 11.08 11.2 0,12 1,08
E 12.12 12.2 0,08 0,66
13.02 13.1 0,08 0,61

8.07 8.1 0,03 0,37

E 9.03 9.1 0,07 0,78
E 10.08 10.1 0,02 0,20
L 11.12 11.2 0,08 0,72
E 12.04 12.1 0,06 0,50
13.04 13.1 0,06 0,46

Para tener resultados 6ptimos como los que se observan fue necesario la utilizacion
de resistencias con tolerancia del 1 % y de amplificadores operacionales de buena

calidad.

En el grupo de Figuras 4.3 se observan las mediciones de las baterias con un
multimetro comercial marca Fluke modelo 87V, y en la Figura 4.4 se observa la

medicion mediante el sistema de visualizacién implementado.
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Figura 4.3 e) Medicion bateria 5 Figura 4.3 f) Medicion bateria 6

Figura 4.3 g) Medicion bateria 7 Figura 4.3 h) Medicion bateria 8
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Figura 4.4 Medicion de baterias mediante el sistema de visualizacion

Figura 4.5 Medicion del voltaje total del banco de baterias
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Para el voltaje total del banco se realiza también la respectiva medicién ilustrada
en la Figura 4.5 con lo que se obtiene un error de 200 mV que significan un error
del 0,6 %.

4.3.2 MEDICION DE LA CORRIENTE SUMINISTRADA POR EL BANCO DE
BATERIAS

Para verificar la medicion de la corriente suministrada por el banco de baterias se
utilizé el software “Visualizador de Parametros del Vehiculo Eléctrico” debido a dos
aspectos influyentes, el primero es que dicha corriente excede de un valor
considerable unicamente al acelerar el motor y la segunda es que su valor es
demasiado cambiante por lo que resulta complicado mantenerlo fijo como para

comparar con un amperimetro digital.

La sefal obtenida en estas tres pruebas se la compara con la sefial de un
osciloscopio digital marca Tektronix modelo TD220 conectada una pinza

amperimétrica marca Fluke modelo 80i-110s para la captura de la corriente.

4.3.2.1 Medicion de corriente del banco de baterias en neutro y sin carga

En la Figura 4.6 puede observar en rojo la curva de la corriente, en azul la del voltaje
del banco de baterias y en café se tiene una referencia de la frecuencia de salida
del modulo inversor. Esta gréafica fue capturada después de haber accionado el
contactor principal, por lo que se observa claramente un pico de corriente inicial y
después se mantiene en un nivel aproximado de 1 amperio debido a las fugas y al

consumo de los sistemas de control conectados a las baterias del banco.

La Figura 4.7 en cambio muestra la grafica obtenida mediante el osciloscopio digital
bajo las mismas condiciones de la Figura 4.6. Considerando que el muestreo de la
Figura 4.6 se realiza a una rata de una muestra por segundo, y que el osciloscopio
digital lo realiza a un millbn de muestras por segundo se marcan diferencias
bastante notorias en las graficas, pero en ambas se conserva la tendencia de la
curva y los mismos niveles de corriente por lo que se considera que la medicion
estd en un rango bastante aceptable, no mostrara de manera exacta las senales

pero si da una idea bastante aproximada de cémo esta el sistema.
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Reporte De Parametros Del Vehiculo Eléctrico
(EVEO)
Voltaje del Banco de Baterias - Carriente del Banco de Baterias
Temperatura del Banco de Baterias Temperatura del Motor
Caorriente del Elevador Frecuencia del Motor
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Figura 4.6 Forma de onda de la corriente de salida del banco de baterias en

neutro y sin carga capturada con el visualizador de parametros del EVEO
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Figura 4.7 Forma de onda de la corriente de salida del banco de baterias en

neutro y sin carga capturada con el osciloscopio digital

4.3.2.2  Medicion de corriente del banco de baterias en neutro y con carga

Las Figuras 4.8 y 4.9 se tomaron acelerando el motor de induccidon pero sin
acoplarlo a la caja de cambios, es decir en neutro. Se observa en ambas un pico
de corriente bastante elevado el momento de acelerar y una corriente estable

cuando se llega a la velocidad deseada.
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Reporte De Parametros Del Vehiculo Eléctrico
(EVEOQ)
Voltaje del Banco de Baterias - Corniente del Banceo de Baterias
Temperatura del Banco de Baterias Temperatura del Motor
Corriente del Elevador ——— Frecuencia del Motor
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Figura 4.8 Forma de onda de la corriente de salida del banco de baterias en

neutro y con carga capturada con el visualizador de parametros del EVEO
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Figura 4.9 Forma de onda de la corriente de salida del banco de baterias en

neutro y con carga capturada con el osciloscopio digital

De igual manera que en la prueba anterior se ve una similitud bastante grande entre
las dos graficas, considerando que la capturada por el osciloscopio tiene 25000

puntos de muestreo mientras que la capturada por el sistema Unicamente 50.
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4.3.2.3 Medicion de corriente del banco de baterias en marcha y con carga

Las Figuras 4.10 y 4.11 se capturaron acelerando el automoévil en marcha numero
cuatro, se ve en ambas graficas claramente que conforme se aumenta la frecuencia
del motor aumenta la corriente de salida del banco de baterias, con lo que se ve la

eficacia del sistema implementado de monitoreo.

Reporte De Parametros Del Vehiculo Eléctrico
(EVEO)
Voltaje del Banco de Baterias - Carriente del Banco de Baterias
Temperatura del Banco de Baterias Temperatura del Motor
Caorriente del Elevador = Frecuencia del Motor
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Figura 4.10 Forma de onda de la corriente de salida del banco de baterias en

marcha y con carga capturada con el visualizador de parametros del EVEO
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Figura 4.11 Forma de onda de la corriente de salida del banco de baterias en

marcha y con carga capturada con el osciloscopio digital
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4.3.3 MEDICION DE LA TEMPERATURA DEL BANCO DE BATERIAS

La medicién del promedio de temperatura del banco de baterias efectuada por el
sistema de monitoreo se compardé con la medida obtenida mediante una termocupla
de marca Fluke asociada a un multimetro Fluke 87V, obteniéndose los resultados
de las Figuras 4.12 y 4.13.

Figura 4.12 Medicién de un sensor de Figura 4.13 Valor promedio de la
temperatura del banco de baterias temperatura del banco de baterias
mediante termocupla Fluke medido por el sistema de monitoreo

4.3.4 MEDICION DEL VOLTAJE DE SALIDA DEL MODULO ELEVADOR

La verificacion del correcto funcionamiento del circuito acondicionador para la
medicién del voltaje de salida del conversor elevador se realizé con la ayuda de un
rectificador trifasico con filtro variable de 0 a 311 VDC, las pruebas realizadas

determinaron una linealidad de 0,99 utilizando elementos con baja tolerancia (1%).

En el vehiculo EVEO éste voltaje no se lo puede hacer variar por lo que
simplemente se realizaron dos verificaciones, la primera en la Figura 4.14 cuando
el contactor esta abierto y no existe elevacion de voltaje y la segunda ilustrada en
la Figura 4.15 cuando se cierra el contactor principal y el circuito eleva a un rango

entre los 320 y 340 VDC, el error para esta prueba fue del 0,9%.
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Figura 4.14 Medicién del voltaje de salida del elevador abierto el contactor

principal

Figura 4.15 Medicién del voltaje de salida del elevador cerrado el contactor

principal

4.3.5 MEDICION DE LA CORRIENTE DE SALIDA DEL MODULO
ELEVADOR

Al igual que la corriente de salida del banco de baterias, ésta corriente es muy
cambiante e inestable por lo que resulta complicado compararla con un
amperimetro digital, lo que se hace es capturar la forma de onda en determinado
tiempo y compararla con la obtenida con el software Visualizador de Parametros

del EVEO. En las Figuras 4.16 y 4.17 se tienen las graficas de la corriente.
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Reporte De Parametros Del Vehiculo Eléctrico
(EVEOQ)

Voltaje del Banco de Baterias Corriente del Banco de Baterias
Temperatura del Banco de Baterias Temperatura del Motor

Corriente del Elevador —— Frecuencia del Motor
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Figura 4.16 Forma de onda de la corriente de salida del modulo elevador

capturada con el visualizador de parametros del EVEO
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Figura 4.17 Forma de onda de la corriente de salida del médulo elevador

capturada con el osciloscopio digital

Nuevamente se ve la marcada diferencia debido al muestreo de ambos métodos
de adquisicion, pero en lineas generales el reporte del sistema de monitoreo es
bastante aceptable en cuanto a la tendencia de la curva que para este caso ante
una velocidad fija se mantiene en un valor estable existiendo en la curva muchos

picos de corriente de amplitudes elevadas.
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4.3.6 MEDICION DE PEDALES

Los pedales en el EVEO sirven para dos situaciones; el acelerador es usado para
dar una sefal al médulo inversor para que determine la frecuencia de salida hacia
el motor de induccidn y por ende la velocidad, y el pedal del freno genera una sefal
que indica la cantidad de corriente continua aplicada a un bobinado del motor con

el objeto de frenarlo.

Estas dos mediciones fueron acondicionadas en un proyecto de titulaciéon anterior,
lo que se realiza en este caso es una medida paralela de la misma sefal de salida

del acondicionamiento, con lo que se tiene medidas en espejo de las originales.

4.3.7 MEDICION DE LA TEMPERATURA DEL MOTOR

Figura 4.18 Temperatura del motor medido con la termocupla y el multimetro
Fluke

{ATRas| | INFO |

Figura 4.19 Temperatura del motor medido con el sistema de monitoreo
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El sensor de temperatura fue colocado sobre la carcasa del motor y se verifica que
se realice mediciones correctas comparandolo con la termocupla asociada al
multimetro Fluke 87V, obteniéndose los resultados de las Figuras 4.18 y 4.19 que

demuestran que el sistema de medicion es bueno.

4.3.8 MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR

En este punto se trata de comprobar la eficacia del algoritmo de medicion de la
velocidad utilizando el sensor de efecto hall A3060 de Allegro y el sistema mecanico
disefiado, construido e instalado en la traccion del vehiculo. Puede ver el sistema

final en la Figura 4.20.

€

3

Figura 4.20 Sistema para medicion de velocidad del EVEO

Primero se utilizé un generador de onda cuadrada para simular las variaciones de
frecuencia en la sefial que entrega el sensor, en el capitulo 3 se determind que la

velocidad esta definida por:

km] _ 3.6 x diametro de larueda X T X fyeqida

Velocidad [ h]l dientes del pifién

Donde el diametro de la rueda es constante e igual a 0.48 my el numero de dientes

del pifidn es 16, con lo que se realizaron las mediciones indicadas en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Pruebas de medicion de velocidad
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30 120 10.18 10.2 339 340
60 120 20.35 20.4 678 680
90 120 30.54 30.5 1018 1017
120 120 40.72 40.7 1357 1357

Los resultados obtenidos mediante la simulacién con el generador de senales
fueron bastante satisfactorios con errores inferiores al 0.5%, una vez instalado en
el EVEO se realizaron pruebas similares, con la diferencia que resulta complicado
mantenerlo a cierta velocidad durante cierto tiempo por las condiciones mecanicas
del automotor, pero se puede hacer una aproximacion de lo anterior, por ejemplo
durante 2 minutos se procuré mantenerlo con una velocidad de 10 km/h constante
y durante este tiempo el odémetro marco 348 metros y se dieron aproximadamente

230 vueltas de una rueda.

4.3.9 MEDICION DEL ESTADO DE CARGA DE LAS BATERIAS

El vehiculo EVEO cuenta con un cargador para el banco de baterias desarrollado
en un proyecto de titulacién anterior, éste tiene una pantalla LCD para indicar el

voltaje, temperatura y corriente de carga.

Las mediciones visualizadas en el cargador fueron reproducidas por el actual
sistema de monitoreo para incluirlas en el HMI con una pantalla dedicada (Figura
4.21).
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Una ventaja del sistema de monitoreo es que gracias a la grabacion de los
parametros es posible observar como el voltaje del banco evoluciona durante la
carga, para garantizar la confiabilidad de estas mediciones se compararon con las

del osciloscopio digital como puede observarse en las Figuras 4.22 y 4.23.

CARGANDO

Figura 4.21 Pantalla del cargador con mediciones de voltaje, temperatura y

corriente de carga

En la Figura 4.22 puede notar en azul el voltaje del banco de baterias que ha ido
creciendo debido a la carga y en verde la temperatura promedio de las baterias,
mientras que en la Figura 4.23 se tiene el mismo voltaje total del banco de baterias
pero esta vez capturado por un osciloscopio digital, de igual manera se observa
que va creciendo durante la carga. Ademas se capturd la forma de onda de
corriente que para el nuevo sistema de monitoreo se puede observar de manera

digital en la pantalla GLCD.

Reporte De Parametros Del Vehiculo Eléctrico
(EVEO)
Voltaje del Banco de Baterias Cornente del Bance de Baterias
—— Temperatura del Banco de Baterias Temperatura del Motor
Corriente del Elevador Frecuencia del Motor
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Figura 4.22 Forma de onda del voltaje del banco de baterias durante la carga

capturada con el sistema de monitoreo
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Figura 4.23 Forma de onda del voltaje y corriente de carga del banco de baterias

durante la carga capturada con el osciloscopio digital
4.3.10 MEDICION DEL ESTADO DE LOS FUSIBLES

Existen dos fusible principales en la parte de potencia, el primero habilita el paso
del voltaje del banco de baterias hacia el médulo elevador y el segundo desde la
salida de éste hacia el modulo inversor. Dentro de los objetivos del proyecto de
titulacion estaba el de detectar si estos se encuentran abiertos o cerrados, para ello
se implement6 una deteccidén por hardware que sensa el modulo de adquisicion
encargado ademas de transmitir el estado de los mismos al médulo principal (Figura
4.24).

Figura 4.24 Medicién de estado de fusibles y contactor principal

4.3.11 MEDICION DEL ESTADO DEL CONTACTOR PRINCIPAL

Se utilizé un contacto auxiliar del contactor principal con la finalidad de saber si este

se encuentra activado o no, esta sefal resulta ser una de realimentaciéon para estar
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conscientes que se dispone de energia en la parte de potencia que mueve el

automotor (Figura 4.24).

44 PRUEBAS DE VERIFICACION DE ALARMAS

Se definieron 6 condiciones para que se presente una alarma visual y auditiva:

- Voltaje del banco de baterias bajo
- Voltaje de la bateria de control bajo
- Sobretemperatura en motor

- Sobretemperatura en baterias

- Problema en fusibles

- Cambiar pila del reloj en tiempo real

Estos seis fallos fueron probados en el laboratorio cumpliendo en todos los casos
la alerta esperada, en el EVEO se puede realizaron las pruebas de problemas en
fusibles (Figuras 4.25) y voltajes bajos (Figuras 4.26), cumpliendo en todas las

situaciones el resultado esperado.

Figura 4.25 b) Fusible del médulo inversor
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Figura 4.25 c) Alarmas de problema en fusibles

Figura 4.26 Alarmas de voltaje bajo en el banco de baterias

4.5 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL HMI DISENADO EN
EL GLCD MONOCROMATICO

En el capitulo tercero se estableci6 como la HMI iba a estar disefiada, la
implementacion debia resultar facil de manejar y amigable con el usuario, se verificd
esto con la colaboracion de dos personas ajenas al proyecto quienes supieron
expresar que en realidad la navegacion por el menu es bastante facil y la
manipulacion de los parametros sencilla, las instrucciones que se brinda en las
pantallas de informacidn resulta clara y objetiva para el monitoreo de los parametros
y demas cosas que incorpora el sistema. Puede ver en la Figura 4.27 las diferentes

pantallas que conforman la HMI.
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Figura 4.27 Interfaz grafica de usuario
implementada en el sistema de
visualizacion
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4.6 COSTOS DEL PROYECTO

En esta seccion se detalla los costos de los materiales empleados por cada tarjeta

electronica y los costos de ingenieria.

Tabla 4.3 Listado de elementos y costos de la tarjeta principal

Elemento Cantidad Valor Unitario Costo
Microcontrolador AT32UC3C2512C 1 15,91 15,91
Amplificador Operacional LM324 1 0,41 0,41
Optotransistor 4N25 1 0,50 0,50
Reloj en Tiempo Real DS1307 1 3,72 3,72
Memoria EEPROM AT24C1024C 1 2,22 2,22
Compuerta Schmith Trigger SN74HC14 1 0,57 0,57
Transeiver CAN L9616D 1 1,60 1,60
Regulador 3,3 V 1 0,50 0,50
Conversor DC-DC 1 4,65 4,65
GLCD 5,7” con panel tactil resistivo 1 116,5 116,50
Conector 20 pines GLCD 1 2,00 2,00
Cable FLEX para GLCD 1 3,50 3,50
Capacitores ceramicos SMD 0805 35 0,10 3,50
Resistores SMD 1206 23 0,10 2,30
Capacitores Electroliticos 5 0,20 1,00
Diodos 1N4148 5 0,17 0,85
Diodos Zener 5.1V 1 0,21 0,21
Diodos Led SMD 3 0,08 0,24
Transistor NPN 2N3904 1 0,42 0,42
Transistor NPN TIP122 1 0,65 0,65
Zocalo de Pila 3V 1 1,20 1,20
Pila 3V 1 2,5 2,50
Cristal SMD 20 MHz 1 0,41 0,41
Cristal SMD 32 kHz 1 0,28 0,28
Potenciometro de precision 1kohm 1 0,50 0,50
Inductor 1500 ohm 1 0,21 0,21
Switch para reset 1 0,18 0,18
Buzzer 1 0,78 0,78
Postes pequenos 34 0,05 1,70
Postes grandes 4 0,06 0,24
Conector x2 para postes grandes 2 0,45 0,90
Placa 128 x 84 mm doble lado 1 26,88 26,88
Conectores para postes pequefos 5 0,5 2,50

TOTAL 199,53
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Tabla 4.4 Listado de elementos y costos de la tarjeta del sensor Q-TOUCH

Elemento Cantidad Valor Unitario Costo
Driver Q-TOUCH AT42QT1070 1 1,42 1,42
Capacitores ceramicos SMD 0805 1 0,10 0,10
Resistores SMD 1206 8 0,10 0,80
Placa 157 x 22 mm doble lado 1 8,63 8,63
Postes pequenos 6 0,05 0,30
Conectores para postes pequenos 1 0,5 0,50
TOTAL 11,75

Tabla 4.5 Listado de elementos y costos de la tarjeta para la memoria MMC/SD

Elemento Cantidad Valor Unitario Costo
Conector para memoria MMC/SD 1 4,50 4,50
Capacitores ceramicos SMD 0805 1 0,10 0,10
Resistores SMD 1206 6 0,10 0,60
Diodos 1N4148 3 0,17 0,51
Led 3mm verde 1 0,10 0,10
Memoria microSD con adaptador 1 10,00 10,00
Placa 42 x 37 mm doble lado 1 3,88 3,88
Postes pequenos 10 0,05 0,50
Conectores para postes pequefios 1 0,5 0,50
TOTAL 20,69
Tabla 4.6 Listado de elementos y costos de la tarjeta de tablero
Elemento Cantidad Valor Unitario Costo
Microcontrolador AT32UC3C264C 1 9,14 9,14
Compuerta Schmith Trigger SN74HC14 1 0,57 0,57
Transductor CAN L9616D 1 1,60 1,60
Controlador MAC CS4122 1 8,63 8,63
Controlador ULN2803 1 0,92 0,92
Regulador 3,3 V 1 0,50 0,50
OLED 1 33,00 33,00
Capacitores ceramicos SMD 0805 30 0,10 3,00
Resistores SMD 1206 11 0,10 1,10
Capacitores Electroliticos 3 0,20 0,60



Diodos 1N4148 6 0,17
Diodos Led SMD 1 0,08
Diodos Led RGB 4 1,00
Cristal SMD 20 MHz 1 0,41
Inductor 1500 ohm 1 0,21
Postes pequenos 60 0,05
Postes grandes 4 0,06
Conector x2 para postes grandes 2 0,45
Placa 100 x 40 mm doble lado 1 10,00
Conectores para postes pequenos 10 0,5
Sensor de efecto hall A3060 1 28,00

TOTAL
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1,02
0,08
4,00
0,41
0,21
3,00
0,24
0,90
10,00
5,00
28,00
111,92

Tabla 4.7 Listado de elementos y costos de la tarjeta de indicadores MAC

Elemento Cantidad Valor Unitario
Conversor DC-DC 1 4,65
Resistores SMD 1206 3 0,10
Diodos Led RGB 4 1,00
Postes pequenos 60 0,05
Placa 228 x 100 mm simple lado 1 41,00
Conectores para postes pequefios 10 0,50
3 Motores MAC con soporteria 1 40,00
TOTAL

Costo

4,65
0,30
4,00
3,00
41,00
5,00
40,00
97,95

Tabla 4.8 Listado de elementos y costos de la tarjeta de mediciones

Elemento Cantidad Valor Unitario

Microcontrolador ATMEGA16M1 1 3,50
Amplificador Operacional LM324 8 0,41
OptoNAND 6N137 2 0,50
Multiplexor analogo DG408 2 6,14
Compuerta Schmith Trigger SN74HC14 1 0,57
Transductor CAN L9616D 1 1,60
Conversor DC-DC 1 4,65
Capacitores ceramicos SMD 0805 23 0,10
Resistores SMD 1206 112 0,10

Capacitores Electroliticos 1 0,20

Costo

3,50
3,28
1,00
12,28
0,57
1,60
4,65
2,30
11,20
0,20



Diodos 1N4148

Diodos Zener 5.1 V

Diodos Led SMD

Cristal SMD 8 MHz

Inductor 1500 ohm

Switch para reset

DIP-Switch x 2

Postes pequenos

Postes grandes

Conector x2 para postes grandes
Conector x3 para postes grandes
Placa 150 x 145 mm doble lado
Conectores para postes pequenos
Sensor de corriente ACS758
Sensor de temperatura LM35

— —
O s aWwo N

EaN
SN

W WN =~ 00 00

0,17
0,21
0,08
0,41
0,21
0,18
0,5
0,05
0,06
0,45
0,64
54,38
0,5
7,18
1,88
TOTAL

Tabla 4.9 Listado de elementos y costos de la tarjeta del reloj

Elemento

Microcontrolador ATMEGA16M1
Transductor CAN L9616D

Driver ULN2803

Latch SN74HC573

Regulador 3,3 V

Capacitores ceramicos SMD 0805
Resistores

Diodos 1N4148

Resistencias Integradas

Cristal 8 MHz

Switch para reset

Postes pequeros

Display 7 segmentos

Postes grandes

Conector x2 para postes grandes
Placa 95 x 40 mm doble lado
Conectores para postes pequefios

Cantidad Valor Unitario

-_—

N -2DNPP 20022 WODNOOO~2ADNNW -~

3,50
1,60
0,92
0,60
0,50
0,10
0,10
0,17
0,50
0,41
0,18
0,05
9,50
0,06
0,45
9,50
0,50
TOTAL
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0,34
3,78
0,24
0,41
0,21
0,18
2,50
0,55
2,46
3,60
5,12
54,38
1,00
21,54
5,64
142,53

Costo
3,50
1,60
2,76
1,20
0,50
1,60
0,80
0,34
1,50
0,41
0,18
0,25
9,50
0,24
0,90
9,50
1,00

35,78
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Tabla 4.10 Costos de extras

Elemento Cantidad Valor Unitario Costo

Plancha de acrilico negra 1,50 x 0,5 m 1 19,50 19,50
Plancha de acrilico transparente 0,5 x 0,5 1 10,00 10,00
Cable blindado 4+1 22 AWG x metro 20 1,40 28,00
Cable blindado 4+1 18 AWG x metro 6 2,50 15,00
Tornilleria 1 5,00 5,00
Costos de envios 1 33,00 33,00
Costos de importacién 1 35,00 35,00
Varios 1 20,00 20,00

TOTAL 165,50

Para el disefio y construccion del proyecto en si, es decir después de haber
adquirido los conocimientos necesarios para la elaboracion del mismo se trabajé
en promedio 4 horas diarias por un periodo de 3 meses con la participacion de dos
personas, asumiendo un cobro por hora de 12 ddlares por persona se tendria un

total de 5760 ddlares en costos de desarrollo del prototipo.

Sumando los costos de materiales y de ingenieria se obtiene los resultados de la
Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Costos totales

Descripcion Precio Total
Costo de materiales 785,55
Costo de ingenieria 5760

6545,55
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El sistema de visualizacion para el monitoreo de los parametros del vehiculo
eléctrico (EVEO) se ha disefiado y construido cumpliendo los obijetivos
preestablecidos.

La utilizacion de microcontroladores, sensores y demas dispositivos
disenados para aplicaciones automotrices resulta de vital importancia para
este proyecto, ya que brindan valiosas ventajas en el funcionamiento de todo
el sistema.

En este proyecto se ha confirmado que la utilizacion del protocolo CAN
dentro del ambito automotriz es muy adecuado, por la fiabilidad en la
transmision de los datos y el ahorro considerable de cableado.

El desarrollo del proyecto utilizando microcontroladores de arquitectura
AVR32 resulta factible gracias a la ayuda prestada en las librerias de Atmel
Software Framework.

En los acondicionamientos de voltaje para la medicion de las baterias que
conforman el banco de baterias es necesario la utilizacion de resistencias de
precision ya que se trabaja con voltajes diferenciales bajos y al tener
tolerancias altas provocan variaciones considerables en la ganancia de los
amplificadores operacionales.

La tendencia actual en indicadores automotrices son los sistemas graficos
de alta resolucion con medios de acceso tactiles, de ahi que la
implementacion del tablero con la pantalla GLCD con su panel tactil resistivo
y las agujas indicadoras resulta muy apropiado para el prototipo EVEO

dandole un aspecto moderno.
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El uso de comunicaciones con topologia fisica tipo Bus, permite que se
puedan afadir otros dispositivos a la red sin interferir en los ya conectados,
lo que significa que se puede expandir el sistema y realizar el monitoreo de
las comunicaciones mediante moédulos externos.

Para minimizar la interferencia electromagnética producida por los
conversores electronicos de la parte de potencia del vehiculo, es necesario
que las senales de medicidn sean transferidas a través de un cable blindado,
mismo que debe ser aterrizado al chasis del vehiculo en un solo extremo.
Para el dimensionamiento de los elementos electronicos se debe considerar
los valores en los que fluctuan los parametros a medir, ya que esto permite
dar un margen de tolerancia para salvaguardar el sistema en general.

Para garantizar que los tiempos de transmision de datos por parte de los
microcontroladores sean los correctos es imprescindible el uso de cristales
de cuarzo como fuente de relo;.

El uso de los sensores ACS758 facilitan las mediciones de corriente del
sistema, ya que son faciles de conectar. Ademas brindan una sefial aislada
compatible directamente con el microcontrolador.

Las pantallas graficas de tecnologia OLED presentan un consumo de
energia relativamente bajo, ya que para mostrar un pixel no es necesario la
utilizacion de una fuente de retroiluminaciéon como en el caso de la tecnologia
LCD.

La arquitectura AVR32 presenta grandes ventajas en aplicaciones que
requieran una alta velocidad de procesamiento, ya que su nucleo puede ser

acelerado mediante hardware.

RECOMENDACIONES

Considerando que en el sistema actual, la pantalla LCD es manejada con el
controlador de entrada/salida de propdsito general (GPIO) del
microcontrolador AT32UC3C2512C, se recomienda para futuros disefios
hacer uso de moddulo EBI (External Bus Interface) con el objetivo de
aumentar la velocidad de transferencia de datos hacia la pantalla y de esta

manera reducir la latencia en las tareas de graficado.
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El reloj en tiempo real DS1307 genera los datos del tiempo del sistema; para
prescindir de este dispositivo se puede hacer uso del Temporizador
Asincronico (AST) interno del microcontrolador AT32UC3C2512C ya que
puede ser utilizado como un temporizador en tiempo real con un tiempo de
espera maximo de mas de 100 anos.

Conforme al avance de la tecnologia es muy recomendable que el disefo
de las placas electronicas contenga elementos de montaje superficial por las
ventajas en cuanto a ahorro de espacio, costos reducidos y mejora de la
inmunidad a interferencias electromagnéticas.

Refiriéndonos de manera global a la construccion del prototipo EVEO se
recomienda que para futuras versiones se realice una pre-ingenieria en
conjunto de todas las partes constitutivas del mismo, poniendo especial
énfasis al sistema de comunicacién para transmision de datos entre los
moédulos, de hacerlo asi resultara en un sistema mucho mas eficiente y
estable.

Para realizar cualquier disefio electronico se recomienda investigar y utilizar
la tecnologia y dispositivos actuales, ya que muchos de los problemas que
se puedan presentar es posible que hayan sido ya resueltos. Esto puede

traducirse en ahorro de recursos y tiempo.
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ANEXO A

PARTES DEL SISTEMA



PARTES DEL SISTEMA

El sistema de visualizacién esta constituido de cinco partes que se encuentran

montadas sobre el tablero de vehiculo como se ilustra en la Figura A.1.

Figura A.1 Partes del sistema

1. Panel de Instrumentos: contiene tres indicadores analogos, uno para el nivel
de carga del banco de baterias, el del centro para la velocidad del vehiculo
y el tercero para tener una referencia de las revoluciones del motor. También
incluye un indicador digital implementado en una pantalla OLED para
mostrar el kilometraje del carro y con la funcion de odémetro.

2. Pantalla GLCD con panel tactil: en esta el usuario puede interactuar con la
HMI disefiada para el monitoreo de los parametros del vehiculo eléctrico,
gracias al panel tactil resistivo con el que se cuenta y a la creacion de
botones virtuales dibujados en la misma.

3. Ranura para tarjeta de memoria SD: permite ingresar una tarjeta de memoria
MMC o SD en la cual se pueden grabar parametros del vehiculo y luego ser
monitoreados en un software dedicado.

4. Indicador de hora: el indicador de hora esta construido en un display de siete
segmentos dedicado para mostrar la hora en formato 12H.

5. Teclado fisico con 5 botones: son botones de tecnologia Q-TOUCH por lo
que se requiere del toque de la yema del dedo para que trabajen, se
relacionan directamente con los botones virtuales dibujados en la pantalla
GLCD.
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Features
+* High Performance, LowPower 32-bit VR Wicrocontroller
— Compact Single-cycle RISC Instruction Set Including DSP Instruction Set
— Built-in Fleating-Peint Processing Unit (FPU}
— Read-Modify-Write Instructions and Atomic Bit Manipulation
— Performing 145 DMIPS/MHz
* Upte 91 DMIPS Running at 88 MHz from Flash (1 VWait-State)
* Up to 453 DMIPS Running at 33 MHz from Flash (0 VWait-State)
— Memery Protection Unit
+ Multi-hierarchy Bus System
— High-Performance Data Transfers on Separate Buses for Increased Performance
— 16 Peripheral DMA Channels Improves Speed for Peripheral Communication
+ Internal High-Speed Flash
— 512 Kbytes, 255 Kbytes, 128 K bytes, 64 Kbytes Versions
Single Cycle Accessup to 33 MHz
_ FlashVault™ Technology Allows Preprogrammed Secure Library Support for End
User Applications
— Prefetch Buffer Optimizing Instruction Execution at Maximum Speed
— 100,000 Write Cycles, 15year D ata Retention Capability
— Flazh Security Locks and User Defined Configuration Area
Internal High-Speed SRAM | Single-Cycle Access at Full Speed
— 64 Kbytes (512 KB and 256 KB Flash), 32 Kbytes (128 KB Flazh), 16 Kbytes (54 KB
Flash}
— 4 Kbytes on the MultiLayer Bus System (HSB RAM )}
External Memory Interface on AT32U C3C0 Derivatives
— SDRAK ! SRAM Compatible Mem ory Bus (16-bit D ata and 24-bit Address Buses)
Interrupt Controller
- Autovectored Low Latency Interrupt Service with Programmable Priority
+ System Functions
— Powerand Clock Manager
— Internal 115K Hz (RCS5YS)and 8MHzMMMHz (RCEM} RC Oscillators
— One 32 KHz and Two Multipurpose Oscillators
— Clock Failure detection
— Two Phase-Lock-Loop (PLL} allowing Independent CPU Fregquency from USB or
CAM Freguency
* Windowed Watchdog Timer 0WNDT)
+ Asynchronous Timer (A5T) with Real-Time Clock Capability
— Counteror Calendar Mode Supported
+ Freguency Meter (FREQM ) for Accurate Measuring of Clock Freguency
Ethernet MAC 10100 Mbps interface
— 802 3 Ethernet Media Access Controller
— Supports Media Independent Interface (M1} and Reduced M1 (RKII}
Universal Serial Bus (USB)
— Device 2.0 and Embedded Host Low Speed and Full Speed
— Flexible End-Point Configuration and Management with Dedicated DMA Channels
— On-chip Transceivers Including Pull-Ups
* One2-channel Controller Area Network (CANY
— CANZ2A and CANZB protocol compliant, with high-level mailbox system
— Two independent channels, 16 Message Objects per Channel

-

-

-

-

-

AlMEL

I ()

32-bit AVR®
Microcontroller

AT32UC3C0512C
AT32UC3C0256C
AT32UC3C0128C
AT32UC3C064C

AT32UC3C1512C
AT32UC3C1256C
AT32UC3C1128C
AT32UC3C164C

AT32UC3C2512C
AT32UC3C2256C
AT32UC3C2128C
AT32UC3C264C

22TTC-AVR-08411



* One 4-Channel 20-bit Pulse Width Modulation Contreller (PWH}
— Complementary outputs, with Dead Time Insertion
— Qutput Override and Fault Protection
+ Two Quadrature Decoders
* One 18-channel 12-bit Pipelined Analog-To-Digital Conwverter (ADC)
— Dual Sample and Held Capability Allowing 2 Synchronous Conversions
— Single-Ended and Differential Channels, Window Function
*+ Two 12-bit Digital-To-Analog Converters (DAC ), with Dual Output Sample System
* Four Analog Comparators
* Six 16-bit Timer/Counter (TC}Channels
— External Clock Inputs, PWHK, Capture and Various Counting Capabilities
* One Peripheral Event Controller
— Trigger Actions in Peripherals Depending on Events Generated from Peripherals or from Input Pins
— Deterministic Trigger
— 3 Events and 22 Event Actions
+ Five Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitters (USART)
— Independent Baudrate Generator, Support for SPI, LIN, IrDA and 13072816 interfaces
— Suppert forHardware Handshaking, R5485 Interfaces and Modem Line
* Two Master/Slave Serial Peripheral Interfaces (SPI1) with Chip Select Signals
+ One InterdC Sound (125} Controller
— Compliant with 125 Bus Specification
— Time Division Multiplexed mode
* Three Master and Three Slave Two-Wire Interfaces (TWI), 400kbit/s Izc-cnmpatible
+ QTouch® Library Suppart
— Capacitive Toeuch Buttons, Sliders, and Wheels
— QTouch®and aM atrix® Acquisition
+* On-Chip Non-intrusive Debug System
— Mexus Class 2+, Runtime Control, Non-Intrusive Data and Program Trace
— @Wire™ single-pin programming trace and debug interface muxed with resst pin
— NanoTrace™ provides trace capabilities through JTAG or aWire interface
+ 3 package options
— Bdpin QFN/TQFP (45 GPIO pins}
— 100-pin TQFP &1 GPIC pins)
— 144-pin LQFP (123 GPIO pins)
* Two operating voltage ranges:
— Single 5V Power Supply
— Single 3.3V Power Supply

AIMEL :
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Features
* High Performance, Low Power AVR 8-bit Microcontroller
+ Advanced RISC Architecture
— 131 Powerful Instructions - Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x & General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
— Up to 1MIPS throughput per MHz
— On-chip 2-cycle Multiplier
+ Data and Nen-Volatile Program Memory
— 18K/ 32K5 4K Bytes Flash of In-System Programmakble Program Memaory
* Endurance:; 10,000 Write/Erase Cycles
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
— In-Sy=stem Pregramming by On-chip Beot Pregram
* True Read-While-\Write Operation
— 512102472048 Bytes of In-System Programmable EEPROM
* Endurance:; 100,000 Write/Erase Cycles
* Programming Leck for Flash Program and EEPROM D ata Security
+ 1024/2048/4096 Bytes Internal SRAN
+ 0On Chip Debug Interface (debugWIRE)
+ CAN 2.04/B with 5 Message Objects - 150 163845 C ertified (1)
+ LIN 21 and 1.3 Controller or 8-Bit UART
+ One 12-bit High Speed PSC (Power Stage Controller) {only ATmega 16/32/84M 1)
* Mon Overlapping Inverted PWHK Output Pins With Flexible Dead-Time
* Variakle PWHW duty Cycle and Freguency
* Synchronous Update of all PWKW Registers
+ Auto Stop Function for Emergency Event
+ Peripheral Features
— One 8bit General purpose Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode
and Capture Mode
— One 16-bit General purpose TimerCounter with Separate Prescaler, Compare
Mode and Capture Mode
— One Master/Slave SPI Serial Interface
- 10-bit ADC
* Up Te 11 Single Ended Channels and 3 Fully Differential ADC Channel Pairs
* Programmable Gain (5x, 10x, 20x, 40x} on Differential Channels
+ Internal Reference Voltage
v Direct Power Supply Voltage M easurement
— 10-bit DAC for Wariable Violtage Reference (Comparators, ADC)
— Four Analeg Comparators with Variable Thresheld Detection
— 100pA £#5% Current Source (LIN Node Identification )
— Interrupt and Wake-up on Pin Change
— Programmable Watchdog Timer with Separate On-C hip Oscillator
— On-chipTemperature Sensor
+ Special Microcontreller Features
— Low Power Idle, Moize Reduction, and Power Down Modes
— PowerOn Rezetand Programmable Brown Out Detection
— In-5ystem Programmakle via SPI Port
— High Precigion Crystal Oscillator for CAN Operations (16MHz)

1. See cerification on Atmel® web site and note on *Baud Rate” on page 177.

AIMEL

Y ()

8-bit -

Microcontroller
with
16K/32K/64K
Bytes In-System
Programmable
Flash

Atmel

ATmega16M1
ATmega32M1
ATmegab4M1
ATmega32C1
ATmegac4C1

Automotive
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Atmel_ Atmel AT42QT1070

Seven-channel QTouch® Touch SensorIC

DATASHEET

Features

Configurations:
Commsmode
Standalone maode
Mumber of Keys:
Commsmaode: 1 -7 keys (or 1 - 8 keys plus a Guard Channel)
Standalone mode: 1 — 4 keysplus a fixed Guard Channel on key 0
Mumber of VO Lines:
Standalone mede: 5 outputs
Technology:
Patented spread-spectrum charge-transfer
Key Outline Sizes:
& mm x& mm or larger (panelthickness dependent); widely difierent sizesand
shapes possible
Layers Required:
One
Electrode M aterials:
Etched copper; Silver, Carbon; Indium Tin Oxide (ITO}
Panel Materials
Plastic; Glass; Composites; Painted surfaces (low particle density metallic
paints possible
Panel Thickness:
Upto 10 mm glass; Up to 5 mm plastic (electrode size dependent)

Key Sensitivity:
Comms= mode: individually settable via simple commands over IEC-cumpatible
interface
Standalone mode: settings are fixed

Interface:

I*C-compatible slave mode (400 kHz). Discrete detection outputs
Signal Processing:

Selfcalibration

Auto drit compensation

Noize filtering

Adjacent Key Suppression® (8K5%) — up to three groups possible
Power:

18V -55V

Package:
14-pin SOIC RoHS compliant IC
20-pin WVOFMN RoHS compliant I1C
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L9616

HIGH SPEED CAN BUS TRANSCEIVER

s L9616 MEETS [3Q/DIS 11898 UFP TO
AMEGABALID

s TRANSMITTER
- GEMERATION OF DIFFEREMTIAL OUTPLT
Sl BIALS
- SHORT CIRCUIT FROTECTED FROM -5
TO B, ETECTIM® & FHUT DOWM
- SLOPE CONTROLTO REDUCE RFI AND EMI
-TW0O STATES ADJUSTABLE SLOPE
COMTROL (=1MEGABAUDI=250KBAUD)

s RECEHVER
- DIFFEREMZIAL INPUT WITH HIGH
| TERFERENCE 3JPPRESS] @
-COMMON MODE INPUT VOLTAGE RANGE
[V com) FROM -2V TO Vs+3V

s ESDPROTECTION LEVEL UP TO 4KV

s PACKAGE: 50-8

DESCRIPTION
The L9616 is a bidirectional transceiver for signal

BLOCK DIAGRAM

50-8

CORDERING NUMBER: L28180

conditioning and processing in connection with a
CAM contraller. Data rates of up to TMEGABALID
are supported using either shielded or non-
shielded pair of lines.
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3060

YOZZL94Z

HALL-EFFECT GEAR-TOOTH SENSORS

FILTER
FILTER

.
i
o
2
in

Cwg B=011

Pinning is shown viewed from branded side.

ABSOLUTE MAXIMUMRATINGS

at T, =+25°C
Supply Voltage, Voo e 24N
Reverse Battery Voltage, Voo .......... BT
Magnetic FluxDensity, B............ Unlimited
Output OFF Voltage, Vgt .o 24V
Output Current, lout v 25 mA
Package Power Dissipation,

P 500 mwW

Operating Temperature Range, Ta
Prefc ‘UGN ................ -20°C to +85°C

Prefc ‘UGBS e -£0°C to +125°C
Storage Temperature Range,
T £5°C to +150°C

—AC COUPLED

The UGS3059KA and UGNUGS3060KA ac-coupled Hall-effect
gear-tooth sensors are monalithic integrated circuits that switch in
response to changing differential magnetic fields created by moving
ferrous targets. These devices are ideal for use in non-zero-speed,
gear-tooth-based speed, position, and timing applications such as in
anti-lock braking systems, transmissions, and crankshafts.

Both devices, when coupled with a back-biasing magnet, can be
configured to turn OM or OFF with the leading or trailing edge of a
gear-tooth or slot. Changesin fields on the magnet face caused by a
moving ferrous mass are sensed by two integrated Hall transducers
and are differentially amplified by on-chip electronics. This differential
sensing design provides immunity to radial vibration within the devices'
operating air gaps. Steady-state magnet and system offsets are
eliminated using an on-chip differential band-pass filter. This filter also
provides relative immunity to interference from RF and electromag-
netic sources. The on-chip temperature compensation and Schmitt
trigger circuitry minimizes shifts in effective working air gaps and
switch points over temperature, allowing operation to low frequencies
over awide range of air gaps and temperatures.

Each Hall-effect digital Integrated circuit includes a voltage regu-
lator, two quadratic Hall-effect sensing elements, temperature com-
pensating circuitry, a low-level amplifier, band-pass fitter, Schmitt
trigger, and an open-collector output driver. The on-board regulator
permits operation with supply voltages of 4.5 to 24 volts. The output
stage can easily switch 20 mA over the full frequency response range
of the sensor and is compatible with bipolar and MOS logic circuits.

The two devices provide a choice of operating temperature
ranges. Both devices are packaged in a 5-pin plastic SIP.

FEATURES

s SensesMotion of Ferrous 5

Targets Such as Gears

WWide Operating Temperature Range s

Operation to 30 kHz All Logic Families

s Resistant to RFI, EMI s Reverse Battery Protection
5 Resistant to Physical Stress

Large Effectve Air Gap
4.5V to 24V Operation
Output Compatible With

wlow
w

Always order by complete part number, e.g., UGSSUEU@.

This datasheet has bee

n downloa

AR EF
LT
ded from http/

wAllegro:

w.digchip.com at this page

laays elen]



CS4122

Triple Air-Core Gauge
Driver with Serial Input Bus

The CS4122 converts digital data from a microprocessor to
complem ertary DO outputs and drives air—core meter movem ents for
vehicle instrum ent panels. It is optimized for one 3607 gauge and two
112" zauzes The digital data controls the voltage applied to the
quadratire coils of the meters with a 0.33° resolufion for the major
(3607 gauge and 0.44° resolution for the miner {1127) gauges. The
accuracy is +0.73° for the major and +1.00° for the minors. The
iterface from the microcontroller is by a SFI compatible serial
cotection udng up to a 2.0 MHz shift clock rate.

The digital code is shifted info the appropriate DAC and
multiplexer These two blodis provide a tangemial comversion
fimetion to change the digital data into the appropriate DC coil
voltage. The major gause driver can posifion a peinter anywhere
withina 360° circle while the minor gauwe drivers are limited to an arc
of 112.2°.

The output tuffers are capable of supplying up to 70 mA per coil
and are protected azainst output short dronit condiions. A thermal
protecion drouit limits the junction temperabure to approximately
160°C.

A fault output lead goeslow when atry of the outputs are shorted or
the device isin a thermal dutdown state. This ASIC is designed on
POWERSENSE™ 3.0.

Features
* Serial [nput Bus
* 2.0 MHz Operating Frequency
* Independerily Addressable Gaugzes
* Tangential Drive Algorithm
* 10 mA Drive Circuits
* 0.75° Major Acouracy
* Power-Oi-Feset
* Protecton Feahwes
— Short Circunt
— Overtemperature
* Infernally FusedL eadsin S0—-241 Packagze

D e micon ducior Components indudnes, LLEC, 2001 1
Mowvember, 2000 —Rev. 8

ON Semiconductor "

hitp:ffonsemi.com

SO-24L
2 DWF SUFFIX
24 . CASETSIE

1

M ARKING
DIAGRANM
24
AAAAAAAAAAAR
C54122
4 AW LYWW
1I;llll:lIJI=|I=II=II;=IL|l=|l=llJ
A = fAssembly Location
WL L =Wafer Lot
YW =fear

W, W = Waork Week

PIN CONNECTIONS
1 24

scukd| Y boso
[ud-1. k= 5l
SN - o COS+
SN+ ko coS—
GND Fo GHD
GND e Fn GHND
GND o GHND
GND o GHND
Ve /20 = Yo
Cl+ /24
11— Fo g
W Fo FALLCT

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping

C541 22XDWF24 5024 31 Units A il

C541 2Z2XDWFR24 S0-24L | 1000 Tape & Reel

Publication Order Number:
C54122/D




ACS758xCB

Thermally Enhanced, Fully Integrated, Hall Effect-Based
Linear Current Sensor IC with 100 uC) Current Conductor

Features and Benefits

= Industry-leading noise performance throush propr etary
amplifi er and filter design techriques

= Integrated shield greatly reduces capacitive coupling from
curt ettt cotiductor to die due tohigh dV/dt =1 gnals, and
prevents offset drift in high-side, highvoltage applications

* Total output error im proven ent throush gain and off set
frim over temperature

= Small package size, with easy mowting capability

= Monolithic Hall IC for high reliability

= Ultralow power loss: 104 ped internal conduetor res stance

= Galvanic isolation allows use in economical, high-ade
ot ettt sensing in high voltage systems

= 3.0t0 3.3V, single supply operation

Continued on the next page._ ..
CE &)

Package: 5-pin package

TV Americ
Ce fEcEhe Mumber
WA 0205 M4214 21

\

PS5
Leadform

PFF
Leadform

Additional leadforms svailable for gualifying volumes

Description

The Allegro® ACST58 family of current sensor ICs provides
ecotoimi cal and precise solutionsfor AC arDC current senans,
Tipical applicationsindude motor corrol, load detecti onand
managesmettt, power supply and DC-to-DUC corverter confral,
irverter control, and overcurrent fault detection

The device consists of a precision low-offset linear Hall
creuit with a copper condiction path located near the die
Agpplied current flowing through this copper conduction path
generates a magnetic field which the Hall IC comvertsinto a
proportiotial voltage. Device accuracyis optimiz ed throush the
close proximity of the masnetic sisnal to the Hall transducer:
A precise, proportional output voltage is provided by the
low-offset, choppet-stabilized BiCMOS Hall IC, which is
programmed for accuracy at the factory:

High level immuity to curent conductor dV/dt and stray
dectricfields offered by All egro proprietary infegrated shield
technolo sy suarante esl ow outputvol tage rippl e andlow offset
driftin high-3de, high voltaze applications.

The output ofthe device has apositive slope (=V - /2) whenan
increasing curr ent flows throush the primary copper conduction
path (from terminal 4 to terminal 5), which is the path used
for current sam pling, Theinternal resistance of thi s conductive
pathis 100 pfd typica, providing low power loss.

The thickness of the copper conductor allows survival of the
device at high overcurrent condiions. The terminals of the

-

Cowtinued on the next page...

Typical Application

e
ACSTSE
GND

+H3ws5V
1 1
Core J_
5 0.1 pF T

4,

l—- IP—

VICUT

Application 1. The ACSTEE o

utputs an analog signal, Vg7, that

varizs linearly with the uni- or bi-directionsl AC or DT primary
sampled cumrent, |5, within the range specified. Cz is for optimal
noise managsment, with values that depend on the application.

ACSTER-DE, Rev 4



NEWHAVEN DISPLAY

TERNATIONAL

7

NHD-2.8-25664UCB2

Graphic OLED Display Module

NHD- Newhaven Display

2.8- 2.8" diagonal size
25664- 256 x 64 pixel resolution
uc- Madel

B- Emitting Color: Blue

2- +2.95V power supply

Newhaven Display International, Inc.
2511 Technology Drive, Suite 101
Elgin IL, 60124
Ph: 847-844-8795 Fax: 847-844-8796

www.newhavendisplay.com
nhtech@new havendisplay.com nhsales@newhavendisplay.com
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Interface Description

Parallel Interface:
1 W55 Power Supply | Ground
2 vDD Power Supply  Supply Woltage for OLED and logic.
3 NC - Mo Connect
4 o/c MPU Register select sgnal. O/C=0: Command, D/C=1: Data
5 R/W or f\WR MPLU 6800-interface:
Read/\Write select signal, R/AW=1: Read R/W: =0: Write
BOBOHnterface:
Active LOW Write signal.
& E or /RD MPU 6B00-interface:
Operation enable sgnal. Falling edge triggered.
8080-interface:
Active LOW Read signal.
7-14 DBO- DBF MPU 8-bit Bi-directional data bus Fnes.
15 NC - Mo Connect
16 /RES MPLU Active LOW Res=t sgnal.
17 fcs MPU Active LOW Chip Select signal
18 NC - Mo Connect
19 B51 MPLU MPU interface Select signal.
20 BSO MFU MPU Interface Select signal.
Serial Interface:
1 V58 Power Supply | Ground
2 VDD Power Supply | Supply Vottage for OLED and logic.
3 NC - Mo Connect
4 o/ic MPU Register select signal. B/C=0: Command, D/C=1: Data
Tie LOW for 3-wire Serial Interface.
56 W55 Power Supply | Ground
7 SCLK MEU Serial Clock sgnal.
B SO MEU Serial Data Input signal.
9 NC = Mo Connect
10-14 WSS Power Supply | Ground
15 NC - Mo Connect
16 /RES MPU Actwe LOW Re=t signal.
17 fC5 MPU Active LOW Chip Select signal
‘18 MNC = Mo Connect
19 B51 MPU MWPU Interface Select signal
20 BSO MPU MPU Interface Select signal.

=R =]

4]
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NHD-320240WG-BoSFH-VZ#

Graphic Liquid Crystal Display Module

NHD- Newhaven Display

320240- 320 x 240 pixels

WG- Display Type: Graphic

Bo- Madel

5- Bright White LED Backlight

F- FSTN (+)

H- Transflective, 6:00 view, Wide Temperature {-20°C ~+70°C)
VI#- Built-in Negative Voltage

RoHS Compliant

Newhaven Display International, Inc.
2511 Technology Drive, Suite 101

ElginIL, 60124

Ph: 847-844-8795 Fax: 847-844-8796

www.newhavendisplay.com
nhtech@newhavendisplay.com nhsales@newhavendisplay.com
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Pin Description and Wiring Diagram

Pin No. | Symbol External Function Description
Connection
1 W55 Power Supphy Ground
2 Voo Power Supphy Power supply for logic (+5.0v)
3 Vo Adj Power Supply | Power supply for contrast (approx. -19.04)
4 AD MPU Register select signal. A0=0: Command, AD=1: Data
5 R MPU Read/Write select signal R/W=1: Read R/W:=0: Write
= E WPU Operation enable signal. Falling edge triggered.
7-14 DBO-DET WPU Bidirectional three-state data bus nes.
15 JCs MPU Active LOW chip select
16 JRST MPU Active LOW reset signal
17 VEE Power Supply Negative voltage output (-25V)
18 NC - Mo Connect
19 F - Mo Connect
20 MC - Mo Connect

Recommended LCD connector: 1.0mm pitch, 20-pos FFC connector

Backlight connector: 15T p/n: XHP-3

Mates with: J5T p/n: B 3B-XH-A

P
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NHD-320240WG-EB0

i LED+
RABE35
K LED-
P
W@ RES RD M@ WID
= s MR VO WSS
Mt B 18k Okm
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