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Sonia Sanz Gémez y German Ramirez Mensa

CAPITULO 1:
OBJETIVOS

El objetivo fundamental del presente proyecto se centra en el disefno, mejora,
implementacion y adaptacién de una caja negra para un automovil.

Se ha considerado interesante el hecho de poder adquirir ciertos datos del
vehiculo para estudiar la conduccion en casos de accidente. Igual que en los
aviones o autocares (servicios publicos) se integra una caja negra de serie,
también creemos oportuno conocer la viabilidad de integrarla en los automdviles,
tanto para uso privado como para uso publico, como seria el caso de los taxis,
pudiendo resolver de esta manera hechos o irregularidades de forma rapida y
precisa. Por otra parte, juntamente al concepto basico que entendemos por caja
negra, se le afiadirian nuevas funciones, tales como la realizacién de una llamada
automatica al servicio de emergencia 112 y el envio de las coordenadas del
vehiculo.

El sistema que se presenta nos permitird registrar todos los datos que son
dificiles de conocer una vez el vehiculo ha sido accidentado, para una posterior
descarga y estudio en un dispositivo externo. La forma de obtener informacion
del ambiente en el cual se conducia, serd memorizando el estado de las luces de
cruce y carretera delanteras, luz de freno y activacién del limpiaparabrisas. De
igual manera se guardaran repetidamente los diferentes valores de aceleracion
longitudinal y transversal, velocidad y frenado, durante un periodo de tiempo de
2 minutos.

Los datos adquiridos por los sensores y sefales del vehiculo seran
acondicionados y guardados en memoria FLASH del PIC, debidamente protegida
contra el impacto, dando la opcién a una descarga de los datos a través de USB.

Cuando el sistema detecte por los valores registrados que el automovil ha tenido
un accidente o ha sufrido cualquier alteracién grave, realizard una llamada
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automatica. Esta podrad anularse manualmente por si el accidentado ha podido
controlar la situacion y no necesita de servicio alguno.

Cuando se realice dicha llamada, también se enviara al servicio de emergencia
112 la matricula del automodvil, asi como la localizacién del vehiculo obtenida
mediante un médulo GPS.

El presente sistema a su vez estard equipado con una serie de indicadores
luminosos que nos informaran del estado en el que se encuentra el dispositivo.

Para la realizacion del proyecto, primeramente se procederda a un estudio de la
situacion actual del mercado respecto al producto que vamos a disefiar,
intentando adaptarnos a la realidad existente y las normativas necesarias a tener
en cuenta. Una vez comprobado el estado del mercado, se discutirdn y criticaran
las diferentes opciones que barajamos en un principio, como el tipo de
electronica que va utilizarse, sensores necesarios para la medicion de las
sefales, periféricos o mdédulos acoplados, etc.

Posteriormente, conocidos todos los datos previos y la solucién adoptada, nos
adentraremos en el apartado de ingenieria de desarrollo, tanto de hardware
como de software y se empezara a darle cuerpo al proyecto.

Se llevaran a conjunto tanto la realizacion del informe como la implementacién
fisica de la caja negra, asegurandonos siempre con los calculos y simulaciones
antes de abordar la cuestion practica. Una vez se hayan conseguido los
propdsitos esperados, sera hora de extraer conclusiones y de hacer autocritica a
nuestro propio trabajo.

Asi mismo se presentara un estudio econémico del proyecto realizado, donde se
reflejen las horas dedicadas y los materiales utilizados en la implementacion del
prototipo, dandole un coste total al proyecto y al producto.

Para acabar de concretar, se incluye un apartado de esquemas y planos del
disefio, tanto electronicos como mecanicos, mostrando las piezas utilizadas en su
implementacion fisica.

Finalmente y como Uultimo apartado, se dispondra de los anexos con la
documentacion extra, necesaria para aportar asi todos los datos empleados en la
concepcion del proyecto.

Asi, sin mas dilacién, de aqui en adelante nos centraremos en ir punto por punto
a trabajar en lo especificado en este capitulo para tratar de llegar a los objetivos
marcados.
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CAPITULO 2:
ANTECEDENTES

1.1. La caja negra en aviacion

Si hablamos de los antecedentes de lo que conocemos como caja negra, a todos
se nos viene a la cabeza la caja negra de un avién. Como era de preveer, esa
idea es correcta ya que los primeros avances o inventos en este campo fueron en
la aviacidn.

La primera caja negra data de 1956 y fue realizada por el australiano Dr. David
Warren tras una serie de fatidicos accidentes con el De Havilland DH106 Comet.
El doctor estuvo implicado en las investigaciones sobre los siniestros acometidos
en 1954 y que no habian sobrevivido ningln miembro de la tripulacién. Muchos
misterios rodeaban los accidentes y se le ocurrid que, con algun tipo de artilugio
y grabando algunos datos, seria mas facil resolver los accidentes.

La primera cuestidn que se nos viene a la cabeza es el por qué de llevar una caja
negra. A esto tenemos una respuesta rapida y es, en efecto, la funcionalidad
basica de una caja negra. En caso de accidente, la caja negra ayudara a
esclarecer las causas del accidente, asi como las posibles soluciones a los
problemas destapados por los datos que nos indique. éCédmo puede ayudarnos a
conocer las causas de un siniestro? La caja negra registra todos los datos del
vuelo, asi como funcionamiento y anomalias de los sistemas principales del avién
y las grabaciones en cabina de los pilotos y ocupantes en ese momento (pues
mas de un accidente ha sido causado por alguna otra persona en cabina
haciendo lo que no debia).

Para todo ello, el sistema estd compuesto por una CVR (Cabin Voice Recorder),
encargada de grabar las voces y de una FDR (Flight Data Recorder), encargada
de recopilar la informacién que crearan la llamada caja negra.


http://en.wikipedia.org/wiki/David_Warren_(inventor)
http://en.wikipedia.org/wiki/David_Warren_(inventor)
http://es.wikipedia.org/wiki/De_Havilland_Comet
http://en.wikipedia.org/wiki/Aeroflot_Flight_593
http://www.tu.tv/videos/ninos-en-la-cabina
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La FDR funciona registrando entre 18 a mas de 1000 parametros de vuelo,
dependiendo del avién. Estos son tales como velocidad, rumbo, altitud,
parametros del motor, estado del tren de aterrizaje, sistema hidraulico, etc. Para
ello emplea un sistema eléctrico que consta de un sistema de plaguetas que
detecta automaticamente la configuracidn del avidén y procesan las senales que le
llegan de los distintos sensores. La grabacion de todo esto se hace de forma
digital siguiendo la normativa ARINC para luego poder ser procesado por
ordenador. Esta se almacena en una cinta de 118 metros de largo que mediante
un motor de poleas graba en ambos sentidos. La FDR imprime la informacion en
la cinta, que gracias al motor va avanzando y retrocediendo; asi comprueba la
exactitud de los datos grabados. Cuando llega al final, invierte el sentido y
sobreescribe la cinta empezando de nuevo por el principio como si de una cinta
de cassette se tratase. En total, debe poder almacenar 25 horas seguidas de
datos de vuelo.

Ahora, no obstante, en lugar de utilizar una cinta fisica, utilizan circuitos
integrados y chips electréonicos donde se almacena esta informacién y que son
llamados de estado sélido.

La CVR, como ya hemos comentado, registra las conversaciones de los pilotos,
asi como el sonido ambiente de la cabina y las comunicaciones que se hacen a
través de los micréfonos del avién. El ruido ambiente se capta mediante un
micréfono situado normalmente en el panel superior (overhead) y entre ambos
pilotos. Asi pues se pueden captar las conversaciones entre pilotos, el ruido de
los motores, sefales de aviso (“warnings”) que pueda dar el avidn, asi como
otros ruidos como la extension o retraccion del tren de aterrizaje y otros ruidos
que se puedan dar en cabina. Tan importante es esta informacidon que las
grabaciones de la CVR no pueden ser borradas a no ser que el avién esté en
tierra, motores apagados y con el freno de estacionamiento puesto. Para
grabarlo se utiliza una cinta magnetofénica que graba los 30 ultimos minutos de
conversacion sin interrupcién. Lo logra dado que la cinta pasa por tres cabezales:
el de borrado para poder sobreescribir los datos, el de grabado y el de
reproduccion.

Actualmente, los aviones ya no poseen de una cinta magnetofdnica y en su lugar
utilizan una memoria flash (parecida a la de nuestro “pen drive”) y que registran
2 horas de grabacidn en cabina. Suelen ser fabricadas cominmente de titanio y
recubiertas de un aislante especial, las caracteristicas mas importantes son que
puede aguantar un impacto durante 6,5 milisegundos de 3600Gs (36000 veces la
fuerza de la gravedad, aguanta 2600kg sobre suyo, debe permanecer inerte
durante 30 minutos a temperaturas de 1100° y pueden sumergirse hasta 6000
metros de profundidad bajo el agua, aguantando grandes presiones, sin sufrir
ningun tipo de dafio durante 36 horas. Ademas, todas ellas llevan un localizador
de emergencia que trabaja a 37,5 kHz para su rapida localizacién y con una
bateria de 6 afios de vida util.

En un futuro, y segin como recomienda la NTSB (National Transportation Safety
Board), se afiadirdn en las cabinas cdmaras que guardaran las imagenes para un
uso parecido a las CVR y asi tener otro punto de vista. Asi mismo, se
recomendara a las avionetas ligeras que no estan obligadas a llevar caja negra a
instalar un sistema de grabacion de imagenes de cabina que monitoricen los
instrumentos de navegacion, asi como los pilotos, sus voces, ruidos en cabina,
etc.


http://es.wikipedia.org/wiki/ARINC_429
http://es.wikipedia.org/wiki/Junta_Nacional_de_Seguridad_del_Transporte
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Exteriormente, aunque se le designa como caja negra, es de color naranja. Tiene
el nombre de caja negra porque en sus inicios en los afios 60 eran de color
negro, sin embargo, pronto se vio que no era el mejor color para este tipo de
dispositivos ya que dificultaba su localizacién en caso de accidente y los hacia

mas vulnerables al calor ya que el color negro absorbe mas calor que cualquier
otro.

Figura 2.interior de una caja negra de avién.
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Tanto la CVR como la FDR se encuentran en la base de la parte de cola del avién,
donde estda comprobado que la aceleracion en caso de impacto es inferior y, por
lo tanto, es mas probable que las cajas negras queden en mejor estado.
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Figura 3.Imagen de la situacién de la FDR y CDR en un avién
comercial.

2.1. La caja negra en automocion

2.2.1. Vehiculos con caja negra incorporada

En la actualidad los vehiculos no incorporan un dispositivo similar al que
pretendemos realizar aunque es cierto que en los ordenadores a bordo
incorporados en la mayoria de los vehiculos nuevos ya podemos obtener gran
informacién del estado del coche.

Bien es cierto que, en Estados Unidos, desde hace 9 6 10 afios ya empezaron a
incorporar dispositivos similares en los vehiculos. Estos dispositivos recibian el
nombre de EDR (Event Data Recorder). Estos estaban constituidos por una
especie de cinta de 5 segundos de duracién donde se grababa continuamente el
estado del coche: velocidad, aceleracion, frenos, manejo del volante y uso del
cinturén de seguridad.

Para el afo 2011, la Administracion de Seguridad Nacional en el Trafico por
carretera de los Estados Unidos, obligara a que todos los fabricantes incluyan en
sus vehiculos este dispositivo e informen a sus clientes de su existencia,
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demostrando de esta manera la enorme importancia y trascendencia que tendran
estos accesorios en los proximos afios.

Por otra parte, para poder minimizar las consecuencias de los accidentes y para
poder recibir la ayuda necesaria en el momento preciso y con las menores
demoras posibles, se ha determinado que el préximo afio, los vehiculos que
circulen por Inglaterra tengan una “caja negra”similar a la de los aviones.

Cada automdvil tendra un pequefio dispositivo en su interior, del tamafio de una
Palmsegun se sabe, que en caso de un accidente (depende de la magnitud),
llamara automaticamente al 112 (el nimero de emergencias en Europa). Cuando
se produzca un accidente que motive la apertura de los airbag o cuando el
impacto sea tan grande, como en el caso de un vuelco, el sistema se acciona
solo, sin necesidad de que lo haga alguien desde el auto. De inmediato, una
central de emergenciasrecibira la ubicacién y el tipo de accidente que se ha
producido, pudiendo de este modo enviar en el menor tiempo posible la ayuda
para los accidentados.

2.2.2. El GPS como medida antirrobo

En la actualidad también se utiliza un sistemma GPS como medida antirrobo en los
vehiculos.

Este sistema puede conectarse a la salida de un sistema de alarma ya existente.
Por otra parte, se trata de un dispositivo "personal”, en el sentido de que la sefal
de alarma se envia directamente al teléfono movil del propietario del vehiculo.
Claro que para ello ha de disponer de teléfono movil GSM y tenerlo siempre
conectado. Los mensajes de alarma, enviados en forma de SMS (Short Messages
System), contienen las coordenadas geograficas que definen la posicion del
vehiculo robado, ya que el sistema incorpora un rececptor GPS de gran precision.
Estos mensajes se transmiten automaticamente si el sistema antirrobo entra en
funcionamiento y, ademas, el equipo puede ser "interrogado" desde el teléfono
movil del propietario en cualquier momento para conocer la posicion exacta del
vehiculo.

El sistema puede activar desde la unidad remota dos salidas relé con las que
pueden controlarse otras funciones. Por ejemplo: una salida podria cortar la
corriente eléctrica al encendido y la otra podra activar el claxon y las luces de
emergencia.Ambas salidas pueden ser activadas en cualquier momento,
independientemente de si se ha producido o no la alarma: basta con llamar por
el teléfono movil a la unidad remota (su vehiculo) y seguir las instrucciones
dictadas por la voz generada por el sistema. En un sistema de alarma tan
sofisticado no podia faltar un circuito de sintesis vocal para "recitar" las
instrucciones de funcionamiento. Légicamente, para evitar el acceso de personas
ajenas al sistema, se ha protegido con una palabra clave. En resumen:el sistema
antirrobo prevé la utilizacion de un médulo GSM y un receptor GPS, con sus
respectivas antenas, y un moddulo de sintesis vocal. Dos microcontroladores
adecuadamente programados se ocupan de gestionar el funcionamiento de estos
elementos. El uso de moddulos muy compactos ha permitido conseguir un
dispositivo de dimensiones francamente reducidas, muy facil de instalar en
cualquier rincon del coche. Ademas, para activar el médulo GSM puede utilizarse
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cualquier tarjeta SIM de prepago, incluso de valor minimo: por las caracteristicas
de los mensajes SMS enviados, el consumo telefénico es a cargo del mévil que
llama.

Por otra parte, el servicio GPS es totalmente gratuito. Ademas, hace pocos
meses en Estados Unidos pudieron suprimir el error sistematico que, por razones
estratégicas, introducia su constelacién de satélites GPS: en las condiciones
actuales, la precision de un dato GPS es la misma que para uso militar, es decir,
el error maximo no supera los cinco metros. Un dato de esta calidad permite
localizar el vehiculo en el acto, sin limite de distancia, siempre que esté en zona
de cobertura GSM, lo que lo hace también adecuado para elcontrol de flotas de
transporte, de alquiler, etcétera.... Obviamente, este sistema no es exclusivo
para coches:puede aplicarse a cualquier otro medio terrestre (camién, caravana)
0 marino.
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CAPITULO 3:
INGENIERIA DE
CONCEPCION

En el este capitulo se profundiza con mas detalle en el objetivo de este sistema,
exponiendo y argumentando de qué forma van a realizarse las distintas partes
del proyecto.

Como ya se ha explicado, el sistema sera capaz de adquirir diferentes
parametros del vehiculo, registrandolos durante dos minutos en la memoria
FLASH del PIC18F4550. Ademas de adquirir estos datos, cuando se detecte que
el vehiculo haya sufrido un accidente o una modificacion muy brusca en su
trayectoria, el sistema realizara una llamada automaticamente a un servidor
especificado previamente a través de un modulo de telefonia GSM/GPRS, y dara
el aviso sobre la situacion del vehiculo por medio de coordenadas GPS.

Para el diseno del sistema se escogera en todo momento la solucién éptima y
mas favorable, exponiendo distintas opciones de realizacion. La idea general
siempre se ha tenido en mente, al igual que el propdsito del proyecto, pero en
determinados apartados es necesario estudiar y escoger entre varias alternativas
justificando la mejor solucién posible al problema. Todas las decisiones tomadas
y discutidas para cada uno de los puntos del proyecto se explican a continuacion,
empezando por la presentaciéon del diagrama de bloques de la estructura del
sistema:
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3.1. Parametros de interés

La primera decision que se tomd para el disefio del sistema fue la eleccién de los
parametros que se iban a medir durante la conduccidn. Como ingenieros es una
parte que se debe interpretar e imaginar poniéndonos en la piel de los
especialistas encargados a la hora de investigar las causas de un accidente.

Cuando se personan las autoridades en el lugar del accidente se pueden
determinar una serie de parametros, si los airbags funcionaron, ya que estos
estarian fuera, o si se llevaba el cinturén de seguridad. Por el contrario no se
pueden asegurar al 100% muchos de los datos de interés previos y de vital
importancia para encontrar las causas de lo sucedido. Por tanto se explicara que
datos se van a medir y el porqué se cree que son importantes.

Ademas de analizar los diferentes parametros de interés del vehiculo a la hora de
un accidente también se pretende enviar un mensaje de texto (SMS) al servicio
de emergencia 112 con las coordenadas de localizacién del vehiculo. Para esto
dispondremos en nuestro dispositivo de un mddulo GPS para adquirir dicha
localizacidon constantemente y también de un mddulo GSM/GPRS para el envio
del mensaje de texto.

A continuacién vamos a tratar las variables que se van a adquirir de los
diferentes sensores que se dispondran en el vehiculo y los mddulos comentados.

3.1.1 Velocidad

La velocidad es un aspecto muy importante en el estudio de un accidente. Lo
primero que se debe pensar es si el conductor lleva una velocidad adecuada a la
via por la que se circula. Sobretodo es importante saber si no se sobrepasa la
velocidad maxima en dicha via. Aun asi también es importante saber la velocidad
del vehiculo porque quizéds en el momento del accidente no sobrepasaba la
velocidad maxima de la via pero puede que las condiciones de la calzada no
fueran 6ptimas por mala visibilidad, lluvia, nieve, arena o gravilla, etc., cosa que
puede hacer perder el control del vehiculo y desembocando en un accidente.

Para el caso practico de tomar la velocidad tenemos dos opciones. La podriamos
medir mediante el uso de un sensor de velocidad o bien obtenerla del mddulo
GPS.

En el caso de querer obtenerla a partir de un sensor de velocidad similar al de los
vehiculos es complicado ya que estos van en las ruedas y por tanto seria
complicado realizarlo en nuestro prototipo. Una muestra de estos sensores es la
siguiente.
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Figura 4.Sensores de velocidad para vehiculos de la empresa ATE.

Estos sensores se utilizan hoy en dia para enviar informacién a diferentes
dispositivos del coche, como por ejemplo a la unidad ASR (Automatic Stability
Control), ABS (Antilock Brake System), ESP (Extrasensory Perception) y EDS
(Electronic Data System). Por tanto no sbélo se encargan de informar de la
velocidad del vehiculo sino que también envian informacion a diferentes unidades
para evitar que las ruedas patinen y proporciona un comportamiento estable del
vehiculo en la carretera.

Por tanto para nuestro prototipo obtendremos la velocidad del médulo GPS y la
trataremos mas tarde en el PIC debidamente por software.

3.1.2 Velocidad

La aceleracion, al igual que la velocidad, es un aspecto muy importante a la hora
de estudiar las causas de un accidente. La aceleracién la podremos obtener con
signo positivo o negativo. Con signo positivo nos indica que el conductor esta
acelerando y con signo negativo todo lo contrario, el conductor esta frenando el
vehiculo. Utilizando la légica, un conductor en una situacién peligrosa o que se
prevea la pérdida de control del vehiculo deberia frenar pero en la practica
pueden darse varios factores por los cuales el conductor no sea capaz de
reaccionar debidamente en el momento de tener un accidente. Esto puede ser
por despiste, por conducir en estado de embriaguez, conducir fatigado y
dormirse, etc.
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Ademas debemos tener en cuenta dos tipos de aceleracion, la longitudinal y la
transversal. La aceleracion longitudinal es de la que obtendremos si el conductor
acelera o frena el vehiculo pero también debemos tener en cuenta que la
aceleracion o desaceleracién se puede producir en una curva y, por tanto, esta
no sera longitudinal, es decir, tendremos la aceleracién dividida en dos
componentes: en el eje x y en el eje y. Para este caso es para el que
necesitamos calcular también la aceleracidon transversal. También la debemos
tener en cuenta para los cambios bruscos de sentido y observar si el conductor,
a causa de algun imprevisto dio un giro de volante brusco y con lo cual
tendriamos una aceleracién transversal muy brusca en un tiempo muy corto.

Para hacer una descripcién fisica de la aceleracién entenderemos como
aceleracion longitudinal la aceleracion normal y como aceleracién transversal la
aceleracion tangencial.

Figura 5.Componentes de la aceleracion.

Entendemos como v el vector velocidad, el cual es tangente a la trayectoria, el
vector a (aceleracién) puede descomponerse por tanto en las dos componentes
intrinsecas que ya se han comentado (a; como aceleracién tangencial y a, como
aceleracion normal o también centripeta).

Cada una de estas dos componentes de la aceleracién tiene un significado fisico
bien definido. Cuando una particula se mueve, su aceleracion puede cambiar y
este cambio lo mide la aceleracion tangencial pero, si la trayectoria es curva
también cambia la direccion de la velocidad y este cambio lo mide la aceleracion
normal.

Por tanto, quedan definidas asi las dos aceleraciones que debemos tener en
cuenta y asi utilizar un acelerémetro que nos permita la medicion de ambas
aceleraciones.

De entre una gama variada de acelerémetros hemos escogido el ADXL210 de la
empresa Analog Devices. La razon por la que lo escogemos es porque nos
permite medir las dos aceleraciones ya comentadas y nos las ofrece de forma
digital cosa que nos facilita trabajar con ellas en el PIC, es un acelerémetro
econdmico y nos permite emular el funcionamiento de un acelerémetro de un
vehiculo.
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3.1.3 Luces

Cuando pensamos en los sistemas que ofrecen una seguridad activa a nuestros
vehiculos nos vienen a la cabeza términos como el ABS (Antilock Brake System),
el TCS (Traction Control System) o el ASR (Automatic Stability Control). Todos
ellos sofisticados sistemas electronicos que permiten controlar nuestro vehiculo
en caso de darse una situacidon desfavorable. Sin embargo pasamos por alto
otros elementos de elevada contribucién para la seguridad en la conduccion
como es la iluminacidn del coche.

Para poder conducir correctamente es imprescindible tener una buena vision del
estado de las vias por las que circulamos y un contraste de nuestro vehiculo con
el entrono, de forma que podamos sefalizar correctamente nuestra posicién,
siendo indispensable algo tan evidente como el sistema de alumbrado que
incorporan los vehiculos, permitiéndonos “ver mejor” y que “nos vean mejor”.

Sin embargo sorprende la gran cantidad de vehiculos que circulan tanto por
carretera como por ciudades con una iluminacién inadecuada segun las leyes de
trafico establecidas. Parece evidente que nadie desea arriesgar su vida por un
insignificante ahorro de energia sino que es de suponer que todos aquellos
conductores que circulan sin alumbrado o con una iluminacién inapropiada lo
hacen porque consideran que ya es suficiente con la luz ambiental. Por otro lado
casi uno de cada cuatro fallos detectados en la ITV afecta al alumbrado,
poniendo en peligro la vida de los ocupantes del vehiculo y la de los usuarios de
la misma via.

A 90 Km /h un coche recorre unos 25 metros por segundo, de manera que si el
conductor ve un obstaculo con solo medio segundo de retraso habra perdido mas
de 10 metros. De esta forma y por los peligros que conllevaria una mala
utilizacidon del sistema de iluminaciéon en un vehiculo se ha considerado que es
imprescindible estudiar si el conductor hizo un correcto uso del alumbrado o si
este se encontraba en buen estado.

Por lo tanto se registrard la sefal de las luces de corto alcance o de cruce
delanteras, las luces largas o de carretera y la luz del piloto de freno situada en
la parte trasera del vehiculo.

Esta serie de parametros se consideran de gran importancia para el estudio de
las posibles causas de un accidente, ya que a mas a mas nos indicaran si en el
momento del impacto el vehiculo circulaba por un tunel, era de noche o las
condiciones climatoldgicas eran adversas.

Asi como la finalidad de conocer el estado de las luces de cruce y largas es algo
obvio, la necesidad de registrar la luz de freno, estudidndose ya de por si el
recorrido del pedal de este, es algo que puede parecer mas insignificante. De
todas formas se ha considerado que la luz de freno también es un dato
importante ya que esta bombilla podria estar fundida y no funcionar
correctamente en el momento del accidente lo cual pudria confundir a los
conductores que circulasen detras del vehiculo y ser la causa de un posible
impacto. Un conductor puede circular de forma totalmente correcta sin perjudicar
a nadie y a una velocidad adecuada a las condiciones de la via, pero si por
cualquier causa frena y no funcionasen las luces de freno, el vehiculo que circule
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Inmediatamente después a éste no veria la accién de frenado, aumentando asi la
posibilidad de colisién entre ambos.

Una vez detallada la necesidad de registrar estos parametros se estudiaran los
diversos sistemas para su adquisicion, escogiendo siempre la opcién mas efectiva
para el proyecto a disefnar.

En primera opcién se ided un circuito capaz de detectar la luminosidad que
ofrecian las luces a partir de la colocacion de LDR (Light Dependent Resistor),
permitiéndonos conocer no solo si las lamparas se encontraban encendidas o
apagadas sino si funcionaban correctamente. El sistema se basaria en la
colocacion de dos LDR, una para detectar el estado del faro de cruce y carretera
derecho y otra para el lado izquierdo, juntamente con una etapa comparadora
gue nos permitiria saber qué tipo de luz se ha activado, segun la consigna de
tensién producida por el foco de cruce en encendido.

Finalmente se desestim6é debido a la necesidad de incluir mas dispositivos
externos y a la sencillez que comportaria detectar el estado de las luces a través
de la sefial de tensidén que se les envia para su activacion.

En los vehiculos antiguos la activacidén de las luces se realizaba a través de relés,
pero hoy en dia los coches actuales integran sofisticadas centralitas de control
desde donde se envian las sefiales en formato digital para la activacion y
seguimiento de todos los dispositivos del vehiculo. De forma que nuestro
proyecto pueda ser aplicable a cualquier modelo y marca requerida se ha
estudiado obtener la sefial de medida de las luces del cable de tensién dc 12V
gue las alimenta, siendo un valor estandar y normalizado.

De forma que se tomara una sefal para el par de luces de cruce, par de luces
largas y luz trasera de frenado. Estas sefales se reconoceran a la entrada del
PIC como valores digitales, evitandonos la innecesaria conversiéon A/D debido a
gue Unicamente se consideraran los estados de encendido o apagado.

3.1.4 Recorrido pedal de freno

Otro parametro que se ha creido oportuno tomar es la medida del recorrido del
pedal del freno, ya que aunque podamos saber si el coche esta frenando o no por
la sefial obtenida de la luz del freno o por la sefal que nos ofrece el acelerémetro
también debemos saber si el conductor estaba pisando dicho pedal.

Parece légico que si estamos presionando el freno obtengamos una aceleracion
negativa o desaceleracién y lo mismo a la inversa. Pero puede que nos
encontremos con un fallo del vehiculo o unas malas condiciones en la via, es
decir, el conductor puede estar pisando el pedal de freno hasta el final de su
recorrido, encendiéndose el piloto correspondiente y no estar disminuyendo la
velocidad del vehiculo, con lo cual el posible accidente no hubiese sido causa del
conductor por frenar demasiado tarde sino por temas ajenos a este, un dato a
saber que incluso seria beneficiario para la credibilidad de la persona al volante.

Una vez determinada la necesidad del registro de este parametro se estudiaron
distintas alternativas para la medicién del recorrido del pedal de freno. La
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primera fue utilizando un dispositivo emisor-receptor Infrarrojo como por
ejemplo los ofertados por la marca SHARP. Este se colocaria en la base del pedal
con lo cual se recibiria una tensién proporcional a la distancia al tope del freno,
que variaria con el recorrido del pedal.

La segunda opcidn fue instalar galgas extensiométricas semiconductoras sobre el
pedal, en configuracion a medio puente (dos galgas en caras opuestas) para
determinar el esfuerzo transversal de presién ejercido por el conductor sobre el
pedal.

Ambas opciones fueron descartadas por razones similares, una fue el hecho de
obtener valores minimos de tension en la salida de los sensores, pudiendo ser
afectados por interferencias radiadas, introduciendo de esta manera errores en la
medida. Otra razén fue la probabilidad de que los dispositivos se viesen
afectados por factores externos, golpes, desplazamientos, debido a su situacion
en una zona transitada.

Finalmente se determind que la mejor opcidon por su sencillez, robustez vy
precision, fue colocar en la barra de transmisiéon de freno que se conecta con el
pedal, un potencidmetro mecanico que se moviese a través de una barra dentada
conforme se presionaba el freno. Este sistema permite una medida lineal sin
posibilidad de ser afectado por EMI o factores humanos, debido a su localizacidon
en la parte inferior del capé. Ademas cabe destacar su reducido coste y sencillo
circuito de acondicionamiento.

3.1.5 Limpiaparabrisas

La adquisicién del estado del limpiaparabrisas delantero se considera como un
factor importante, juntamente con la luces, para la determinacién del estado del
ambiente, indicandonos a su activacién que se estaba realizando una conduccién
bajolos los efectos de la lluvia. La frecuencia de trabajo de este dispositivo varia
en funcion de la densidad de agua que cae sobre el cristal, pudiéndose regular de
forma manual (conductor) o de forma automatica, a través de la deteccidon del
nivel de lluvia con un sensor infrarrojo colocado en el vidrio, tal y como
incorporan los vehiculos mas actuales.

En nuestro sistema se registrara Unicamente una velocidad de funcionamientro,
obteniendo la sefial a la salida del motor del limpiaparabrisas, de valor 12V dc y
potencia determinada por la frecuencia de trabajo de éste.

3.1.6 Otros parametros

Teniendo en cuenta todos estos parametros que se estudiaran del coche también
podemos pensar que en algin momento futuro se anada a los vehiculos nuevos
sensores o dispositivos los cuales podria ser interesantes tener en cuenta para
mejorar asi también las posibilidades de nuestro proyecto. Por tanto, dejaremos
una entrada analdgica al aire en la que se podran medir variables de 0 mV a 100
mV y ptra para medida de temperatura. Se hace asi ya que para una entrada
analdgica debemos introducir en el sistema una electrénica de acondicionamiento
de la senal, en cambio, ante una entrada digital se conecta directamente a una
entrada de uno de los puertos del PIC para procesarla debidamente una vez alli.
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3.1.7 Moddulo GPS

El GPS o sistema de posicionamiento Global (Global Positioning System) es un
sofisticado sistema de orientacion y navegacién, cuyo funcionamiento esta
basado en la recepcién y procesamiento de las informaciones emitidas por una
constelacién de 24 satélites conocida como NAVSTAR, orbitando a diferentes
alturas a unos 20.000 Km. por encima de la superficie terrestre.

Figura 6.Red de satélites alrededor del planeta Tierra.

Cada satélite da dos vueltas diarias al planeta, una cada doce horas. Las
trayectorias y la velocidad orbital han sido calculadas para que formen una
especie de red alrededor de la Tierra (debe haber, en todo momento, cinco
satélites a la vista en cualquier zona), de manera que un receptor GPS a
cualquier hora del dia o de la noche y en cualquier lugar, con independencia de
las condiciones metereoldgicas, pueda facilitar la posicién que ocupa al captar y
procesar las sefales emitidas por un minimo de tres satélites.

El GPS fue desarrollado por el departamento de defensa de USA con fines
militares. Después se extendid su uso a aplicaciones civiles.

Cada satélite transmite series de datos en dos codigos diferentes. Uno de los
cddigos, el cdodigo P, esta reservado para su utilizaciéon militar, el otro cédigo,
llamado SPS, estd destinado para uso civil. Cada cddigo tiene una frecuencia de
emision diferente. El cddigo P se emite en la frecuencia de 1227.6 MHz mientras
que para el cédigo SPS se utiliza una frecuencia de 1575.42 MHz.

La estacion central del sistema GPS, situada en Estados Unidos, degrada la
precision de las sefales civiles (por medio de una pequeia diferencia en el
tiempo de emision/recepcién) de forma que ofrezca un pequefio error. Esta
degradacion de la senal es conocida como disponibilidad selectiva (SA). Esta
diferencia en las coordenadas de posicidn para usos civiles, es debida a motivos
de seguridad, no hay que olvidar que algunos sistemas de direccidn de misiles
utilizan el sistema GPS como guia.
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Para el calculo de la posicion GPS de un vehiculo se siguen varios pasos, los
cuales describimos en los siguientes apartados:

Capitol 1:Paso 1: Los satélites son puntos de referencia.

Sus posiciones en el espacio se conocen con toda precisidon, constituyendo la
base de todos los calculos GPS.

Capitol 2:Paso 2: El tiempo de viaje de la sefial da la distancia.

Mediante una serie de mensajes codificados, un receptor en tierra determina el
momento en que la marca de tiempo partié del satélite, asi como el momento de
llegada a su antena. La diferencia es el tiempo de viaje de cada sefal. La
distancia es el producto del tiempo por la velocidad de la luz. En este proceso es
donde se encuentran los errores.

Capitol 3:Paso 3: Tres distancias fijan la posicién.

Se supone un receptor a 23000 Km de un satélite. Esta medicién restringe el
lugar del universo en que puede encontrarse el receptor. Indica que ha de estar
en algun lugar de una superficie esférica imaginaria, centrada en ese satélite y
con un radio de 23000 Km.

Si por ejemplo el receptor se encuentra a 26000 Km de un segundo satélite, eso
restringe aun mas el lugar, a la interseccion entre dos esferas, que es una
circunferencia.

Una tercera medicion, afiade otra esfera, que intercepta el circulo determinado
por las otras dos. La interseccion ocurre en dos puntos, y asi con tres
mediciones, el receptor restringe su posicidn a soélo dos puntos en todo el
universo.

Una cuarta medicién seleccionaria uno de estos dos puntos, pero no es
necesario, pues de los dos puntos del paso anterior, uno estd a miles de Km. de
la Tierra, por lo que no tiene sentido.

Aunqgue a veces es realizada esta cuarta medicién, para proporcionar una forma
de asegurar que el reloj del receptor esta sincronizado con la hora universal.

Es una forma de hacer mas preciso al GPS. El DGPS proporciona mediciones de
hasta un par de metros, como por ejemplo en aplicaciones moviles, e incluso
mejores en sistemas estacionarios.

GPS diferencial

El DGPS opera mediante la cancelacidon de la mayoria de los errores naturales y
los causados por el hombre, que se infiltran en las mediciones normales con el
GPS. Las imprecisiones provienen de diversas fuentes, como los relojes de los
satélites, drbitas imperfectas y, especialmente, del viaje de la sefial a través de
la atmdsfera terrestre. Dado que son variables es dificil predecir cuales actian en
cada momento. Lo que se necesita es una forma de corregir los errores reales
conforme se producen. Aqui es donde entra el segundo receptor, el cual se situa
en un lugar cuya posicidén se conozca exactamente. Calcula su posicion a través
de los datos de los satélites y luego compara la respuesta con su posicidén
conocida. La diferencia es el error de la sefal GPS.

No es posible calcular el error en un momento y que valga para mediciones
sucesivas, ya que los receptores de los satélites cambian continuamente. Para
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realizar esta tarea es necesario tener dos receptores operando simultdneamente.
El de referencia permanece en su estacion y supervisa continuamente los errores
a fin de que el segundo receptor (el itinerante) pueda aplicar las correcciones a
sus mediciones, bien sea en tiempo real o en algin momento futuro.

Errores en la seial
Los errores en la sefal recibida se pueden dar por dos casos:
- Errores en los satélites:

Los satélites llevan relojes atdmicos muy precisos, pero no perfectos. La posicidon
de los satélites en el espacio es también importante, estos se ubican en érbitas
altas, por lo que estan relativamente libres de los efectos perturbadores de la
capa superior de la atmdsfera terrestre, pero aun asi se desvian ligeramente de
las orbitas predichas.

- Errores causados por la atmdsfera:

La informacidén se transmite por sefales de radio y esto constituye otra fuente de
error. La fisica indica que las sefiales de radio viajan a la velocidad de la luz, que
es constante, pero eso sélo es en el vacio. Las ondas de radio disminuyen su
velocidad en funcidn del medio en que se propagan. Asi pues, conforme una
sefial GPS pasa a través de las particulas cargadas de la ionosfera y luego a
través del vapor de agua de la troposfera, se retrasa un poco, lo cual implica un
valor erréneo de la distancia del satélite.

-  Errores multisenda:

Cuando la sefal GPS llega a la Tierra se puede reflejar en obstrucciones locales
antes de llegar al receptor. La senal llega a la antena por multiples sendas,
primero la antena recibe la sefial directa y algo mas tarde llegan las desplazadas,
produciendo ruido. Un ejemplo es en el caso de la TV cuando se ven imagenes
multiples solapadas.

- Errores del receptor:

Los receptores tampoco son perfectos y pueden introducir sus propios errores,
que surgen de sus relojes o de ruido interno.

Teniendo en cuenta estos datos se ha buscado mdédulos GPS ya disenados para
utilizarlos en este proyecto. Comprobando varios fabricantes hemos escogido el
EM-408 fabricado por USGlobalSAT y que nos proporciona sparkfun
(http://www.sparkfun.com).
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Figura 8.Conexiones del médulo GPS EM-408.

Para utilizar este médulo ademas necesitamos una placa adaptada para éste y
preparada para poder realizar las conexiones necesarias con los medios fisicos
utilizados generalmente en comunicaciones industriales de este tipo.
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Figura 9.Piaca de pruebas conectada al médulo GPS EM-408.
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Como se puede ver en las imagenes anteriores es un dispositivo con una
conexion facil al PIC. Utiliza dos terminales para la recepcién y el envio de datos
(Rx y Tx respectivamente), lo cual nos indica que la comunicacidon es serie y
asincrona mediante el protocolo RS-232.

Ademas de estos dos terminales para la comunicacion también debemos tener en
cuenta 3 terminales mas: uno para la alimentaciéon del moédulo (Vcc), otro para la
puesta a masa (GND) vy, finalmente, uno para habilitar o deshabilitar el mddulo
(Enable/Disable). Este Gltimo siempre estara en la posicion de Enable (‘1 16gico)
cuando se ponga en marcha el equipo para que pueda enviar y recibir
informacién ininterrumpida.

El mensaje de posicién que envie es en NMEA, un tipo de lenguaje utilizado
comunmente por los GPS vy, léogicamente, es compatible con el protocolo de
comunicacién RS-232. Concretamente el NMEA es una especificacion eléctrica
combinada con datos para la comunicacidon entre dispositivos, como por ejemplo,
ademas del GPS, sonar marino, pilotos automaticos, anemdmetros, etc.

Para la comunicacién serie utiliza un bit de inicio (START), 8 bits de datos
(DATA), un bit de fin (STOP) y no utiliza bit de paridad (PARITY). Generalmente
estos dispositivos tienen una velocidad de 4800bps pero a este modulo en
concreto se le puede establecer la velocidad por software y escogemos 9600bps
para que sea igual a la del resto de dispositivos.

Mas adelante, en el capitulo correspondiente al software del equipo, hablaremos
de cdmo entendemos el mensaje NMEA que recibimos en el PIC y que proviene
del médulo GPS y de cédmo lo traducimos a coordenadas.

3.1.8 Moédulo GSM/GPRS

Este mddulo es necesario para la comunicacién entre el dispositivo instalado en
el vehiculo y el servicio de emergencia 112 para conseguir una asistencia mas
rapida y, ademas, conseguir la localizacién del vehiculo de forma exacta ya que
puede darse el caso que el conductor, saliendo ileso de un accidente, realiza la
llamada a los servicios de emergencia y no sabe el nombre de la carretera por la
que circula o el kildbmetro en el que se encuentra.

La telefonia movil esta formada basicamente por dos grandes partes: una red de
comunicaciones y los terminales que permiten el acceso a dicha red. La red de
telefonia mavil o celular consiste en un sistema telefénico en el que mediante la
combinacion de una red de estaciones transmisoras-receptoras de racio
(estaciones base) y una comunicacion entre terminales telefénicos. El empleo de
la palabra celular referido a la telefonia movil deriva del hecho que las estaciones
base, que enlazan via radio los teléfonos con los controladores de estaciones
base, estan dispuestas en forma de una malla, formando células o celdas. Asi,
cada estacién base esta situado en un nudo de estas células y tiene asignado un
grupo de frecuencias de transmision y recepcion propio. Como el numero de
frecuencias es limitado, con esta disposicion es posible reutilizar las mismas
frecuencias en otras células, siempre que no sean adyacentes, para evitar
interferencias entre ellas.
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Bbasicamente existen dos tipos de redes de telefonia movil:

- Red de Telefonia Movil Analdgica (TMA) que, como su propio nombre
indica, en esta red la comunicacidn se realiza mediante sefiales vocales
analdgicas tanto en el tramo radioeléctrico como en el terrestre. En su
primera version funciond en la banda radioeléctrica de los 450MHz,
trabajando posteriormente en la banda de los 900MHz. En Espafa la red
de telefonia mévil analdgica fue retirada de servicio a partir del 31 de
diciembe de 2003.

- Red de Telefonia Moévil Digital (TMD). Es esta red la comunicacidon se
realiza mediante senales digitales, lo que permite optimizar tanto el
aprovechamiento de las bandas de radiofrecuencia como la calidad de
transmisidn. Su exponente mas significativo en el dmbito publico es el
estandar GSM vy su tercera generacion, UMTS. Funciona en las bandas de
850/900 MHz y 1800/1900 MHz.

Existe otro estandar digital presente en América y Asia, denominado CDMA. En el
ambito privado y de servicios de emergencia como policia, bomberos y servicios
de ambulancias se utilizan los estandares Tetrapol y TErrestrial Trunked RAdio
(TETRA) en diferentes bandas de frecuencia.

Las siglas GSM corresponden a Global System for Mobile communications
(Sistema Global de comunicaciones Mdéviles). Es una norma estandar mundial y
el sistema de comunicacién moéviles mas avanzado actualmente. GSM da una alta
calidad en las comunicaciones de voz comparable a las realizadas a través de
lineas fijas. Los terminales que cuentan con esta tecnolofia utilizan la tarjeta SIM
la cual contiene un microchip que almacena toda la informacién del usuario.

Las siglas GPRS corresponden a General Packet Radio Service (Servicio General
de Paquetes via Radio). Es una extension del sistema global para comunicaciones
moviles (GSM) para la transmision de datos no conmutada o por paquetes. Una
conexidon GPRS esta establecida por la referencia a su nombre del puto de acceso
(APN). Con GPRS se pueden utilizar servicios tales como Wireless Application
Protocol (WAP), servicio de mensajes cortos (SMS), servicio de mensajeria
multimedia (MMS) e Internet, para los servicios de comunicacidon como el correo
electronico. La transferencia de datos de GPRS se cobra por volumen de
informacidén transmitida (en kbytes o Mbytes)

Por tanto, es necesario un modulo en el que se pueda disponer del chip para
realizar la llamada o el envio del mensaje de texto y, ademas, un médulo donde
se pueda conectar la tarjeta SIM necesaria para realizar la comunicacion.

El mdédulo utilizado es el SM5100B junto con la placa para la conexion del mdédulo
desde la cual se puede insertar la tarjeta SIM y desde la que se puede realizar la
comunicacién con el PIC. Este mddulo, al igual que el anterior, nos lo proporciona
sparkfun (http://www.sparkfun.com).
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Figura 10.Médulo SM51008B de telefonia mévil.

Figura 11.placa de pruebas conectada al médulo de
telefoniaSM51008B.

Para la comunicacién entre el mddulo y el PIC se utilizan 9 pins, los 9 pins
necesarios para la comunicacién RS-232 que se explica en el siguiente apartado.
Por tanto la comunicacion es serie y asincrona con un bit de inicio (START), los
bits de datos (DATA) y un bit de parada (STOP).
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3.2 Comunicacion RS-232

La RS-232 (Recommended Standard 232) es una interfaz que designa una norma
para el intercambio serie de datos binarios entre un DTE (Equipo Terminal de
Datos) y un DCE (Equipo de Comunicacién de Datos).

Esta diseflada para distancias cortas de hasta 15 metros segun la norma y para
velocidades de comunicacion ajas, de no mas de 20kbits/s. A pesar de ellos,
muchas veces se utiliza a mayores velocidades con resultados aceptables. La
interfaz puede trabajar en comunicacién asincrona o sincrona y tipos de canal
simplex, half duplex o full duplex. En un canal simplex los datos siempre viajaran
en una direccién, por ejemplo desde DCE a DTE. En un canal half-duplex, los
datos pueden viajar en una u otra direccidn, pero sélo durante un determinado
periodo de tiempo; luego la linea debe ser conmutada antes que los datos pueda
viajar en la otra direccién. En un canal full duplex los datos pueden viajar en
ambos sentidos simultdneamente. Las lineas de handshaking de la RS-232 se
utilizan para resolver los problemas asociados con este modo de operacion, tal
modo como en qué direccion deben viajar los datos en un instante determinado.

Si un dispositivo de los que estdn conectados a una interfaz RS-232 procesa los
datos a una velocidad menor de la que los recibe deben conectarse las lineas
handshaking que permiten realizar un control de flujo tal que al dispositivo mas
lento le de tiempo de procesar la informacién. Las lineas de handshaking que
permiten hacer este control de flujo son las lineas RTS y CTS. Los disefadores
del estandar no concibieron estas lineas para que funcionen de este modo, pero
dada su utilidad en cada interfaz posterior se incluye este modo de uso.

Las UART o USART (Transmistor y Receptor Sincrono Asincrono Universal) se
disefaron para convertir las sefales que maneja la CPU y transmitirlas al
exterior. Las UART deben resolver problemas tales como la conversidon de
voltajes internos del DCE con respecto al DTE, gobernar las sefiales de control y
realizar la transformacion desde el bus de datos de sefiales en paralelo a serie y
viceversa. Debe ser robusta y debera tolerar circuitos abiertos, cortocircuitos y
escritura simultanea sobre un mismo pin entre otras consideraciones.

Para los propdsitos de la RS-232 una conexion es definida por un cable desde un
dispositivo al otro. Hay 25 conexiones en la especificacion completa, pero es muy
problable que se encuentren menos de la mitad (9 concretamente) de éstas en
una interfaz determinada. La causa es simple, una interfaz full ddplex puede
obtenerse con solo 3 cables.
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Figura 12.Conector DB-9 para una conexién serie RS-232.
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CAPITULO 4:
INGENIERIA DE
DESARROLLO

En este capitulo se pretende dar explicacion a la implementacién de las
soluciones adoptadas en el capitulo anterior, justificando y calculando todos y
cada uno de los elementos que intervienen en el sistema. Juntamente se
incluiran los disenos electronicos y esquemas propios para conseguir el objetivo
perseguido.

El capitulo se va a dividir en dos partes: el hardware y el software del sistema.
Ambas partes se dividen en diferentes apartados, conformando el nucleo del
proyecto, donde se hablard de todo lo referente a cada una de las etapas
especificas, afiadiendo informacién, calculos, descripcién funcional de programas,
etc., necesarios para exponer la funcion desempeifia en el disefio completo.
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4.1 Hardware del sistema

En este apartado se incluird todo lo referente a la parte material del proyecto,
analizando y justificandio cada una de la etapas.

El disefio del sistema de adquisicién de las medidas procedentes de las sefiales y
sensores integradosa lo largo del vehiculo se realizard teniendo en cuenta los
diferentes rangos de los pardmetros a estudiar y adoptando siempre la opcion
mas adecuada tanto en eficiencia como en coste para la empresa titular.

Una de las consideraciones mas estudiadas a la hora de realizar el proyecto ha
sido la busqueda de un sistema lo mas estandar posible en todas sus partes,
escogiendo la sencillez sin dejar atras la correcta solucidon para todo tipo de
modelos y marcas de vehiculo.

Siguiendo los criterios de disefio establecidos en el apartado de Ingenieria de
Concepcionse han dividido las sefiales obtenidas en digitales, analdgicas,
telefonia y coordenadas GPS. Las dos primeras se acondicionaran para la entrada
del PIC18F4550 como sefales de valores de tension entre 0 y 4.5V, dejando un
cierto limite en relacion a la tension maxima aceptada a la entrada de los puertos
del PIC (Vpp+0.3V) con respecto a Vss.

En el grupo de sefnales digitales se encuentran los parametros pertenecientes al
alumbrado, limpiaparabrisas y acelerometro, y las entradas analdgicas son las
provenientes de la medida del recorrido del pedal de freno, temperatura exterior
y la entrada para uso general de 0 a 100mV.

Estas tres ultimas se han acondicionadoa través de una serie de puentes de
medida (Puentes de Wheatstone), que se adaptaran dependiendo de las
magnitudes a registrar para todas las sefiales. La eleccion de este disefio
eléctrico se debe a su exactitud y equilibrio para la obtencién de la diferencia de
potenciales, basado en la deteccidon de cero, con una configuracién muy sencilla
formada por 4 resistencias, una de las cuales varia en funcién de la magnitud
medida.El Puente de Wheatstone es una aplicacién muy interesante en el ambito
de la industria que se ha considerado como la opcidon mas rentable a instalar,
después de realizar un estudio exhaustivo de los posibles disefios para la
obtencién de las senales.

Los puentes se alimentardn a una tensién Vcc de 5V y todas las resistencias que
los conformen, para una mayor estabilidad, serdn de tipo pelicula metalica del
2% de tolerancia (serie E-96) y 100 ppm/°C de deriva térmica. La etapa
posterior al puente serd la de amplificacion. Para los amplificadores se utilizara el
modelo OPA177F, un sencillo pero suficiente Amplificador Operacional de
precision con baja deriva térmica (0.3uV/°C) que se alimentaran a través de una
tensién bipolar de £5V.

Como ya se ha comentado, el sistema ira alimentado a través de la tension
proporcionada por la bateria del coche y para ello ha sido necesaria la creacidn
de una etapa de alimentacién con salida de £5V para la alimentacién del sistema
y del PIC, juntamente con las tensiones de referencia propias de éste para el
conversos A/D interno. A demas para mallor seguridad se ha incorporado una
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beteria de botdn recargable, con su correspondiente cirucito, para la
alimentacion del sistema en modo Sleep si hubiese algun fallo en la bateria.

Por otra parte cabe destacar el uso de protecciones a lo largo de todo el circuito
para los diferentes canales de adquisicion de sefales,prestando una mayor
atencion a la proteccion de la electrdnica analdgica por su elevada sensibilidad e
importante funcion en la adquisicion de las medidas. Juntamente se realizara la
conexion de los sensores resistivos a 3 hilos, con objeto de disminuir la influencia
de las interferencias.

En cuanto a las entradas que provienen del médulo GPS y del médulo GSM/GPRS
se consideran también de tipo digital, pero no podran ir conectadas a entradas
normales de puertos del PIC, si no que se conectaran a los terminales Tx y Rx de
este para utilizar el protocolo de comunicacion RS-232. En cuanto a esta
comunicacién cabe destacar que utiliza el protocolo RS-232 cumpliendo todas sus
especificaciones excepto una, ambos modulos no cumplen dicho protocolo en los
niveles de tensién. Mantienen niveles de tension TTL y no los +12V y -12V que
marca el protocolo.

4.1.2 Luces

Introduccion

El sistema de alumbrado de un vehiculo serie esta formado por los siguientes
pares de luces:

Delanteras:
e Luz de carretera
e Luz de cruce
e Luz antiniebla
e Luz de posicién

e Intermitente e intermitente lateral

Traseras:
e Luz de posicién
e Luz de freno
e Tercera luz de freno (unidad)
e Luz de marcha atras

e Intermitente

En un vehiculo se emplean varios tipos de lamparas todas ellasnormalizadas,
clasificAandose segun su funcién en: faros, pilotos, interiores, testigos. Todas y
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cada una de ellas se alimentan practicamente y en exclusiva a una tension
continua de 12V proporcionada por la bateria del vehiculo, y su potencia varia en
funcidon a su cometido, siendo valores estandares para cualquier modelo de
vehiculo y marca de fabricacion.

Hoy en dia nos encontramos con diversos sistemas de alumbrado, basados en
distintos tipos de lamparas, de los cuales se habla a continuacién:

Las conocidas lamparas convencionales, ya en desuso, son las de tipo
incandescentes, constituidas por un filamento de wolframio muy fino que se une
a dos terminales alojandose en una ampolla de vidrio en la que se ha hecho el
vacio, o se ha rellenado con un gas inerte (argén, nedn, nitrogeno, etc.), para
evitar que el filamento se volatilice por las altas temperaturas que alcanza. Los
terminales aislados e inmersos en material ceramico se conectan a un casquillo,
el cual constituye el soporte de la ldmpara con los elementos propios de sujecion
por donde se encaja al portaldmparas. Cuando por el filamento pasa la corriente
eléctrica éste se pone incandescente a elevada temperatura (2000 a 3000°C)
desprendiendo una gran cantidad de luz y calor por efecto Joule. Una de las
desventajas de este tipo de |dmpara es que el filamento se evapora
paulatinamente ennegreciendo progresivamente la ampolla y estrechando el
filamento, que con el tiempo acaba fracturandose.

Una alternativa y substitucion al uso de las lamparas incandescentes son las
lamparas halégenas, una variante de las anteriores, en las que el vidrio se
sustituye por un compuesto de cuarzo, que soporta mejor el calor, lo que
permite la fabricacion de modelos con tamafios menores para potencias
superiores, mejorando el rendimiento del filamento y aumentando su vida util.

Las ldmparas halégenas presentan como ventaja una intensidad luminosa muy
superior a la de una lampara convencional, con un pequefio aumento del
consumo de corriente. Para luz de carretera, por ejemplo, ofrecen 1200 Im
(limenes) en lugar de los 700 Im que permite la [dmpara incandescentes, y en
luz de cruce 750 Im frente a 450 lum. Ademas los faros halégenos dan una
mayor profundidad de visidn en la luz de carretera, mientras que en la de cruce,
aunque la distancia iluminada es la misma, la luz es mucho mas intensa y el haz
luminoso mas ancho, lo que permite ver mejor los bordes de la calzada.

Algunos de los modelos mas utilizados son los H4 o H7 para luces de cruce y
carretera. Las |lamparas aldgenas las podemos diferencias por la zona superior de
esta que se encuentra recubierta de negro. Un nuevo tipo de ldampara halégena
especial es aquella que utiliza gas xendn en el interior de la ampolla, con el cual
se consigue una luz mas blanca y, por tanto, mas semejante a la luz del dia

Otras dos alternativas mucho mas novedosas en el mercado de la automocion
por su reciente difusién son las ldmparas de Xendn y Bixendn, vy las de tipo Led.

Las lamparas de xendn son un sistema de iluminacidn con un alto rendimiento
luminoso que aumenta la seguridad activa durante la conduccion. Actualmente se
instalan en los vehiculos de alta gama, aunque también se empiezan a ver cada
vez mas en automoviles de gama media.
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Estan formadas por una unidad de control y un bloque de encendido,
normalmente incorporados en el faro, y su funcionamiento se basa en la
descarga de un gas xendn que se encuentra en el interior de la ampolla. Para ello
se requiere un dispositivo electrénico que encienda la ldmpara y controle el arco
voltaico que genera la luz gracias al gas xendn, al elevar la tension entre los
electrodos del interior de la ampolla. El arco, de hasta los 30kV es generado por
una reactancia que produce una corriente de 400Hz. Una vez efectuado el
encendido, se hace funcionar la ldmpara de descarga de gas aproximadamente
durante 3 segundos. El objetivo es que la ldmpara alcance su claridad maxima
tras un retardo minimo de 0,3 segundos, y debido a este ligero retardo no suelen
utilizarse para la luz de carretera.

En virtud de la composicidn quimica del gas, en la ampolla de la lampara se
genera una luz con un elevado porcentaje de luz verde y azul. Esa es la
caracteristica de identificacion exterior de la técnica de Iuminiscencia por
descarga de gas

Finalmente encontramos las luces tipo led (Light Emision Diode ). En un principio
se utilizaban para los pilotos, intermitentes y tercera luz de freno, pero
actualmente cada vez es mas habitual ver marcas que ya montan faros tipo led.
Estos focos, en lugar de tener una sola fuente de luz, como los faros haldgenos o
de xendn, utilizan una cantidad de diodos que iluminan las diferentes zonas de la
calzada. Entre sus ventajas destacan la robustez (no se funden), su reducido
consumo y su practicamente ilimitada vida, hasta 100.000 horas.

Con esto se quiere remarcar que el sistema disefiado puede ser aplicable a
cualquier tipo de alumbrado requerido por el fabricante, ofreciendo de esta
manera un producto abierto a cualquier marca y modelo de vehiculo.

Acondicionamiento de la senal

El disefio del sistema de adquisicion de las sefales procedentes de las luces a
controlar, cruce, largas y piloto de freno,integradas en cualquier vehiculo de
serie, se realizara a través de divisores de tension.

Tal y como se ha comentado en el apartado de ingenieria de concepcion, la sefial
del par de luces se tomara del cable conductor que las alimenta, obteniendo para
las luces de cruce una sefial de 12Vdc y 2x55W de potencia, para las largas
12Vdc y 2x60W y para la luz del piloto trasero 12Vdc y 21W (datos obtenidos del
manual de usuario para Ford Fiesta). Un detalle a comentar es que para la
presentacién del sistema no se utilizaran las bombillas originales del vehiculo,
debido a estos elevados valores de potencia y corriente para su encendido. Esto
no modificard la utilidad para una aplicacion real ya que el diseno esta
implementado para medidas obtenidas de lamparas de 12V, independientemente
de su potencia.

Los parametros obtenidos de las senales de las luces se tomaran a la entrada del
PIC como valores digitales de 0 a 4.5V donde el estado bajo correspondera a la
luz apagada y el estado alto a la encendida. A continuacién se presentan los
calculos pertenecientes para la adecuacién de las tensiones a la entrada de los
puertos del PIC18F4550:
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Figura 13. Luz F es la sefial acondicionada obtenida del piloto de

freno.
Calculos:
RZ
VL6LuzF =12/ =45V (1)
R, +R,
WuzF -R, +MwzF -R =12V-R, — R = R, \A'\“Afu':glzv -— 166600 )
- Z

Para un valor establecido de R,=10 kQ se obtiene segin la expresion
(2)R;=16.66kQ.

R1=16.5kQ 2% (E-96)
De la misma manera se obtienen los valores de los componentes para los

divisores de tensidon del acondicionamiento de las luces de cruce y largas, por
estar alimentada a 12V:

R.=R4=R¢=10kQ R1=R3=Rs=16.5kQ 2%(E-96)

4.1.2 Limpiaparabrisas

Introduccion

Todos los vehiculos incorporan un limpiaparabrisas, un dispositivo utilizado para
permitir la visibilidad en la conduccién con lluvia, situado en el parabrisas
delantero y trasero del automovil.

El dispositivo consiste en un brazo con un borde de goma adosado a uno de sus
lados, que realiza un movimiento giratorio hacia delante y hacia atras en torno a
un punto fijo. El brazo es movido en sentido oscilatorio sobre el vidrio,
desplazando el agua de la superficie.
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La mayoria de los automoviles poseen dos brazos radiales en el cristal delantero,
pero también existe la opcidn deun Unico brazo que permite realizar una mejor
cobertura de las esquinas superiores del parabrisas.

El movimiento del limpiaparabrisas es generado por un motor eléctrico dc que
opera con tensiones de 12V y entrega un movimiento giratorio a su salida. Por lo
general suelen estar dotados de varios terminales predefinidos de salida
permitiendo modificar la velocidad, incluyendo una senal intermitente para
condiciones de lluvia escasa. Dependiendo del estado de trabajo de este motor
obtenemos distintas intensidades y frecuencias de operacion.

La activacion del limpiaparabrisas y la seleccidon de sus modos de trabajo recaian
sobre el conductor, pero actualmente encontramos muchos modelos de
automoviles que incluyen un sensor de lluvia de tecnologia infrarrojo para activar
el limpiaparabrisas al detectar agua en este.

Acondicionamiento de la senal

En el sistema diseflado Unicamente registrard el parametro de encendido o
apagado del dispositivo limpiaparabrisas, independientemente de la frecuencia o
modo de operacién seleccionado por el conductor o activacién automatica.

Por lo tanto esta sefal sera un valor continuo de 12V cuando este activado y de
0V en apagado. De la misma forma que en el alumbrado se tomara a la entrada
del PIC como una senal digitales de 0 a 4.5V. A continuacién se presentan los
calculos para el acondicionamiento de la sefial a través del divisor de tensién:

. . R
Vlimpia=12V —2— =45V (3)
Re +R,

_ R, impia —12V
—Vlimpia

Vlimpia *R; +Vlimpia "R, =12V'R;, — R, (4)

Para un valor establecido de Rg=10 kQ, R;=16.66kQ.

R;=16.5kQ Rg=10kQ 2% (E-96)

4.1.3 Recorrido pedal de freno

Introduccion

En el sistema de frenado de un vehicula actuan diferentes piezas. Estas piezas
son:

Servofreno: Es el sistema por el cual la fuerza que hay que ejercer sobre el
pedal, para presurizar el circuito a una misma presion, se reduce. Es decir, es un
elemento que reduce el esfuerzo que necesita el conductor para presurizar el
circuito pisando el pedal.

Las ventajas del servofreno no son exclusivamente las de poder realizar una
presién mayor sobre el circuito hidraulico, y por consiguiente, sobre los pistones
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de las pinzas con un mayor descanso del pie. Si no que lo que se consigue es
una mejor dosificacion de la frenada.

Bomba de freno: o cilindro principal. Es el encargado de presurizar el liquido por
todo el circuito hidraulico. Como la legislaciéon actual obliga a los fabricantes de
vehiculos a que estos vayan provistos de doble circuito de freno, las bombas de
freno son de tipo tandem.

El sistema tandem significa que la bomba dispone de dos pistones, colocados uno
a continuacion del otro, con los cuales se atiende al suministro del liquido a una
presién igual para cada uno de los dos circuitos independientes normalmente
distribuciones segun una “X”. Es decir, un circuito actla sobre la rueda delantera
izquierda y también sobre la trasera derecha mientras que el otro actua sobre la
rueda delantera derecha y la trasera izquierda como elemento de seguridad en
el caso de problemas de perdida de eficacia en uno de los dos circuitos.

Limitadores de frenada: o correctores de presién. Tienen la funcion de reducir la
presion que llega al tren trasero con el fin de que no se llegue al bloqueo en esas
ruedas.

Pinza de freno: Es el elemento encargado de soportar las pastillas ademas de
empujarlas contra el disco cuando se presuriza el sistema.

La pinza es un elemento criticodel sistema de freno y esta sometida a esfuerzos
importantes durante el frenado tales como vibraciones, excesiva temperatura y
otros elementos agresivos.

Tuberias y latiguillos: Son los encargados de conducir el liquido de frenos,
soportando la presion interna del liquido, ademas deben resistir la agresion
medioambiental y otros agentes agresivos del entorno.

Liquido de freno: Es el elemento que al ser presurizado por la bomba empuja los
cilindros de las pinzas contra las pastillas, produciéndose asi la accion de
frenado. Para los usuarios de los automoviles es el eterno olvidado, es decir,
muy pocos conductores dan la importancia que dicho elemento tiene. Como
veremos a continuacidon sus caracteristicas son las que aseguran una correcta
frenada, pero es un elemento que con el uso y el paso del tiempo se degrada y
debe de ser sustituido.

El sistema de frenado mas utilizado hoy en dia es el ABS (Antilock Braking
System). Es un dispositivo que evita el bloqueo de las ruedas al frenar. Un
sensor electronico de revoluciones, instalado en la rueda, detecta en cada
instante de la frenada si una rueda estd a punto de bloquearse. En caso
afirmativo, envia una orden que reduce la presidon de frenado sobre esa rueda y
evita el bloqueo. EI ABS mejora notablemente la seguridad dinamica de los
coches, ya que reduce la posibilidad de pérdida de control del vehiculo en
situaciones extremas, permite mantener el control sobre la direcciéon (con las
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ruedas delanteras bloqueadas, los coches no obedecen a las indicaciones del
volante) y ademds permite detener el vehiculo en menos metros. El sistema
antibloqueo ABS constituye un elemento de seguridad adicional en el vehiculo.
Tiene la funcién de reducir el riesgo de accidentes mediante el control optimo del
proceso de frenado. Durante un frenado que presente un riesgo de bloqueo de
una o varias ruedas, el ABS tiene como funcién adaptar el nivel de presion del
liguido de freno en cada rueda con el fin de evitar el bloqueo y optimizar asi el
compromiso de estabilidad, direccion y distancia de parada.

Acondicionamiento de la senal

Como bien se ha comentado en el apartado de ingenieria de concepcién la
medida del recorrido del pedal de freno vendra determinada por la sefnal
proporcionada por un potencidmetro analdgico, que nos ofrecera una relacion
lineal entre resistencia y posicién del pedal, cuanto mas se presione mas
resistencia obtendremos.

Para la adquisicidon de esta medida se utilizara, tal y como se ha especificado, la
configuracién del puente de Wheatstone con su posterior etapa amplificadora. En
la implementacion del puente se ha buscado un compromiso entre linealidad y
sensibilidad, tendiendo a valorar mas la primera por incluir a continuacién una
etapa amplificadora de elevadas prestaciones.

Para el calculo de los valores que conforman ésta etapa se ha considerado que el
puente estara alimentado a una tension Vcc de 5V. Para estabilizar el puente es
necesario asegurar que esté alimentado a una tensidon constante, ello implica
disponer del zener de precision ICL8069, que ofrece un voltaje de referencia de
Vz=1.23V con intensidades entre 50pA <I <5mA.

Juntamente se establecera una corriente por las ramas del puente de ir = 500uA,
teniendo en cuenta que no puede utilizarse un valor muy elevado ya que se
produciria un calentamiento por efecto Joule en los componentes, ni un valor
muy pequeio, porque podria verse afectada la medida por intrusion de ruido
eléctrico.

A continuacién se procede a presentar el esquema y sus componentes, con los
calculos necesarios para la medicion de la sefial obtenida del potencidmetro:

La tension de salida del puente viene dada por la siguiente expresién:

Vs =Vz - Rpot Ry (5)
Rpot+R, R,+R,

El valor de la resistencia del potenciometro variara de 0 a 1kQ. Para evitar tener
0, hecho que podria darnos problemas, se conectard en serie a éste una
resistencia de valor 100Q. De esta forma si no se estd frenando y el
potenciometro nos da 0Q, obtendremos correspondencia numérica a la salida del
puente, con Vs=0V para Rg=Rig ¥ R;2=Ry;.
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De la ecuacion (5) mostrada se observa que la salida no es del todo lineal, por
esa razon se debera realizar una liberalizacidn por software, de la cual se hablara
en el capitulo perteneciente.

Vee A .
VALUE=5 —_——

R13
3400
J_ D9 —|— C24
R9 R10 ICL8069 100nF
2370 2370
I R14 O MedidaPot
| ey |
R11 ok
100
VR5 14V [] R12
TaK14 100
-Vce
VALUE=5 I
POT1
1k R16 -
—
78.7k

VR6 14V
S14K14

Figura 14. Circuito de la adquisicion del recorrido pedal de freno.

El valor de la resistencia R;3, denominada de forma genérica Rc, viene
determinado por la corriente del puente, 1mA (500uA por rama) y por la
corriente del zener, establecida a 10™A:

_ o -z

Rc ——=342727C2 (6)
2-Ir +1iz

R13=3400Q 2% (E-96)

El valor de las resistencias Ry y Rjp se calcula a continuaciéon (tomando el
potenciométro a 0Q):

R, =100Q=R,, — VR, =100Q-ir =100Q-0.5mA = 50mV 7)
Rg:Rw:Vz—.VR“:l.Za/—O.OS/=23602 ©)
Ir 0.5mA
Rg =R10= 2370 Q 20/0 (E'96)
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El valor de R;,, tal y como se ha especificado, tiene como misién provocar Vs=0
con el puente en equilibrio:

R12=Ro=100Q 2% (E-96)

El valor del condensador C,4 se considera de 100nF, de forma que se elimine el
ruido eléctrico en el zener a frecuencias elevadas.

En la etapa amplificadora la salida Vout sera de 4.5V:

11=12=1 Vin =V+=V- (10)
|=VR12R—_W'; Ry :M; VR, = 0.5mA-100Q = 50mV (11)
14
i Rie
Vout =Vin -R -1 — Vout =Mn —R—-(\Rlz—\/in) (12)

14

] R R . } R
Vout:V|n-[1+i]—VR12~R—16 - Vout=V|n+(\/|n—VR12).R_16

14 14 14

(13)
Vin =1.23. RPOLHERy g o5 1100 ogg gy
(Rpot +R ;) + R, 1100 + 2370
—_Vin. —Vout _
Vout=Vin-G —» G = K/in —11.54 (14)
Tomando como valor de R;4,=10k®Q:
~
R, = LOU-VIN SRy 190,92k (15)
Vin-VR,,

La resistencia R;s podria pensarse en depreciarla debido a que idealmente la
intensidad de entrada al amplificador es nula, pero si lo hiciésemos estariamos
cometiendo un error debido a la existencia real de las corrientes de Bias en las
entradas del AO o corrientes de polarizacion. Para ello el valor de R;s es el
paralelo de Ry4 y Ryg:

o=t R 930 (16)
Rl4 + Rlﬁ
R14=10kQ R15=931kQ R16=121kQ ZO/O(E'96)

Para verificar el correcto funcionamiento del circuito disenado se procedera a su
simulacién:

Vsoyg.| RPOL+100 Ry ) oo { 100 100 } _ov (17
Rpot+100+R, R, +Ry, 100+ 2370 100+ 2370
. . R 121
Vout =Vin+ (Vin—VR,,) - R - 389.9mV + (389.9mV -50mV) 0 4.526V (18)

14
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Para un valor de cero Ohms del potencidmetro tenemos una salida de 0OV y para
un valor de 1K la salida varia hasta los 4.5V:

Figura 15. Simulacién ciruito desplazamiento del pedal de freno.

4.1.4 Temperatura exterior

Introduccion

Para la medicidn de la temperatura exterior del vehiculo se considerara una sefal
procedente de un sensor térmico, entre los cuales se encuentran los de tipo
resistivo o termorresitencias. Estos transductores de tipo modulador, por no
generar energia alguna, modifican su valor éhmico de acuerdo con la
temperatura a la que se ven sometidos. Su funcionamiento se basa en la
variacién del flujo de electrones del material, modificando su resistividad en
funcion de la temperatura. El sensor termorresistivo seleccionado por tratarse de
un modelo que ofrece una sefal estandar es el conocido como PT-100Q, uno de
los mas utilizados para aplicaciones industriales.

Los sensores PT-100Q se encuentran protegidos con vainas y suelen ir instalados
en la mayoria de vehiculos en el retrovisor.Se conectardan con el equipo de
medida mediante cables de compensacién, de resistencia interna lo mas minimo
posibles para no introducir errores en la medida.

Estos precisos y exactos sensores traducen sin mas la temperatura en un valor
concreto de resistencia, son de coeficiente positivo, es decir de caracter material
conductor, a mas temperatura mas resistencia. Por otro lado destacan por su
sencillez, no necesitan ningun tipo de sistema de compensacion de temperatura,
solo se les exige un valor constante en el tiempo bajo las mismas condiciones.

Uno de los materiales mas empleados en la construccién de termorresitencias es
el platino, debido a la importante variacién de resistencia que presenta cuando
se modifica su temperatura. También se emplea el niquel, pero en menor medida
por ser menos lineal. Por esa razén el sensor utilizado para la representacién del
sistema sera la denominada Platino 100 ohm, para mediciones entre 0 y 600°C.
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Acondicionamiento de la senal

La variaciéon de la resistencia del sensor se vera reflejada a la salida del puente
de medida, por lo cual éste debe estar totalmente equilibrado. Para ello el valor
de las dos resistencias supriores serd el mismo y el de la resistencia inferior
coincidira con el valor 6hmico del sensor a 0°C.

Para el calculo de las resistencias se ha establecido el mismo nivel de corriente
utilizado en el puente de medida para el desplazamiento de freno, siendo 500uA
por rama. Se ha seleccionado este valor para conservar la homogeneidad del
sistema. Otra condicién a la hora de establecer la intensidad de rama ha sido el
valor maximo admisible por el sensor, ya que tal y como se indica en las
especificaciones técnicas dadas por el fabricante, no deberd sobrepasarse de
1mA.

Finalmente por tratarse de una aplicacion para uso industrial se realizara la
conexidon del sensor a tres hilos, con objeto de disminuir la influencia de la
longitud de la linea.

A continuacion se procede a presentar el esquema del puente junto con su etapa
amplificadora, con los calculos necesarios para la medicion con PT-100 en un
rango de 0°C a 600°C obteniendo una tensién de salida entre 0y 4.5V (medida
PT100):

Segun la tabla que presenta la normativa IEC 751 los valores de resistencia en
funcidn de la temperatura seleccionada son:

RpT100 @ 0°= 100.00Q2
Rp'r1oo a 600°9= 313.59Q

Cl1
100nF
_ _ Vee A .
VALUE=5
D10 —L C25 -
R17 R18 ICL8069 100nF
2370 2370
- U4
R22 3 OPA177FP
- e | +
R21 9.76k 6 O Medida PT100

— 2

-Vce
VALUE=-5

100nF

R23

390k

|1,
|

VR9 14V
S14K14

Figura 16. Circuito de la adquisicién de la temperatura con PT100S2.
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El valor de la resistencia R;,, denominada de forma genérica Rc, viene
determinado por la corriente del puente, 1mA (500pA por rama) y por la
corriente del zener, establecida a 10™A:

W —-Vz

Rc ——=342727C2 (19)
2-Ir +1iz

R20=3400Q 2% (E-96)

El valor de las resistencias Ry y Rig se calcula a continuacién:

RPT 100, =1002=R, — W, =100€2-ir =100¢2- 0.5mA=50mV (20)
Rl7=R18=VZ__VR19=1'23/_0'05/=23602 21)
ir 0.5mA
Ri7 =R15= 2370 Q 2% (E-96)

El valor de R;q, tal y como se ha especificado, tiene como misién provocar Vs=0
con el puente en equilibrio:

Ris= RPT100,,. =100Q 2% (E-96)

El valor del condensador C,s se considera de 100nF, de forma que se elimine el
ruido eléctrico en el zener a frecuencias elevadas, colocado como se ha
comentado para estabilizar el puente a 1.23V.

En la etapa amplificadora la salida Vout sera de 4.5V:

RPT100gyc 4 pmy . 31859 \non
RPT100,,,.. + R17 313.59 + 2370 (22)

Vout =45V G :VO%in —31.30

Vin=1.23V -

Considerando el amplificador ideal:

11=12=1 Vin =V+=V-
I _VRER—_W]; R, _M; VR, =0.5mA-100Q2 = 50mV (23)
21
RZS
Vout =Vin -R,,-1 — \out =Mn —R—-(\/ng—\/in) (24)
21
R23 R23 R23
Vout =Mn | 1+ —= |-\R,,-—= — VWout =Min +(Mn —-\R,j)-— (25)
21 R21 RZl
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Tomando como valor de R,;=10k®:

\
_ qout -Vin R

R, = . 2L — 464.81.kQ (26)
Vin-VR,

Rz, es el paralelo de Ry; y Ras:

» = RaRe _g 7910 (27)
R23 + R2l
R21= IOkQ R22= 976kQ R23=464kQ 20/0(E'96)

Para verificar el correcto funcionamiento del circuito disefnado se procedera a su
simulacién:

VS:VZ.[ RPT100,. Ry j=1.23v.{ 100 100 }:ov o8

RPT100,.. +R, Ry +Ry 100 +2370 100 + 2370

Vout =Vin + (Vin—VR,,) Ra _143.37mv + (143.37mv -50mv) - % = 4475V (29)

21

Para una PT-100 en un rango de 0°C a 600°C obteniendo una tension de salida
entre 0y 4.5V

5.0V

L

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
o V(U1:0UT)
PT100

Figura 17. Simulacién ciruito medida de temperatura.
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4.1.5 Entrada de uso general (0 a 100mV)

Acondicionamiento de la senal

De igual forma que para las anteriores medidas se puede obtener la sefial de una
entrada de tensidon Ve partiendo del puente de Wheatstone anterior, incluyendo
una resistencia en substitucién al sensor, éste presentara una tension de salida
Vs=0 para Ve=0, siendo transparente para el valor de entrada en tension de 0 a
100mV.

De la misma manera se establecerd una corriente de rama ir=500pA,
alimentando el puente a una tensién Vcc de 5V, junto con el zener ICL8069 para
ofrecer mayor estabilidad al sistema. A continuacidon se muestra el circuito del
esquema disefado:

Vee a VALUE=S
R30
3400
vee L ci4
VALUE=5 &* -
D11 J_ coe 100nF
R26 R27 ICL8069 100nF q
1240 1240
~[<| U5 1
R24 - R32 5 DN\ orai77ee -~
ve O  — —1 +
1ok R31 9.76k 4 O v
D16 — 2 |_
C13 1N4740 10k L
100nF D17 o 20 <] <ol
R25 1N4740
-Vce —— C15
(e — 1240 1240 vaLug=5 N\ = I 100nF
R33 1

Figura 18.Circuito de la adquisiciénpara entrada de uso genral.
Empezando por el calculo de la resistencia Rc:

_ V2 apr7070 (30)
2-Ir +iz

Rc

R30=3400Q 2% (E-96)

Para obtener una salida equilibrada los valores de las cuatro resistencias que
conforman el puente se consideraran iguales:

Vz
_ Ve _123% -
o —R= A-O.SmA‘lZB@ (31)

R =R26 =R27 =R28 =R29 =1240Q 2% (E'96)

2R

Para la etapa amplificadora donde Vin 0 a 100mV y Vout=4.5V, considerando
idealmente la corriente de entrada al amplificador nula:

11=12=1 — Ve=V+=V-
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~ Ve-Vout

IZR—; Ry — VR, =0.5mA-1240C2 = 620mV (32)
31

R33
Vout =Ve-R,;-1 — \out =\ —R—-(VRZQ—Ve) (33)

31

R R
Vout=Ve-|1+=28 —VRzg-i (34)
31 R31

Si el valor de Ve con respecto a masa es de Vin +VRy.

R . i R
\out :\/(%L(\/(E—VR,@)-R—Ka —  Vout = (Vin + VR ;) + (Vin +VR29)-VR29)-R—33 (35)
31 31
. . Ry,
Vout=Vint+VR,, +V|n-R— (36)

31

Se establece un valor de R3; =10kQ, de forma que el valor de R33; varie en
funcidon de la amplificacién requerida a la salida del amplificador con Vin _ max.
100mV:

Wout - Vin -VR,, -R

Vout =45, G=45 —> Ry = i 3 378kQ (37)
Vin
R3; es el paralelo de Rs; y Rss.
R.,-R
g = —2—33 =9.74kQ) (38)
R33 + R31
R3; =10kQ  Rs3, =9.76kQ Rs33 = 374kQ 2% (E-96)

4.1.6 Acelerometro

Como ya se explicd en el capitulo anterior, se utiliza un circuito integrado para
conseguir la aceleracion del sistema. El circuito integrado utilizado es el ADXL-
210 de la empresa Analog Devices y el cual nos permite obtener la aceleraciéon
longitudinal y la transversal.
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Figura 19.Diagrama de bloques del integrado ADXL-210.

Como se puede ver es un integrado con unas conexiones externas sencillas. Se
utilizan unos condensadores externos que junto con las resistencias internas Ryt
conforman el filtro para las salidas X e Y del integrado. El propio fabricante nos
ofrece unas tablas en las hojas de datos del componente donde nos explica que
valores se le deben dar a estos condensadores.

Figura 20.7abla de los valores de los condensadores para el ancho de
banda deseado segun el fabricante.

También nos da la informacidén para escoger el valor de la resistencia Rset. Esta
sirve para definir el periodo T2 de la salida del integrado.
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Figura 21.Sefal de salida del integrado y férmulas para dar el valor
deseado a Rset.

Con la imagen anterior podemos obtener el valor de la resistencia Rset pero el
fabricante también nos ofrece una tabla con unos valores aconsejables.

Figura 22.7abla de valores de Rset segin el T2 deseado.

Finalmente, teniendo en cuenta la informacién que nos ofrece el fabricante en la
hoja de datos, disefiamos el siguiente circuito:

U1 R
Meida Pot  O——2—| RAD/AND RCOMIOSOMIC [
Medida L35 O——a—{ RA1/AN RC1/T1OSICCP2UOE  [—1o-
v O—3— Re2/AN2VREF-ICVREF RC2ICCPIPIA  [—E—0O LuzF
20 <2 Rag/anavREF: RC4ID-M |2
i ~2— RA4TOCKICIOUTRCY RCSD+VP |-
| v O— 1 RasianaisSLVONIC2OUT RCBITHICK  [—22—C) TxPIC
| L~ = 18 ] iasioscaiciio RCTRXDTSDO 22— RxPIC
15pF 13
OSC1/CLKI
K1
—— crvsTaL | 33 REO/ANI2INTOFLTOISDIISDA RDOISPPD [—2—O LuzCruce  p pos
] 21 2 RE1/ANIDINT1SCHISCL RDUSPP1 [—=1—) Luzlargas "'
T 25 rE2ianamNT2VMO RD2/SPP2 [—2L—0O) Limpia 4
25 reamnaiccr2ivPo RD3/SPP3 [—2—0) Xout
— B ctrit Q—2L—| RB4/ANI1KBIDICSSPP RD4/SPP4  [—L—0) vout
B a2 O—22— ResiBN PaM RDSISPPSPIE o
criz Q—22—] REBIHBI2PGC RDBISPPERIC [
s O—20— RETKBIZFGD RD7SPPTRID |2
RED/ANSICKISPP  [—— [
RE1/ANBICK2SPP  [—2—
15 RE2/ANTIOESPP  [—— R35 -
VIUSB RE3MCLRAWPP pP—————————  —
| FICIBF 4550 120

&
220nF 1 C16 \Qeset
G 1uF
— VALUE=S === :
= T

= R34 -
| SR
GND Yoo T2 250k |
Hout { y—Xout ° Hfilt C1 7 _—
Yout {O—Yout ilt _|—|
| C18 oiouF

ADXL210 —
0.10uF |

Figura 23.Disefo de la etapa del acelerémetro junto con el PIC.
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4.1.7 Moddulo GPS

Como ya hemos visto en el capitulo anterior utilizamos este moddulo para
conseguir la velocidad y las coordenadas de localizacion del vehiculo de forma
continua. Este médulo utiliza el protocolo de comunicaciéon RS-232 y, por tanto,
utiliza los terminales Tx y Rx para comunicarse con el PIC.

Los terminales de comunicacién de este mdédulo son pocos y de conexion sencilla
utilizando tan sélo 5 terminales de comunicacion.

El disefio del circuito para este modulo y la correcta comunicacién es el siguiente.

U1

Medida Pot 0_2 RAO/ANO RCOMOSOMICKI ‘5;
Medida L M35 o—; RA1/ANT RCAT1OSUCCP2/UGE GND Ve EnablefDisable ———() En/Dis
5 RA2/AN2/VREF-/ICVREF RC2/CCP1/P1A _O Luz F
020 < RA3/AN3IVREF+ RC4/D-NM = _O TxGPS
i —5 1 RA4TOCKIC1 OUTIRCY RCS/IDHVP
| I v O 121 RAS/ANAISS/LVDIN/C20UT RCBITX/CK _O TxPIC Rx ——) RxGPS
= RAB/OSC2/CLKO RC7/RX/DTISDO ‘—O RxPIC
15pF —L 15 1 osci/cLk
X1 - Médulo GPS EM-408
CRYSTAL| 22— RBO/ANI2/INTO/FLTO/SDISDA RDO/SPPO 7—0 LuzCruse i ece
’ C2‘1 . RB1/AN10/INT1/SCK/SCL RD1/SPP1 ﬁ Luz largas Ve
35| RB2/ANBINT2VMO RDZSPP2 |-2—O) Limpa V& o
“I 57 RB3/ANSICCP2VPO RD3/SPP3 7—0 Xout
— 15pF Ctrl1 OT RB4/AN11/KBIOICSSPP RD4/SPP4 _O Yout
= o Gtz Q—22— RBSIKEI/PGH RD5ISPPSP1B [ c23
Ctrl3 Dé RBS8/KBI2/IPGC RDB/ISPP&/P1C :C
Ctrl4 O— RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D = 100n
REO/ANSICK1SPP g
RE1/ANB/CK2SPP —5
REANTIOESPP [—O
VUusB RE3/MCLRNVPP
PIC18F4550

L.
I 220nF

Figura 24.pisefio de la etapa del médulo GPS EM-408 junto con el
PIC.

El terminal En/Dis habilita o deshabilita el médulo GPS. El fabricante ofrece la
posibilidad de hacerlo mediante un conmutador pero, dado que nuestro sistema
estara integrado en el interior del vehiculo y no tendremos acceso a él, haremos
esta habilitacion del moédulo mediante software. Los terminales Tx y Rx, como ya
hemos comentado, son los que realizardn la comunicaciéon con el PIC.

4.1.8 Mddulo GSM/GPRS

Para hacer posible la comunicacién entre nuestro sistema y el servicio de
emergencias 112 necesitamos este moddulo para asi poder enviar las
coordenadas de localizacion GPS del vehiculo y los parametros importantes que
hayan condicionado el accidente.

Al igual que el mddulo anterior también utiliza el protocolo de comunicacion RS-
232, por tanto del modo serie y asincrona.

Se puede comprobar que el PIC sélo tiene un terminal para Tx y otro para Rx por
tanto se puede deducir el problema que tendremos para poder comunicar dos
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modulos con el mismo protocolo de comunicacion que no permiten la conexién
paralela entre ambos. Para solucionar este problema mostramos la solucion en el
siguiente apartado.

Mientras tanto, el circuito disefado para esta etapa es el siguiente.

DTR J
DCD
RTS
DSR :I
el CTs

Medida Pot Q——2—] RAO/ANO RCOMIOSOMICK [—=
Medida L35 Q—a— RAT/ANI RC1/TOSUCCP2AUCE [—12 —RI
v O—

RA2IANIVREF-ICVREF RCACCPIPIA ——0 Luz F TxD [—O TxGsM
C20 =—{ RAS/ANS/VREF+ RCA/DNM [—==

RA4TOCKIC1OUT/RCY RCS/DHVP = GND
RAS/ANA/SS/LVDINIC20UT RCBTXICK [—2—0) TxPIC RxD [——0O RxGsM
=0 RxPIC

| RABIOSCCLKO RCT/RX/DT/SDO
<— OSC1/CLKI

Modulo GSM/GPRS

= RBOJAN12/INTO/FLTQ/SDISDA RDO/SPPO |—2—0O
= RE1/AN10/NT1/SCK/SCL RD1/SPP1 |—=
2 RE2/ANSINT2/VMO RD2/SPP2 [—=1
==— RB3/ANS/CCP2VPO RDS/SPPS [—==
RB4/AN11/KBIDICSSPP RD4/SPP4 |—=

RBSIKBI1/PGM RDS/SPPSIP1B [—=
= RBB/KBI2IPGC RDB/SPP&PIC [—=
RB7IKBI3/PGD RD7/SPPTIP1D

REO/ANSICKISPP
RE1/ANB/CK2SPP [—
RE2/IANTIOESPP

18 { vuss REIMCLRAPP
PICTBF 4550
c22
220nF

Figura 25.Disefio de la etapa del médulo GSM/GPRS SM5100B junto con el PIC.

Este mddulo, a diferencia del médulo GPS, contiene los 9 terminales que integran
el protocolo de comunicaciéon RS-232.

Existen dos tipos de conexidn para este protocolo:

- Handshaking. Este método se utiliza para regular y controlar el flujo de datos a
través de la conexidén cuando se necesita conocer el estado del sistema que los
recibe.

Para tener una idea de esto se presentan los terminales que posee esta
comunicacion:

Pin DB-25 Pin DB-9 Nombre | Funcién

2 3 TxD Transmision de datos (Salida)

3 2 RxD Recepcion de datos (Entrada)

4 7 RTS Peticion de envio (Salida)

5 8 CTS Preparado para enviar (Entrada)

6 6 DSR Dispositivo de datos listo (Entrada)

7 5 Comun Comun (Referencia)

8 1 DCD Deteccidon de portadora de datos (Entrada)
20 4 DTR Terminal de datos listo (Salida)

22 9 RI Indicador de llamada (Entrada)
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Algunas de las senales provienen de las caracteristicas necesarias para poder
detectar el estado de un médem, pero no suelen ser necesarias para aplicaciones
normales. Por ejemplo, para conectar dos ordenadores personales (dispositivos
DTE) con sefiales de acoplamiento, seria necesario efectuar las conexiones
descritas en la siguiente figura.

LB SF
CHa
i e
GC‘_ El QG
o z 2 o
O : 2 )
o E E o
o 2 : i
o 2 < )
El E
o 2
~o S
[=3=]
CHY
LB2SF

Figura 26.Conexién de los terminales de dos DB9 con las sefiales de
handshaking conectadas.

- Moédem-null. Este método se utiliza cuando no son necesarias las
conexiones de handshaking. Se conectan ciertos terminales con otros de
forma que sdlo se utilizan Tx, Rx y GND. Asi como se demuestra en la
siguiente figura.

DE9/F
C M4 Grounds of PC1&2 I Py
LED E] o
ot 2 1
O 5 = O
o % Tx frm PCZ2 to Rx PC1 % o
GG 3 Tx frm FC1 tao Rx PC2 s GC’
=) )
o ea
ED
. CHE
R DEDSF
"PpLET

Figura 27.Conexién de los terminales de dos DB9 con las sefiales de
handshaking no conectadas.
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4.1.9 Método de comunicacion

Como se ha comentado en el capitulo anterior, la comunicacién entre los
maodulos y el PIC se realiza con el protocolo RS-232 vy, por lo tanto, no admite la
conexion en paralelo de los mddulos. Es decir, no se pueden conectar dos
terminales Tx y dos terminales Rx a los mismos terminales del PIC, debe
establecerse un método de comunicacidn o bien por hardware o bien por
software para que se realice dicha comunicacién de forma correcta dentro del
protocolo establecido.

Por tanto, para conseguir la comunicacién desde el PIC a los mddulos y viceversa
utilizamos un método sencillo de consultar uno por uno a cada mdédulo de forma
gue sélo exista la comunicacién entre el PIC y uno de los mddulos en un instante
de tiempo. Para esto utilizamos cuatro buffers tri-state integrados en un mismo
circuito integrado (74LS125). Estos buffers disponen de un terminal de control
para habilitar el paso de la sefial o no y escogeremos desde el propio PIC si
gueremos comunicarnos con el modulo GPS o con el mdédulo GSM/GPRS. Asi, el
disefio de esta etapa es el siguiente.
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Figura 28.Esquema de seleccién de la comunicacién entre el PIC y los médulos.
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4.1.10 Protecciones

Todo circuito ha de estar protegido contra posibles interferencias que afecten al
correcto funcionamiento de este, prestando una mayor atencion a la proteccion
de la electrénica analdgica por su mayor sensibilidad e importante funciéon en la
adquisicién de las medidas.

La etapa acondicionadora de las sefales registradas debe estar protegida contra
posibles interferencias de entrada de forma que una sefal externa espontanea de
alto voltaje no pueda dafiar a la ciruiteria que encuentra a su paso.

Empezando por los puentes de medida, sera necesario la incorporacién de ciertos
componentes de proteccion:

Para la proteccion frente a transitorios de alta tension y corta duracidon en
medidas de resistencia (PT-100) se utilizaran varistores, de una tensién mayor a
la utilizada en la etapa escogiendolos de Vtrabajo 18V. Para las medidas de
tensién se dispondra de dos diodos zener en antiserie, con objeto de recortar los
posibles picos de tensién que pueden afectar a la medida en modo diferencial,
teniendo en cuenta que deberdn ser de tension mayor a la del circuito.
Juntamente se colocaran unas resistencias limitadoras de corriente de 10kQ y un
condensador de 100nF en paralelo para filtrar los ruidos eléctricos a frecuencias
elevadas por los zeners.

Para el caso de las entradas digitales correspondientes a las luces y sefal del
limpiaparabrisas, se colocaran para eliminar los transitorios varistores 18V,
debido al hecho de trabajar con divisores de tension. Juntamente para proteger
las entradas del PIC se anadiran unos diodos junto con los condensadores para
eliminar los ruidos a frecuencias altas. Lo que se conseguira con los diodos sera
derivar cualquiera tension, ya sea positva , hacia Vcc o negativa, hacia masa, se
forma que se enviten valores de voltage no permitidos a la entrada de los
puertos.

Otra medida de proteccidon consitird en la colocacion de condensadores de
desacoplo para la conexién con alimentacién de cualquier compoennte pasivo.

-50-



Sistema de adquisicidn y registro de los parametros de interés en la conduccién de vehiculos.

4.1.11 Componentes utilizados

| Listado de componentes del Sistema |

| Blogue Analégico |

Componente Unidad Observaciones
R=3400Q 3 2%tol. (E96) Pelicula Metdlica
R=2370Q 4 2%tol. (E96) Pelicula Metdlica
R=100Q 3 2%tol. (E96) Pelicula Metalica
R=1240Q 4 2%tol. (E96) Pelicula Metalica
R=10kQ 6 2%tol. (E96) Pelicula Metalica
S14K14 4 VR 14V
IN 4740A 2 Zener 10V
ICL8069 3 Zener referencia 1.23V
C=100nF 10 Poliéster
OPA177F 3 AO precisién
R=9.31kQ 1 2%tol. (E96) Pelicula Metalica
R=121kQ 1 2%tol. (E96) Pelicula Metalica
R=464Q 1 2%:tol. (E96) Pelicula Metalica
R=9,76kQ 2 2%tol. (E96) Pelicula Metalica
R=374Q 1 2%tol. (E96) Pelicula Metélica

| Blogue Digital

Componente Unidad Observaciones
R=10kQ 4 2%tol. (E96) Pelicula Metalica
R=16,5kQ 4 2%tol. (E96) Pelicula Metalica
S14K14 4 VR 14V
1N 4007 8 Diodo

C=1uF 8 Ceramico 50V
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Blogue central

Componente Unidad Observaciones
ADXL210 1 Acelerémetro 2 ejes
R=250kQ 1 5% tol.
C=100nF 2 Ceramico

C=15pF 2 Ceramico

Xtal 20Mhz 1 Oscilador Cuarzo

C=220nF 1 Poliéster
C=100nF 9 Poliéster

R=5kQ 1 5% tol.

R=100Q 1 5% tol.

led 4 Visualizacion dinamica
R=330Q 1 5% tol.
74L.S120 1 Buffer tri-state
SN7404 1 Inversor
SM5100B 1 Mddulo Telefonia GSM/GPRS Sparkfun
SM5100B EB 1 Evaluation Board Sparkfun

EM-408 1 Mdédulo GPS Sparkfun

PIC18F4550 1 Microchip
REF3040 1 Tension de referencia 4,096V
Pulsador 1 Reset

Bloque
Alimentacion
Componente Unidad Observaciones
R=700Q 1 5% tol.
VL2330 1 Pila boton
BAT43 3 Diodo Schottky
1N4007 1 Diodo
C=0,33uF 1 Electrolitico
C=0,1uF 1 Electrolitico
C=10uF 2 Electrolitico
C=100nF 1 Poliéster
ICL7660 1 Convertidor de tension
7805 1 Regulador de tension
Pulsador 1 Desconexién bateria
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4.1.12 Planos del disefio del proyecto
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