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Capitulo 1

Introduccion

El mercado automotriz es un campo de innovacidn constante, las tecnologias que se desarrollan dan un
plus en sus productos brindando a sus vehiculos mas cuidados e innovaciones, desde controles de
crucero inteligentes, sistemas de bolsas de aire, menos emisiones de gas, autos hibridos, mejor calidad
en la carroceria (como soldaduras de alta frecuencia para las puertas), hasta sistema de avisos de riesgo
de colisién inminente.

Los Sistemas Avanzados de Asistencia al Conductor (ADAS por sus siglas en inglés), son sistemas que
permiten mejorar la seguridad vial al momento de la conduccion, esto es para prevenir riesgos de sufrir
un accidente vial o colisionar contra otros conductores, es por eso, que los sistemas ADAS tienen diversos
sensores que actuan para las diferentes necesidades que hay en el automavil.

Diferentes tipos de sensores que puede haber dentro de un carro, como radares, camaras, infrarrojos,
ultrasénicos y tecnologia de redes de comunicacidon para el uso automotriz, ofrecen la mas alta
tecnologia y calidad para garantizar una experiencia de manejo mas segura y confort, tanto al conductor
como al resto de los vehiculos y personas alrededor.

Los sistemas de deteccion y clasificacion de objetos que emplean como base principal el sonido (sonar)
han ido cambiando con el paso del tiempo, incrementando su capacidad de procesamiento tanto en la
emision como en la recepcion [3,4]. Los distintos tipos de sonares (aéreo, maritimo, etc.) han
incrementado el nimero de elementos que interactian con el entorno, para obtener informacion
detallada y haciendo que el sistema de procesamiento sea complejo.



1.1 Sistemas ADAS

En la actualidad los accidentes de trafico son la primera causa de mortalidad humana en el mundo, cada
afio fallecen en carretera alrededor de 1, 300,000 personas en el mundo, el 90% de estos casos es debido
a un error humano [2]. En México en el 2015 se produjeron un total de 378,232 victimas [19]. Es por lo
que los sistemas ADAS han proporcionado avances en la tecnologia y estos han reducido
significativamente el nimero de muertes por afio, dandole seguridad al conductor, a los pasajeros y a
los peatones. Esto se ha visto desde la implementacidn de cinturones de seguridad, frenos ABS y sobre
todo las bolsas de aire (air bags) que han ayudado a reducir accidentes en carretera.

Los Sistemas Avanzados de Asistencia al Conductor (ADAS, Advanced Driver Assistance Systems) ofrecen
ayuda al conductor en la toma de decisiones de manejo y han puesto de manifiesto el gran potencial de
la integracion de informacién proveniente de diferentes fuentes, con el fin de lograr mejoras en Ila
seguridad, superiores a la suma de los efectos individuales de cada dato aislado. Estos sistemas pueden
detectar objetos, realizar operaciones de clasificacidon (peatones, vehiculos, sefiales, etc.), condiciones y
peligros en las carreteras, en algunos casos, desacelerar o detener el vehiculo debido a condiciones
externas, etc. El nivel de estos sistemas ADAS es excelente para aplicaciones tales como el control de
puntos ciegos, el cambio asistido de carril o el aviso de posibles colisiones y los sistemas mas avanzados
ofrecen el auto-parking [6].

Las principales funciones de los sistemas ADAS son: evitar accidentes, mejorar la seguridad del operador,
los pasajeros y los peatones, controlar situaciones peligrosas y sobre todo salvar vidas. La prevencion de
colisiones es importante para la conduccién con seguridad, porque hay zonas ciegas en ambos lados de
un vehiculo durante la conduccion. Para mejorar la visibilidad y evitar estas zonas ciegas, son esenciales
estos sistemas [20].

La conduccién supone la toma de decisiones por parte del conductor, muchas de las cuales inciden
directamente sobre su propia seguridad y la de los otros usuarios de la via, dichas decisiones estan
fundamentadas en la informacidn que recibe, sin embargo, esa informacién puede ser parcial, ser mal
percibida o mal interpretada o realizar juicios sobre situaciones de riesgo condicionados por otros
pardmetros ajenos a la seguridad y que llevan a adoptar conductas peligrosas o a no percibir
adecuadamente situaciones de riesgos. Estas circunstancias se ven agravadas, ademas, en el caso de
personas mayores o con alguna capacidad disminuida (peor percepcion del entorno, menores reflejos,
mayores tiempos de reaccion) [1]. Cabe indicar que un alto porcentaje de los accidentes pueden
atribuirse al factor humano, pudiendo ser un descuido por las diferentes circunstancias a que se enfrenta
un conductor. A partir de estas circunstancias, los sistemas ADAS suponen una ayuda al conductor y en
numerosos foros internacionales se ha puesto de manifiesto su gran potencial [2]. En tabla 1 se muestran
algunas medidas de seguridad en los automdviles tomadas en diversos paises.


https://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_driver_assistance_systems

Tabla 1. Medidas de seguridad [4].

MEDIDA

2004 | ABS obligatorio en vehiculos nuevos en EE.UU.

2006 | Airbag doble obligatorio en vehiculos nuevos en EE.UU.

2011 | Luz conduccién diurna obligatoria en vehiculos nuevos en EE.UU.

2013 | Asistente frenado emergencia / cambio carril obligatorio en camiones

en EE.UU.

2014 | Sistemas ESP y TPMS obligatorios en nuevos vehiculos en EE.UU.

2015 | Camaras posteriores obligatorias en EE.UU.

2015 | Sistema ADAS obligatorio para obtener 5 estrellas EuroNCAP.

2016 | Sistema de Proteccion de Peatones obligatorio.

2018 | Sistema eCall obligatorio.

En México, la normatividad se encuentra en la NOM-194-SCFI-2015 “Dispositivos de Seguridad Esenciales

en Vehiculos Nuevos-Especificaciones de Seguridad"; a partir del apartado 3.4 en adelante, muestra

medidas que se tomardn para la seguridad vial, la cual establece los lineamientos en dispositivos de

seguridad esenciales para autos nuevos vendidos en México. Dicha norma sefiala que las unidades

nuevas deberdn contar con un equipo basico para la proteccion en cinturones de seguridad, controles,

cabeceras, reflejantes, velocimetro, luces de oposicion, frenos ABS, sistema antibloqueo ABS, ademds de

vidrios laminados, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Restricciones en MEXICO [29].

Cinturdn de | Dispositivo o arreglo de cintas, hebillas y herrajes en una o varias posiciones, los cuales estan

seguridad sujetos firmemente al asiento o a la estructura del vehiculo y que estan disefiados para
disminuir el riesgo de lesiones para el usuario en accidentes y en desaceleraciones bruscas
del vehiculo, mediante la limitacion de la libertad de movimiento del cuerpo del usuario.

Controles Mandos de accionamiento manual relacionados a un dispositivo los cuales permiten al

conductor producir un cambio en el estado o el funcionamiento de un vehiculo o subsistema
del vehiculo.

Apoya cabeza o
cabecera

Dispositivo o soporte sujeto a la parte superior del respaldo, disefiado para detener el
movimiento angular y hacia atras de la cabeza de los ocupantes. Estos dispositivos pueden
ser una prolongacioén del respaldo o ser ajustables.

Reflejantes

Sistema compuesto de espejos y lentes que reflejan y refractan la luz, integrados o no en las
lamparas. La finalidad de estos reflejantes es la de evidenciar la posicién del automdvil
cuando éste se encuentra con el sistema de luces desactivado.

Velocimetro

Instrumento que indica la velocidad en km/h o en otra unidad de medida.




estacionamiento

Luces de | Luces emitidas por [ldmparas colocadas en la parte delantera del vehiculo, de color ambar o

posicion blancas y, en la parte trasera de color rojo, las cuales se encienden simultdneamente o por
separado de los faros delanteros. La funcion es indicar la posicion del vehiculo.

Indicadores Médulos que permiten mostrar una seial a los usuarios con el fin de indicar el estado del
funcionamiento de algunos dispositivos del automovil.

Freno de Sistema que mantiene el vehiculo inmovilizado en una superficie horizontal o inclinada.

Sistema
antibloqueo de
frenado (ABS)

Es una parte del sistema de freno de servicio del vehiculo que regula automaticamente el
grado de deslizamiento de las ruedas de giro, permitiendo el contacto y traccién con la
superficie, evitando el bloqueo de las ruedas durante una condicion de frenado.

Vidrio laminado
(parabrisas)

Se refiere a un panel de vidrio que consiste en dos 0 mas capas de vidrio, que se mantienen
unidas por una o varias laminas de material plastico.

De acuerdo con lo publicado, las marcas automotrices en México tendran un plazo de 3 afios (a mas

tardar en 2019) para que sus vehiculos vendidos cumplan los reglamentos establecidos por dicha norma

en el mercado mexicano, mientras que los producidos en el 2016 tendran un plazo que se extiende hasta

el 2020.

Empresas como Nvidia e Intel, las mds grandes del mundo que se dedican al disefio de software y

hardware, se han unido a estas medidas de seguridad para la industria automotriz disefiando dispositivos

para la deteccién del entorno del vehiculo. Como se muestra en la figura 1, han desarrollado el

reconocimiento de tipos de vehiculos, la presencia de peatones y el reconocimiento de sefiales de

transito. Aprovechan el potencial de sus tarjetas graficas y elementos de hardware en el aprendizaje
profundo e incluyen un conjunto de desarrollos de software de alto nivel [15].

Figura 1. Software Nvidia (ADAS) A) diferenciacion de tipos de vehiculos, B) deteccién de peatones, C)
Reconocimiento de sefiales [15].

Los sistemas ADAS pueden generar dos tipos de avisos:

> Avisos de situacion de riesgo, como la posible aproximacién de curvas peligrosas a velocidad

excesiva, desplazamiento a los limites del carril contrario, intento de adelantamiento a falta de

visibilidad o punto ciego de los espejos laterales o circulacién hacia algun obstaculo.

» Avisos para la funcién de asistencia a la conduccion lejos de situaciones criticas de circulacion,

gue ayudan especialmente a personas de avanzada edad o con alguna capacidad disminuida, de

forma que su percepcién alrededor del entorno o los tiempos de reaccién sean algo retardados

o menores que la media, de manera de que se puedan compensar estas carencias con un sistema
de aviso [16].
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1.1.1 Elementos de los sistemas ADAS

Un sistema ADAS tiene ciertos elementos como radares (de largo y corto alcance), LIDAR (sistemas
infrarrojos), cdmaras (frontales y laterales) para uso del procesamiento de imagenes y reconocimientos
de patrones en algunos modelos de lujo, sistemas de ultrasonido para el uso del auto estacionado
(deteccion de objetos/obstaculos) para movimientos a baja velocidad. Esto se puede observar de forma
mas detallada en el modelo Audi A8 (figura 2).

Punto ciego
Visién panoramica

Trafico contrario

Senal de
Freno Emergencia

Vision panoramica
Parking

Colision

Vision panorarica

- Radar de largo alcance (—250m) Bonio clego
LiDaR vision infrarojos o laser (—150m)

- Camara (—80m)

Radar de corta/media distancia (~20m)

B uitrasonidos (2-4m)
Figura 2. Sistema ADAS [2].

Tanto el radar, como el sonar, el LIDAR y las camaras, son lo mas utilizado en la industria, y muchas
empresas como Audi, Volkswagen, Ford, Toyota, BMW, por mencionar algunas, los utilizan en algunos
de sus modelos mas recientes.

Radar

Desde su invencion en 1941 los sistemas de Radar (Radio Detection and Ranging), se han utilizado
fundamentalmente para detectar la posicidn e incluso la velocidad de blancos alejados, mediante la
transmisién y recepcién de radiacion electromagnética.

Figura 3. Radar [22].
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Los radares son sistemas cuyo objetivo es descubrir la presencia de blancos a una cierta distancia (range)
gracias a la deteccidon de ecos producidos por los blancos en respuesta a la emisidn de seiales
electromagnéticas, que pueden ser de diferentes tipos o formas de onda y que son transmitidas por
antenas de marcada directividad (figura 3). Ademas de la mera presencia de blancos, a menudo se desea
conocer alguna caracteristica de estos por ejemplo, su posicion, su velocidad, su forma, etc. [24].

Hay muchos usos cientificos del radar, pero el mejor conocido es el radar meteoroldgico, el cual es una
importante herramienta de prediccion. El radar también se usa para estudiar otros aspectos de la
atmosfera, como la identificacién de los patrones de viento y contaminacidn del aire. Sondas planetarias
como Magellan también usan radares para mapear la superficie de otros planetas [23][22].

LIDAR

El sistema LIDAR por sus siglas en inglés es (Laser Imaging Detection and Raging), en espafiol podemos
decir que es un sistema de medicidn y deteccién de objetos mediante LASER. En lugar de que emita
ondas electromagnéticas en un medio y reboten a través de un objeto como lo hace un radar, el sistema
LIDAR hace lo mismo, pero con ondas de radio y varios haces de luz.

Estos sistemas son empleados para el uso de la topografia en niveles de suelo, como su espectro
electromagnético esta en el orden del infrarrojo, se puede aplicar en geografia, arquitectura e ingenieria
civil. Para la aplicacién en tierra son muy parecidos en apariencia a un teodolito o a una estacidn total y
se colocan también sobre un tripode como se ve en la figura 4.

= » _i - T“.V =
Figura 4. LIDAR tipo topografico [3].

El LIDAR como sensor consiste basicamente en un foco emisor de haces de rayos laser infrarrojos, una
lente receptora infrarroja es capaz de captar esos haces de laser, los cuales no son dafiinos para el ser
humano. Al reflejarse el laser a través de los objetos, sobre y por encima de la superficie del suelo
(vegetacion, edificios, calles, puentes, etc.), un pulso puede regresar a su foco receptor como uno o
muchos haces, ya que, cualquier pulso que sea reflejado en la superficie se divide en tantas devoluciones
como superficies reflectoras existan. Algunas de estas devoluciones pueden indicar las elevaciones de
los objetos, otras (las devoluciones intermedias) por lo general indican la vegetacion, y otras devuelven
el modelo del suelo del terreno, aunque no siempre es asi, por ejemplo, cuando el pulso emitido en
realidad no llega al suelo porque se reflejé en otro elemento, como una rama gruesa, en este caso la
lectura tomada no es del suelo sino de la rama.

12


https://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/tornado/weather_radar.html&lang=sp
https://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/weather_instruments.html&lang=sp
https://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/overview.html&lang=sp
https://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/wind.html&lang=sp
https://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/airpollution_intro.html&lang=sp
https://www.windows2universe.org/space_missions/magellan.html&lang=sp

Los datos de un LIDAR estan organizados por puntos postprocesos que se conocen como datos de la
nube de puntos. Las nubes de puntos son grandes colecciones de puntos 3D que incluyen posiciones (x,
Yy, Z) vistas como marcas de tiempo GPS (figura 5). Existen diversos tipos de sistemas LIDAR.

Figura 5. Figura.- 5 Nube de puntos (elementos generados por una cdmara LIDAR)[3].
Sistemas de vision

Los sistemas de vision en los sistemas ADAS incluyen las cdmaras que captan las imagenes y el
procesamiento que se les aplica. Estos sistemas han ido evolucionando a través del tiempo al igual que
sus aplicaciones. Desde mucho antes de la asistencia al conductor, las cdmaras se empleaban ya en
algunos autos como medidas de seguridad para robos en vehiculos, también para grabar en caso de
accidente (como pruebas para reclamos ante el seguro), como un testigo confiable, al probar hechos
contundentes y saber quién tenia la culpa al ocasionar algun choque, pero sobre todo se utilizaba en la
seguridad personal. Con los afios estos sistemas han evolucionado y actualmente se utilizan en
reconocimiento de sefiales de trafico, de automoviles, de policias, de bomberos y de ambulancias,
también se utilizan, entre otras cosas, en el auto-estacionado y en vehiculos auténomos gracias a la
ayuda de grandes procesadores de video como son las tarjetas graficas GPU.

En los sistemas ADAS se utilizan cdmaras como sensores para procurar tener la mejor vision posible. Se
usan cdmaras estéreo, casi siempre posicionadas arriba en los parabrisas, atras del espejo retrovisor y
comunmente cerca de los sensores LIDAR, para tener una visidon estereografica. Una de sus funciones
mas comunes es la deteccion de sefiales del auto como giro a la izquierda o derecha (figura 7) y también

como asistente del sistema de frenado de emergencia (figura 6).

Figura 7. Cdmara detectando las sefales de otros Figura 6. Cdmara para la funcion de frenado de
vehiculos [6]. emergencia [6].
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También se utilizan cdmaras delanteras para el sistema de reconocimiento en las carreteras como las
lineas y carriles de carretera, detectando cada linea del carril para que el auto tenga mayor estabilidad y
no invada a otro carril, también se utilizan para el reconocimiento de sefiales de trafico como limites de
velocidad y sefialamientos, peatones y obstaculos (figura 8).

—

Figura 8. Deteccidn de lineas del carril [6].

Sonar

La palabra SONAR es el acronimo en inglés de SOund NAvigation and Ranging [6]. Por medio del sonido
determina la presencia, localizacién o naturaleza de objetos en el mar o en otro medio (figura 9). Empezd
a tomar forma durante la Segunda Guerra Mundial, de la mano de aplicaciones militares, originalmente
se la denominaba ASDIC, o Anti-Submarine Detection Investigation Committee, se desarrolld a fin de
detectar los submarinos enemigos y en Ultima instancia, destruirlos. No fue hasta 1953, que a través de
una colaboracion con el Instituto Noruego para la Investigaciéon (Bergen, Noruega), se desarrolld la
primera aplicacién no militar [22] detectando bancos de peces en el mar; después se utilizd en
aplicaciones industriales para detectar los elementos de una linea de produccién, para deteccién de
objetos con aplicaciones a robots y en la industria automotriz en los médulos ultrasénicos.

Hoy en dia, por extensidén, se aplica la palabra SONAR a la parte de la acustica aplicada que abarca todas
las actividades en las que el agua y el aire son medios de propagacion del sonido [7].

El principio basico sobre el que se apoya el sonar es que el sonido se mueve a una velocidad constante a
través de un medio dado, como el aire o el agua y ciertos tipos de objetos producen determinados
sonidos. Con este conocimiento, los calculos pueden determinar la distancia de un objeto e identificarlo
con una certeza razonable. La Armada principalmente utiliza el sonar para detectar buques, torpedos y
minas. Sus aplicaciones comerciales incluyen la navegacion, la determinacién de distancia a la cual se
encuentra un objeto, la cartografia y la localizacién de peces [22].

El sonar puede usarse como medio de localizacidn acustica, funcionando de forma similar al radar, con
la diferencia de que en lugar de emitir ondas electromagnéticas emplea impulsos sonoros (figura 9).
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Figura 9. Funcionamiento basico del Sonar [7].

Debido a la distinta naturaleza del medio de propagacién y consecuentemente al empleo de distintos
tipos de radiacién se obtienen otras diferencias notables. Asi las ondas electromagnéticas son
transversales mientras que las acusticas son longitudinales, por tanto, las primeras pueden polarizarse
mientras que las segundas no; la velocidad de propagacidn en las primeras varia inapreciablemente con
las caracteristicas cambiantes del medio, mientras que el sonido aumenta su velocidad a medida que
decrece la compresibilidad del medio, lo que tiene una enorme incidencia en el aspecto de la
propagacion. En el mar la compresibilidad es funcién de variables como la salinidad, la temperaturay la
presion.

Basicamente hay dos tipos de Sonar: pasivo y activo

El sonar pasivo basa su deteccién y localizacion de los sonidos que se emiten desde el propio objetivo
(maquina ruidosa, flujo de ruido, ruido de cavitacion, las transmisiones de sus sonares activos, etc.). En
este caso, las mayores limitaciones en deteccién y clasificacidn resultan del conocimiento impreciso de
las caracteristicas de radiacidn acustica del sonido del contacto bajo el agua. El espectro de este sonido
depende del disefio del buque o submarino y en su forma de operacion, sin embargo, los datos
correspondientes a las plataformas de los buques de guerra son de alta clasificacidon en sus respectivos
paises de origen o construccion. El mar esta lleno de fuentes de sonido que son detectadas por los
arreglos de sonar pasivo. El espectro de frecuencias y la direccionalidad del ruido ambiental son
pardmetros importantes en la determinacion de las capacidades de deteccidon, por ello es de suma
importancia para el operador del sonar poder diferenciar entre un ruido ambiental y otro producido por
unidades de superficie o submarinas.

Los sistemas de sonar pasivos funcionan como dispositivos de escucha para determinar la presencia, la
direccion y las caracteristicas de los sonidos del mar. Las fuentes de estos sonidos incluyen la
comunicacién animal de las criaturas marinas y los sonidos humanos procedentes de los buques o
submarinos. Este tipo de sonar es basicamente un receptor pasivo de las ondas sonoras, por lo que no
tienen el potencial de perturbar la vida marina. La Marina de los EEUU utiliza el sistema de sistema de
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sonar SURTAA LFA, que es una de largo alcance, contiene componentes activos y pasivos. El componente
pasivo ayuda a la Marina para detectar la presencia de submarinos en voz muy baja.

El sonar activo supone la transmisién de una senal acustica bien definida la cual puede reflejarse de
objetos en el agua, la energia acustica reflejada (también llamado réplica) retorna como eco de sonar a
un hidréfono, el cual convierte el sonido en electricidad, el impulso eléctrico recogido por el hidréfono
es amplificado y procesado de diferentes formas y finalmente es aplicado a un sistema de control o
mecanismo de presentacion que cumpla con el propdsito para el cual el sonar fue disefiado. Se dice que
los sistemas de sonar activo eco-distancian a sus blancos. Las limitaciones de este método se deben
principalmente a la pérdida de la intensidad de la sefial durante propagacién a través del agua (ver tabla
3) y a la reverberacion causada por las reflexiones de la sefial. Simplificando, el sonar activo puede ser
visto como el equivalente del radar bajo el agua.

El sonar activo se observa en algunos animales como el murciélago, que lo usa para cazar presas a
distancias considerables, en otros animales como el delfin para establecer comunicacién entre su especie
y como sistema de ecolocalizacion para evitar depredadores , la polilla también lo utiliza para evitar
depredadores; en la industria se aplica para limpiar impurezas en los productos, en medicina se utiliza
para las ecografias, en la navegaciéon maritima para ver el fondo marino, en la industria automotriz se
estan aplicando para sistemas de deteccidn para evitar colisiones.

Los conceptos anteriormente descritos son aplicables al drea automotriz, en especifico a los sistemas
ADAS, ya que requieren de sensores de diversos tipos. Los sistemas de sensores existentes a bordo de
un vehiculo para la deteccion de objetos laterales pueden clasificarse en cuatro tipos:

i) Sistema de radar Doppler: Aunque el radar es el dispositivo de deteccion mas utilizado para
detectar objetos en aplicaciones de trafico [17] [18], no es eficaz para situaciones de baja
velocidad y contiene un error causado por algunos factores del medio que lo rodea.
Actualmente, los sistemas de radar son dispositivos caros y limitados a los coches de lujo.

ii) El LIDAR: es un sistema que permite obtener una nube de puntos del terreno tomandolos
mediante un escaner ldser aerotransportado, es un sistema caro y requiere algoritmos de
procesamiento rapidos.

iii) Los sistemas de visidon (cdmaras): son dispositivos con alta resolucién, de 60 cuadros por segundo
(FPS), la deteccidn de objetos es relativamente facil para el usuario porque los ve a través de una
pantalla LCD, en algunos casos se incluye procesamiento digital para el uso de reconocimiento
de objetos; el problema con estos sistemas suele ser el gran procesamiento de datos, con alto
consumo de tiempo de procesamiento y de energia.

iv) El sistema Sonar por ultrasonido: ha sido ampliamente utilizado para la detecciéon del medio
ambiente y la prevencidn de obstdculos de robots méviles auténomos, tiene amplio dngulo de
deteccién y ofrece una solucion menos costosa, por lo que la implementacién de estos a bajas
velocidades es lo ideal.

16



Tabla 3.- Tabla comparativa de los sensores para medir distancias.

SENSOR DISTANCIA Caracteristicas

Sensores ultrasonicos 100-6000mm Ondas mecdnicas. Detecta objetos a
distancias grandes.

LIDAR Distancias Grandes. Ondas infrarrojas que viajan a la
velocidad de la luz.

Camaras - Requieren de procesamiento digital de
imagenes.

Sensores capacitivos 15-70 mm Requieren que la constante dieléctrica
del objeto sea mayor que la del aire.

Sensores inductivos de 0-50 mm Sirve para detectar materiales ferrosos.

distancia

Sensores de 20-150 mm Sensores robustos para diferentes

desplazamiento aplicaciones.

magneto-inductivo

Sensores de distancia 30-30,000 mm Velocidades de respuesta rapida con

optoelectrdnicas mayor procesamiento de informacion de
datos.

Como se muestra en la tabla 4, los sensores ultrasénicos son los mas eficaces para esta tesis, se pueden
modular sus frecuencias o trenes de pulsos, su rango de distancia es grande (aunque es menor a los
sensores de distancia optoelectrénicos, pero el procesamiento de informacidon de éstos es mayor y
requiere mayor velocidad) y se ajustan a las necesidades de esta tesis, ya que se van a utilizar para bajas
velocidades de movimiento.

1.2 ADAS en la Industria Automotriz

En la actualidad la industria automotriz en México, seglin la Asociacion Mexicana de la Industria
Automotriz (AMIA) ha tenido un fuerte impacto desde el Ultimo afio. En 2017 se exportaron 3,253,385
vehiculos ligeros, 17.5% por encima del registro anterior de 2,768,268 unidades manufacturadas
alcanzado en 2016. La venta en el mercado mexicano se integré en 40% con vehiculos producidos en
nuestro pais y 60% de origen extranjero, esto quiere decir que efectivamente la industria automotriz ha
invertido en México varios miles de ddlares en investigaciéon y nuevas empresas que desarrollan
automoviles. Por parte de las empresas automotrices, se tiene mucho desarrollo y construccion de las
carrocerias y de los sistemas que componen a los automdviles, desde los disefios esquematicos,
construccién y disefio, sistemas electrénicos, pintura (hojalateria), etc. La importancia es tan grande en
México que es incuestionable, dentro del contexto nacional es la segunda en importancia después del
sector petrolero, aunque hay otros sectores importantes como, plasticos, textil, minerales, etc.
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1.2.1 Redes en automoviles

Actualmente existen protocolos y estandares para las redes de comunicacién en el vehiculo, todas estas
redes han ido evolucionando con el paso del tiempo porque la tecnologia sigue avanzando y para los
automoviles se requiere un mejor rendimiento y seguridad, ya que se utilizan para comunicar los
sistemas de entretenimiento, confort, seguridad del automdvil, sistema de sensores automotrices,
conexiones a la nube, etc.

Las redes automotrices, estan divididas de acuerdo con su funcién. Se tiene la red de Traccién que se
encarga de controlar el tren motriz y esta constituida por la unidad que controla el motor, los frenos ABS
y la caja de transmisidn. La segunda red es la de Confort que se encarga de la comodidad de los pasajeros
e involucra a varias unidades de control, como la de las puertas, el BCM (Body Control Module) que se
encarga del habitaculo, el aire acondicionado, las luces, el techo corredizo, entre otros. Las redes deben
tener un protocolo casi nulo a fallas y que sea seguro e inmune al ruido que lo rodea y para obtener asi
la satisfaccion total de los usuarios.

La comunicacién de estas redes esta basada en diferentes protocolos especializados, asi encontramos
los protocolos CAN (Controller Area Network), LIN (Local Interconnect Network), MOST (Media Oriented
System Transport) y Flexray, cada una con un propdsito en el vehiculo.

1.2.2 Modelos automotrices comerciales con asistencia al conductor

En la actualidad hay diversos modelos de automdviles con el sistema sonar los cuales se enlistan a
continuacién:

Audi Park Assist BMW Park Assistant Citroén Park Assist System Ford Active Park Assist

Audi A7 Sportback BMW X3 Citroén C4 Picasso Ford Focus

Audi A8 BMW X5 Citroén C4 Cactus Ford Kuga

Audi TT BMW i3 Ford Fiesta

Audi Q3 BMW Serie 5 Ford C-MAX

Audi A6 Ford Mondeo

Ford Active Park Assist  Nissan Aparcamiento Opel Sistema de Peugeot Park Assist
automatico aparcamiento pilotado

Ford Focus Nissan Qashqai Opel Insignia Peugeot 208

Ford Kuga Nissan X-Trail Opel Adam Peugeot 2008

Ford Fiesta Opel Astra Peugeot 308

Ford C-MAX Opel Corsa

Ford Mondeo

Skoda Automatic Toyota Simple Volkswagen Park Assist 2.0 Volvo Park Assist Pilot

Parking Assistant 2.0 Intelligent Park Assist
(SIPA)

Skoda Octavia Toyota Auris Volkswagen Passat Volvo V40

Skoda Yeti Toyota Prius Volkswagen Tiguan Volvo V60

Skoda Superb Volkswagen Golf

Volkswagen Caddy
Volkswagen Touran
Volkswagen Sharan
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Como la seguridad y la comodidad para la conduccion estan obteniendo gran atencidon, muchas
investigaciones estan progresando vigorosamente en el drea de los sistemas de asistencia de
estacionamiento [21].

Uno de los retos para el desarrollo de estos sistemas es su disefio y algunos protocolos de comunicacion
por medio de los cuales los datos de los sensores llegan a una central de procesamiento de datos, que
forman parte del secreto industrial. Y es por eso, que ni las hojas de datos ni las especificaciones técnicas
de los modelos de sistemas ADAS se encuentran disponibles para el usuario, ni esta abierta para el uso
publico la modificacidn de sus sistemas.

Sin embargo, se sabe que hay mucho por mejorar, como ejemplo se ha detectado un gran problema de
estos sistemas, realizando pruebas con dos autos de la marca Volkswagen, se mostré que exhiben fallas
cuando los dos se estan estacionando al mismo tiempo, provocando lecturas erréneas; estas pruebas
han tenido lugar en el laboratorio de pruebas SLED en la Facultad de Ciencias de la Electrdnica de la
BUAP.Por lo tanto, el enfoque de este proyecto es adquirir las bases para el desarrollo de un sistema
propio, esta tesis se enfocara a desarrollar un sistema de deteccién de objetos.

El proceso de estacionamiento es considerado por un conductor como una maniobra dificil y de alto
estrés, por lo cual el sistema de autoparking de los sistemas ADAS ofrece ayuda al conductor para realizar
dichas maniobras, por lo que se pretende realizar un prototipo para la deteccion de los objetos cuando
el conductor requiera ayuda en el momento en que se esté estacionando.

En este proyecto se hace uso de un sistema de sensores ultrasdnicos teniendo en cuenta las siguientes
ventajas: es menos costoso y mds adecuado para aplicaciones generales, puede obtener facilmente
mediciones de distancia hasta 4 m, tiene medida de superficie ancha y detecta objetos inmediatos sin
un cdlculo complejo.

Por otra parte, se pretende dar una aproximacion al comportamiento de estos sensores, proponiendo el
desarrollo de un disefio para la creacidn de mdédulos con su respectiva trama de informacion que se
decodificara a través de un sistema que la reciba e interprete los datos obtenidos de los médulos.

1.3 Objetivos de la tesis

Objetivo General

Disefiar un sistema para la asistencia al conductor en un vehiculo que implemente un sonar para detectar
la proximidad de los objetos cuando se realizan movimientos de baja velocidad y con comunicacion a
una red del vehiculo.

Objetivos Especificos

1- Investigar y analizar los sistemas de medicidon de distancia, en particular los ultrasénicos y
determinar los sensores que cumplan con los estandares para la industria automotriz.

2- Analizar e implementar una técnica para determinar la distribucién de los sensores, el tiempo de
transmision, el cédigo a transmitir y la frecuencia de trabajo.
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3- Disefiar y construir un moédulo ultrasénico para medir distancia, con una comunicacién CAN o
LIN.

4- Implementar un sistema comunicacion para el sonar utilizando un protocolo CAN o LIN.

5- Implementar una interfaz grafica que permita visualizar en una pantalla el sonar utilizando un
lenguaje de alto nivel y una mini-PC.

6- Desarrollar y construir el sistema sonar.

7- Realizar pruebas del sistema sonar en un vehiculo para comprobar el funcionamiento.

1.4 Descripcion.

Para disefiar el sonar se necesita primeramente desarrollar un médulo para el sensor ultrasénico, el cual
determinard la distancia a la que se encuentra un objeto. En la figura 10, se propone un diagrama a
bloques para la elaboracién de dicho sensor; mediante un microcontrolador se pretende generar un tren
de pulsos, que sera transformado, mediante un circuito acondicionador, en una sefal para el transductor
TX, éste enviard la sefial a través del aire para que el otro transductor, RX, reciba la informacién. Después
otro circuito acondicionador recibird esta sefial para que el microcontrolador pueda procesarla y
compararla con la sefal que envio, con ello se obtendra la distancia y se enviard a través de un bus
automotriz. Los elementos de la figura 10 se describen a continuacién.

MCU: microcontrolador encargado del sistema de comunicaciones y de los médulos sensores, recolecta
la informacion recibida y la compara con la sefial enviada, entre sus salidas se encuentra una sefial para
activar un buzzer, una para enviar la distancia del sensor y otra para enviar los datos al transceptor.

Buzzer: elemento por el cual se alerta al usuario cuando un objeto se estad acercando a él o viceversa.

Salida de datos: este pin entrega el valor calculado de la distancia al objeto que se esté monitoreando.
Este valor estara disponible para ser utilizado por alguna otra interfaz.

Transceptor: acopla los niveles de voltaje del microcontrolador a los niveles requeridos por la red LIN.
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Figura 10. Médulo Sensor Ultrasdnico propuesto.

Elevador de voltaje: recibe los pulsos cuadrados (BURST) o rafaga de pulsos y los eleva a un voltaje mayor.
El circuito acondicionador de seial requiere este elemento para excitar al piezoeléctrico ya que la
mayoria de estos elementos requieren voltajes grandes para poder resonar en su frecuencia central.

Piezoeléctrico transmisor (TX): su funcidn es enviar a través del espacio (aire) la sefial (rafaga de pulsos)
montada en una portadora viajando a la velocidad del sonido.

Piezoeléctrico receptor (RX): este elemento recolecta la sefial que posiblemente reboté en algun objeto
o en un elemento reflector, este elemento capta sefiales mecanicas.

Preamplificador: elemento que amplifica la sefial del piezoeléctrico receptor, ya que es una sefial muy
débil comparada con la original.

Filtro pasa banda: es un filtro disefiado para eliminar la frecuencia portadora y asi obtener solamente la
rafaga de pulsos.

Amplificador: elemento que amplifica la salida del filtro

Comparador de voltaje: acopla la salida del amplificador a voltajes apropiados para el microcontrolador.
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Una vez que se desarrolle un mdédulo sensor, se diseiiara el sistema sonar completo, que debera contener
cierto numero de médulos sensores, que estaran enviando, por el bus automotriz, datos de los objetos
gue se encuentren en el rango de distancia. Un microcontrolador estara esperando esos datos, actuando
como un puente entre dos buses para que una mini PC pueda obtener esos datos y asi desplegar en una
pantalla la imagen del sonar, permitiendo al usuario ver los objetos y tomar una decisién cuando esté
usando el auto estacionamiento (figura 11).

MNODO
Nodos de NODO NODO NODO
sensores 3 . e e M
ultrasdnicos 1 2

: D* | Gateway

wisualizador

o Mini b

Figura 11. Diagrama General del proyecto.

Cabe resaltar que existe muy poca informacidn técnica acerca de estos sistemas ya que las empresas la
guardan como secreto industrial.
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Capitulo 2

Sistemas con ultrasonido

En este capitulo se describen los elementos que conforman los sistemas ultrasdnicos, la teoria de la
naturaleza del ultrasonido, el funcionamiento de los sensores ultrasénicos para medir distancia y se
explica ampliamente el sonar, su funcionamiento y diferentes estrategias para implementarlo.
Finalmente se abordan las topologias y las diferentes redes automotrices.
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2.1 El ultrasonido

El ultrasonido consiste en ondas acusticas (mecdnicas), perturbaciones de tipo eldstico que se propagan
por todo el medio material mediante el movimiento armdnico de sus moléculas, se le conoce asi porque
su frecuencia de oscilacién estd por encima de frecuencias superiores a 20KHz, el limite superior no
puede determinarse pues depende de la tecnologia.

Ciertas aplicaciones utilizan la potencia de las ondas ultrasénicas para transformar el medio al que se
aplican, tal como ocurre en medicina donde son usados con fines terapéuticos como lo son la
hipertermia, litotricia, etc., también en la industria, donde sus usos mas frecuentes son activar procesos
de naturaleza fisica como filtros, aglomerantes y destruccidon de burbujas en lineas industriales de
embotellamiento de bebidas gaseosas. También son muy conocidas las aplicaciones marinas, uno de
estos ejemplos, el mas comun, es el SONAR donde las ondas ultrasdnicas son usadas para trazar mapas
y distancias en el fondo marino, detectar barcos y bancos de peces u otros objetos en el fondo marino.

Se sabe que muchas de especies de animales emplean el ultrasonido para sobrevivir en su entorno, unos
como alerta de un depredador o para la caza de su alimento y también lo usan para comunicarse entre
ellos.

En general, el espectro de frecuencia de estas especies abarca un intervalo que va desde 20KHz a 100KHz.
En la siguiente figura (figura 12) se muestra un rango de espectro de frecuencias de las especies mas
representativas que emplean el ultrasonido [34].
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FOCAS LEONES DE MAR
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Y
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Figura 12. Espectro de frecuencias de los animales [34].

Las ondas acusticas, que se propagan por un medio material, hacen vibrar a sus moléculas de acuerdo
con la fuente que los genera. Si se emplea como generador de las ondas un modelo senoidal, se puede
decir que el movimiento es semejante al de una pequefia masa. Por lo tanto, la masa se mueve de forma
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armonica alrededor de su punto de equilibrio. El desplazamiento, velocidad, aceleracién, fuerza y demas
caracteristicas mecanicas, son también armdnicas y siguen una funcién senoidal:

s(t) = Asen(2rft + @) (Ec.1)

Donde:

s es la funcién de onda

A es la amplitud maxima de la oscilacidn, es decir, el desplazamiento maximo de una particula desde su
posicién de equilibrio [longitud]

f es la frecuencia [HZ] de la vibracidn

@ es la fase en el instante inicial

El valor de frecuencia puede variar entre 20 KHz (usada para aplicaciones de potencia en aire) hasta 100
MHz (usadas en microscopia ultrasdnica). Por ejemplo, en aplicaciones médicas se cubre un rango entre
1MHz y 20MHz.

Existen diversos tipos de ondas ultrasdnicas segln sea la direccidn del movimiento de oscilacién de las
particulas relativa a la direccion de propagacién del frente acustico: longitudinales, transversales y
superficiales. Existen otros modos de vibracion especiales que se producen en materiales laminados
delgados, llamados ondas Lamb [34].

2.1.1 Propagacion

Un cuerpo en oscilacién pone en movimiento a las moléculas de aire o del medio que lo rodean. Estas a
su vez, transmiten ese movimiento a las moléculas vecinas y asi sucesivamente. Cada molécula de aire
entra en oscilacidon en torno a su punto de reposo. Es decir, el desplazamiento que sufre cada molécula
es pequefio. Pero el movimiento se propaga a través del medio.

Entre la fuente sonora (el cuerpo en oscilacidn) y el receptor (el ser humano) se tiene entonces una
transmisién de energia, pero no un traslado de materia. No son las moléculas de aire que rodean al
cuerpo en oscilacidn las que hacen entrar en movimiento al timpano, sino las que estan junto al mismo,
que fueron puestas en movimiento a medida que la onda se fue propagando en el medio.

Si el cuerpo que genera la oscilacién realiza un movimiento armadnico simple, las variaciones de la presién
en al aire pueden representarse por medio de una onda sinusoidal. Por el contrario, si el cuerpo realiza
un movimiento complejo, las variaciones de presién sonora deberdn representarse por medio de una
forma de onda igual a la resultante de la proyeccion en el tiempo del movimiento del cuerpo (figura 13)
[34].
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Figura 13. Variaciones de presion en el aire (condensacién y rarefaccion) en el caso de un movimiento armonico
simple [34].

Presion sonora

En el aire, el sonido se propaga esféricamente es decir en todas direcciones. El sonido se propaga como
una esfera cuyo centro es la fuente sonora y que se va haciendo cada vez mds grande, va aumentando
su radio.

La velocidad del sonido depende de las caracteristicas del medio en el que se realiza dicha propagacion
y no de las caracteristicas de la onda o de la fuerza que la genera, en el caso de un gas (como el aire) es
directamente proporcional a su temperatura especifica y a su presidon estatica e inversamente
proporcional a su densidad, dado que, si varia la presion, varia también la densidad del gas. La velocidad
de propagacién permanece constante ante los cambios de presién o densidad del medio.

Sin embargo, la velocidad del sonido si varia ante los cambios de temperatura del aire (medio), cuanto
mayor es la temperatura del aire mayor es la velocidad de propagacién. La velocidad del sonido en el
aire aumenta 0.6 m/s por cada grado centigrado de aumento en la temperatura, en el aire es de
aproximadamente 344 m/s a 20° C de temperatura, lo que equivale a 1,238.4 km/h, es decir que se
necesitan 3 segundos para recorrer 1 km.

De la misma manera, el sonido se propaga a diferentes velocidades en medios de distinta densidad, en
general, se propaga a mayor velocidad en liquidos y sélidos que en gases (como el aire). Por ejemplo, la
velocidad de propagacién del sonido es aproximadamente 1.440 m/s en el agua y 5.000 m/s en el acero
[24].

2.2 El Sensor ultrasonico

Esencialmente existen dos sistemas activos para la medicion de proximidad o de distancias sin necesidad
de contacto fisico : los dpticos y los ultrasdnicos. Los sistemas dpticos ofrecen mejor precisién debido a
gue la longitud de onda involucrada es mas corta y debido a que presentan menor sensitividad a
condiciones ambientales como por ejemplo la presidn y la temperatura.

Como su nombre lo indica, los sensores ultrasonicos miden la distancia mediante el uso de ondas
ultrasonicas. El cabezal emite una onda ultrasénicay recibe la onda reflejada que retorna desde el objeto.
Los sensores ultrasénicos miden la distancia al objeto contando el tiempo entre la emisidn y la recepcion.
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En el mercado actual hay una variedad de sensores ultrasénicos disponibles como los sensores
ultrasénicos para autos, para nivel (liquidos) o bien para robética (figura 14).

Figura 14. Diferente sensores ultrasénicos comerciales [13].

El método ultrasdnico de medicion de distancia se ha popularizado entre otros métodos. La distancia se
obtiene midiendo el intervalo de tiempo desde el instante en que los pulsos se transmiten a través de
un medio hasta el instante en que se recibe el eco de la onda reflejada desde el objetivo [9].

—

Distancia: L

Figura 15. Funcionamiento del sensor ultrasénico [11].

Se observa en la figura 15 que la distancia se puede calcular mediante la expresion matematica (2):

— 1/2 (t * C) (Ec. 2)

En donde:
t es el tiempo entre la emision y recepcion
C es la constante de la velocidad del sonido (344 m/s).

El factor de 1/2 se introduce ya que t es el tiempo en lo que envia y después en lo que recibe o rebota en
algun objeto.

De forma rigurosa, la velocidad del sonido se obtiene a partir de la ecuacidn de onda lineal [10] y su valor
es el que aparece en la ecuacién (2).

La medicién mediante ultrasonido se ve afectada por factores medioambientales y por factores
relacionados con el objeto reflector. En el caso de aplicaciones de medicidn de distancias mediante la
técnica del pulso-eco, el factor mas importante que afecta la exactitud del sistema esta relacionado con
la variacién de la velocidad de la onda ultrasénica debido a la temperatura y a la composicion del medio
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de transmisidn. La velocidad del sonido en el medio V,, varia como una funcién de la temperatura segun

Vs = Vo /1 + L
273

V, es la velocidad absoluta en el medio a 0° centigrados

la funcion :

(Ec. 3)

Donde:

T es la temperatura del medio en grados centigrados.

Por ejemplo, la velocidad del sonido en el aire a 0° centigrados es 331 m/s, entonces en un ambiente con
temperatura promedio de 20° centigrados, la velocidad promedio es de 343 m/s a la presién de una
atmosfera.

En la mayoria de los sistemas de medicién de distancias, el efecto de la temperatura no es de gran
consideracion debido a que el error relativo es sélo del 0.18 % por cada °C, ademads de que siempre existe
la posibilidad de utilizar un sistema de compensacién del efecto de la temperatura, como la medicién de
la temperatura ambiente o la utilizacién de un objeto de referencia. Sin embargo en los sistemas de alta
precisidon, no sélo hay que compensar los efectos de la temperatura, sino que hay que considerar el
efecto adicional de la turbulencia en el medio y de las corrientes de conveccion.

2.3 Sensores ultrasonicos

Como parte de esta tesis se realizé una busqueda de diferentes dispositivos ultrasénicos comerciales con
el fin de tener diversas opciones y trabajar con el mas adecuado [6,7,8,9,10,11]. La tabla 4 muestra las
caracteristicas de los sensores encontrados.

Tabla 4.- Transductores ultrasonicos.

04

A40S4R

A1060
08

Frecuencia 40+1.0KHz | 40+£1.0KHz 40£1.0KHz 58+1.0KHz | 60+1.0KHz 60+£1.0KHz
Rango de | (40kHz, 8 40kHz, -8 (40kHz, 5 pulsos), (58kHz, 8 (60KHz) pulsos
operacion pulsos),5Vp | pulsos),5Vpp | 5Vpp pulsos),7.5V | 0.333mS, Max 140Vpp
p pp intervalos
20ms, 140Vpp
salida Sensor Sensor Sensor analdégico Sensor Sensor Sensor
analdgico analdgico analdgico analdgico analogico
distancia 2cm - Max 4m sin | 100mm Usado parala | 1 metro | 35cm -1m 0.3cm-3.0m
400cm sin contacto deteccion de hojas de | sobre el
contacto la impresora. No usar | concreto
en otra aplicacién. 600mm
decibeles -- >110dB Max 30 db Max 30 db -- --
transmisor 40 KHz 40 KHz 40kHz 58 KHz 60khz 60khz
Temp. -10-+60 C° -10-+60C° -20°C a 70°C -40C° a 85C° | -40°C -35°Ca +80°C
Rango a+80°C
Receptor 40 KHz 40KHz 40kHz 58 KHz 60khz 60khz
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2.3.1 Respuestas de los transductores

Fisicamente el transductor se comporta como un pistén en el interior de un tubo cerrado, este genera
frentes de ondas de presidn (figura 16). El avance y retroceso del pistén le imprime una velocidad angular
W y genera una presidn P que mueve las particulas del aire que se encuentran en sus cercanias, este
resultado es la compresidn y dilatacién del aire. En general, en medios de gases y fluidos la Unica forma
de propagacion del sonido es mediante ondas de presion.

Tubo con aire en su intestor

----------------- e e

44—y
Compresion  Dilatacton

Figura 16. Forma de onda del transductor visto como pistdn [34].

El transductor puede trabajar con excitaciones pulsadas y continuas, en este trabajo se veran solamente
las excitaciones pulsadas. Si un transductor piezoeléctrico es excitado con un impulso de tensién tal como
el obtenido por una rapida descarga de un capacitor usando un circuito similar al de la figura 17, la onda
de presién radiada por el transductor debera tener la forma de una sinusoide decayendo
exponencialmente con el tiempo. Mientras no exista pulso de excitacién en el interruptor L, el capacitor
C se carga a la tension V a través de la resistencia Rc. Cuando el interruptor recibe el pulso, el capacitor
se descarga rapidamente a masa, llevando también a masa a la terminal positiva del transductor y a la
resistencia Rq.

o +V

Rc§

=
L

p—

r-.-..1

:

W,
7

Figura 17. Circuito electrdnico para excitar al transductor [34].
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En la figura 18 se muestra la respuesta del transductor ante una excitacion pulsada. Las lineas con puntos
representan la envolvente de la onda de presidn, la flecha indica el instante de tiempo en que se cierra
la llave, esto es proporcional al decaimiento de la envolvente y esta relacionada con las pérdidas en el

transductor.
ox - : .
os b :: -
g -
-
- -~
4 -
- J -
<O —
14 1O 150 20 230 o
Mucstras

Figura 18. Forma de onda del transductor ante una excitacion pulsada [34].

La figura 19 muestra las respuestas del transductor a N rafagas de pulsos; la onda de color azul tiene un

pulso con menor tiempo de periodo mientras que en la de color rojo la duracién es mayor.

‘ Amplitud relativa

i Pulso de larga durscitn (muchos cidos)
' 2 H M s - 2 °
Tiempo (us)

Figura 19. Respuesta del transductor de pulso corto (Azul), respuesta pulso largo (Rojo) [34]
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Como se ha mencionado, la sefial del transmisor viaja a través del medio, que es aire, y se refleja en algun
objeto cercano de acuerdo con el rango cénico que tiene el sensor, pero no indica ni especifica su
localizacion angular [34] (figura 20).

objeto

Figura 20. Incertidumbre angular del ultrasonido.

La energia acustica reflejada depende en gran medida de la estructura de la superficie del obstaculo.
Para obtener una reflexion altamente difusa, el tamafio de la irregularidades debe de ser comparable a
la longitud de onda del ultrasonido.

Los factores ambientales tienen una gran importancia ya que son valores fisicos que no se pueden
cambiar ni modificar ya que se encuentran en la naturaleza. El ultrasonido se mueve por un medio que
es el aire, y la densidad del aire depende mucho de la temperatura [34] (figura 21), influyendo este factor
sobre la velocidad de la propagacién de la onda segun la expresion de la ecuacion (3).

superficie caliente

objeto

s

N

Figura 21. Afectacion de la onda por la temperatura.
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Existe un margen de deteccion de un sensor ultrasdnico que corresponde al area comprendida entre los
limites de deteccidn minimo y maximo, com se muestra en la figura 22.

—-%—— Distancia maxima de deteccion —a

Margen de deteccion ——#

\
| \ i |
-y @
I I I I
4 T } 1 I
/ /
—| Zona -+—— Distancia minima de deteccién

clega 0090-PX-LT

Figura 22. Margen de deteccion del sesnor ultrasdnico [34].

Los sensores ultrasdnicos tienen una pequefia area no utilizable llamada zona ciega (figura 22), en donde
el haz ultrasdnico sale del sensor y regresa antes de que el sensor haya completado su transmisién, esta
area es no utilizable.

También el tamafio y el material del objeto determinan la distancia mdxima a la que se puede detectar
un objeto, cuanto mas dificil de detecta un objeto mds corta es la distancia de deteccién maxima.

Los materiales que absorben mas el sonido son espuma, algoddn o caucho. Son mas dificiles de detectar
que los materiales acusticamente reflectivos como el acero, el plastico o el vidrio [34] (figura 23).

0091-PX-LT
Figura 23. Distancia maxima dependiendo del material [34].

Otro factor de error muy comun en los sensores ultrasdnicos se debe los falsos ecos, estos pueden

provocarse por diferentes razones, una de ellas es que la onda emitida por un transductor se refleje

multiples veces en diversos tipos de superficies antes de que vuelva a regresar a la fuente receptora (si
es que incide). Este fendmeno conocido como reflexiones multiples (figura 24), implica que la lectura del
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sensor sea una distancia proporcional al tiempo transcurrido en el viaje de la onda, es decir que la onda
viajaria a una distancia mayor que en la que realidad esta el objeto. Otra fuente comun de falsos ecos es
el crosstalk, se produce este fendmeno cuando varios sensores ultrasdnicos estan en pleno
funcionamiento al mismo tiempo, en este caso puede ocurir que un sensor A emita pulsos de una alta
frecuencia, estos se reflejen en una superficie con cierto angulo y salgan disparados a otro sensor B que
tome la lectura como si fuera su propia onda, mientras que el sensor A se queda esperando su sefial [34]
(figura 25).

= [

Objeto
Sensor B

%
%
d \
sensor ultrasonico / \; onaaguese et

- 5 %Y —{
=0 |(s + 7| ,
. S Objeto
Sensor A
Figura 24. Efecto de multiples reflejos Figura 25. Efecto crosstalk

Para reducir los errores anteriores y mejorar la estimacion del tiempo de vuelo, se han propuesto varias
técnicas como la generacién de sefiales de facil identificacién en el tiempo, el analisis detallado de Ia
envolvente del eco o el uso de técnicas digitales.

Hay diferentes modos de generar y recibir ondas ultrasénicas para aplicaciones de medicién de
distancias. ComuUnmente se pueden emplear ondas continuas o también ondas en forma de pulso. Los
métodos de onda continua esencialmente son dos: los basados en la medicion de la diferencia de fase
entre la sefial transmitida y la sefial recibida de una onda modulada en amplitud, y los basados en la
medicion de la diferencia de frecuencia entre la sefal transmitida y la sefial recibida de una onda
modulada en frecuencia. Sin embargo, la gran mayoria de las aplicaciones de medicién de distancia
mediante ultrasonido se basa en la estimacién del tiempo que transcurre entre la emisiéon de un corto
tren de pulsos de ondas ultrasénicas y su recepcion después de haber sido reflejado por algin objeto del
entorno. A este periodo de tiempo se le conoce cominmente como tiempo de vuelo tt o tf (Time of Fly)
y se explicara a continuacion.

2.3.2 Sistemas basados en el tiempo de vuelo

En este tipo de sistemas el sensor genera un pulso ultrasdnico el cual se transmite a través del medio
(tipicamente aire) hasta que es reflejado por alguna superficie, midiendo el tiempo entre la transmision
y la recepcidn del eco, la distancia al reflector puede ser estimada indirectamente mediante la férmula

d= SRV tt, donde v representa la velocidad del sonido en el medio de transmisién y tt el tiempo de

vuelo. La exactitud en la medicidn de distancias mediante esta técnica depende del conocimiento de vy
de la correcta estimacion de tt. La velocidad del sonido en el aire muestra una dependencia casi lineal
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con la temperatura, por lo cual puede ser facilmente determinada, y si es necesario compensada,
entonces el punto critico en la medicion de distancias mediante esta técnica es la determinacién del
tiempo de vuelo, la forma mas comun de hacerlo es mediante el método del umbral, en el cual el tiempo
de llegada es calculado cuando el eco recibido traspasa por primera vez un cierto nivel de amplitud dado.
Aunque este método ha probado ser simple y de bajo costo, la técnica presenta baja resolucion,
particularmente cuando el eco ha sido considerablemente atenuado. Una solucidn a este problema es la
adopcion de un umbral de amplitud ajustable en el tiempo, en este caso, el umbral de amplitud va
decreciendo a medida que el tiempo de vuelo es mayor, lo que estd directamente relacionado con la
distancia a la que viaja la sefial y en consecuencia con la atenuacion de la misma Sin embargo, existen
otras causas de variacion de la amplitud de la sefial, como por ejemplo el tamafio y la orientacién del
reflector, que no pueden ser facilmente modeladas y que hacen que el método no sea fiable.

Una forma de representar el tiempo de vuelo se observa en la siguiente figura (figura 26).

ATV X

I

s b

I I S
S———

Figura 26. Representacion del tiempo de vuelo (tt) [34].
Donde:

a- Representa el pulso de excitacion del transductor emisor provisto por el generador de pulsos. Este
pulso activa un contador de tiempo (inicio).

b- La respuesta del transductor emisor ante su excitacion. Representa la informacion eléctrica que se
transforma en energia acustica y la envia al medio.

c- Es la energia acustica que el medio retorna al transductor receptor y que éste lo convierte en energia
eléctrica.

d- A la sefial previamente amplificada se le extrae su valor medio y se le rectifica (onda completa).

e- La seiial rectificada ingresa a un filtro pasa baja para eliminarle las componentes de alta frecuencia
(portadora).

f- Finalmente, la sefial demodulada se ingresa a la entrada de un circuito detector de cruce por cero,
cuando la salida de éste cambia de estado (flanco positivo o negativo), el pulso que genera detiene el
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contador de tiempo; el valor del contador, dividido por dos representa el tiempo de transito tt (también
llamado tiempo de vuelo o flight time) por medio del cual se puede determinar la distancia al objeto.

2.3.3 Problemas con los sensores ultrasonicos

El sensor ultrasénico parece ser algo sencillo por sus formulas y su forma de funcionamiento pero existen
ciertos factores inherentes, como los fendmenos fisicos en el mundo real, que pueden afectar el sistema.

Una causa de error presente en el método del umbral proviene del tiempo de crecimiento del eco
ultrasdénico el cual es relativamente largo y que es consecuencia del bajo ancho de banda del transductor
ultrasodnico para operacion en el aire, causa que los ecos recibidos alcancen el umbral de disparo algun
tiempo después del comienzo real de los mismos, por lo que el reflector aparece un poco mas lejano de
lo que realmente esta. Aunque este error puede ser evitado considerando un retraso constante en el
computo del tiempo de vuelo; las variaciones de amplitud en la sefial producen desviaciones importantes
al aplicar esta técnica.

2.4 Topologia de Sensores

En la actualidad existen dos tipos de topologias: las aldambricas y las inalambricas. En esta tesis se hablard
de las redes alambricas en las cuales los sensores son comunmente llamados nodos.

La topologia de una red esta definida como el mapeo fisico o ldgico de la red para intercambiar los datos,
el concepto de red también puede ser definido como un conjunto de nodos interconectados y un nodo
es el punto en que una curva se intercepta en la misma, quiere decir que el nodo depende del tipo de
red al que se encuentra conectado.

Las diferentes topologias son

e Punto a punto (point to point, PtP) o peer-to-peer (P2P).
e En bus (“conductor comun” o bus) o lineal (line).

e En estrella (star).

e Enanillo (ring) o circular.

Punto a punto

Las redes punto a punto son aquellas que responden a la arquitectura de una red en las que cada canal
de datos se usa para comunicar Unicamente dos nodos, por ejemplo, del nodo A al nodo B, en esta red
los dispositivos actian como socios iguales, o pares entre si, cada dispositivo puede tomar el rol de
esclavo o la funcidon de maestro. Los enlaces que pueden tomar en este tipo de red son Simplex, Half-
duplex o Full-duplex.
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Bus o lineal

En esta topologia de bus todos los nodos estan conectados a un circuito comun, la informacion que se
envia de un nodo a otro viaja directa o indirectamente y por lo tanto existe un controlador que enruta
los datos al destino correcto, la informacidn viaja a través de un cable en ambos sentidos y tiene una
velocidad aproximada de 10/100 Mbps. Sus ventajas son que esta topologia es simple y facil de arreglar,
es relativamente mas econémica ya que requiere menos cableado a diferencia de las otras topologias y
es especialmente cdmoda para una red pequefia y temporal.

En estrella

Esta red tiene un nodo central el cual tiene medios para prevenir problemas relacionados con ecos. Se
utiliza sobre todo para redes locales, la mayoria de las redes de drea local que tienen un enrutador, un
conmutador o un concentrador, el nodo central es el enrutador o concentrador y es por el que pasan
todos los paquetes. Sus ventajas son que tiene los medios para prevenir problemas, si un nodo se
desconecta o se rompe el cable sélo queda fuera de la red ese nodo, es facil de agregar o reconfigurar la
arquitectura, es facil prevenir dafios o conflictos y permite que todos los nodos se comuniquen entre si
de manera conveniente.

Red de anillo

La red tipo de anillo se destaca por el paso de un token o testigo, como un cartero que pasa recogiendo
y entregando los mensajes, de esta manera se evitan eventuales pérdidas de informacion debidas a
colisiones entre ellas, tiene longitudes de canales limitadas y lentitud de transferencia de datos. Algunas
de sus ventajas son: simplicidad de arquitectura, facilidad de configuracién y facilidad de fluidez de datos.

2.5 Procesador de seial ultrasdnico y controlador del transductor

Este tipo de dispositivos, de arquitectura compleja, pueden recibir y acondicionar la sefial del eco
reflejado para la deteccidn confiable del objeto, constan de todos los elementos necesarios para llegar a
realizar las operaciones de deteccién integrados en un solo chip, pueden incluir un DSP avanzado y
algunos controladores para los transductores en una topologia basada en trasformadores elevadores o
en una topologia de transmisidn directa.

Existen diferentes dispositivos de procesador de sefales ultrasénicas usados en la industria automotriz
para la deteccién de objetos a través del aire y medicidon de distancia, estos dispositivos pueden
solucionar gran parte del acondicionamiento de la sefial en los médulos del transductor. La tabla 5
muestra algunos de los dispositivos que se podrian considerar adecuados para este trabajo, ya que
manipulan algun protocolo automotriz y trabajan dentro del rango de frecuencias adecuadas, entre 40
KHz y 70 kHz. Estos dispositivos corresponden a la experimentada empresa alemana ELMOS. Se observa
que los dos ultimos dispositivos de la tabla cumplen perfectamente con las especificaciones requeridas
para el proyecto.

Tabla 5.- Dispositivos Procesadores de sefiales ultrasénicos ELMOS.
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Modelo Interfaz Frecuencia del Corriente | memoria Voltaje Empaque Comentarios
transductor de de tado
entrada entrada
E524.02 Controlador de 2 lineas 40kHz a 58kHz 108mA a EEPROM 7V a 18V QFN20L4 | Evaluacién de sefial de eco
transductor ultrasénico 310mA para digital. Adaptacion a muchas
digital y procesador de calibracio combinaciones diferentes de
sefial n transformador / transductor
E524.03_Controlador de 3 lineas 40kHz a 58kHz 108mA a EEPROM 7V a 18V QFN20L4 | Evaluacidn de sefial de eco
transductor ultrasénico 310mA para digital. Adaptacion a muchas
digital y procesador de calibracié combinaciones diferentes de
sefial n transformador/transductor
E524.05 2 lineas 38kHz a 72kHz - EEPROM 7V a 18V QFN20L4 | Reduccion de tamafioy
IC de acondiciona_ para costo del sistema.
miento de sefial para calibracié
sensores ultrasénicos n
con accionamiento
directo
E524.06 3 lineas 38kHz a 72kHz - EEPROM 7V a 18V QFN20L4 | Reduccion de tamafioy
IC de acondicionamiento para costo del sistema.
de sefial para sensores calibracio
ultrasénicos con n
accionamiento directo
E524.07 2 lineas 38kHz a 72kHz - EEPROM 7V a 18V QFN20L4 | Reduccion de tamafioy
IC de acondicionamiento | EUSART para costo del sistema.
de sefial para sensores calibracié
ultrasénicos con n
accionamiento directo
E524.08 2 lineas 30kHz a 83kHz 168mA a EEPROM 6V a 18V QFN20L4 | Excelente desempefio a
Controlador de 354mA para distancias cortas y largas.
transductor y calibracio Flexible, protocolo avanzado
procesador de sefial n de 10 entradas/salidas.
ultrasénico de segunda Informacién de diagndstico
generacion del transductor.
E524.09 3 lineas 30kHz a 83kHz 168mA a EEPROM 6V a 18V QFN20L4 Rendimiento xxcelente rango
Controlador de 354mA para corto- largo.
transductory calibracié flexibilidad de protocolos
procesador de sefial n avanzados 10 entradas /
ultrasénico de segunda salidas.Informacion de
generacion diagndstico del transductor.
E524.14 LIN SNPD | 30kHz a 80kHz 160mA a 8k Byte 8V al8Vv QFN20L5 CPU empotrado para
LIN Smart Ultrasénico (auto 496mA FLASH procesamiento de sefial.
asistencia de direccion EEPROM Soporte de interfaz LIN a
estacionamiento 0 pin- para altos numeros de moédulos
coding) calibracié de sensores.

n
E524.24 LIN SNPD | 30kHz a 80kHz 188mA a 8k Byte 8V a 18V QFN20L5 CPU empotrado para
LIN Smart Ultrasénico (auto 518mA ROM procesamiento de sefial.
asistencia de direccion EEPROM Soporte de interfaz LIN a
estacionamiento 0 pin- para altos numeros de modulos

code) calibracio de sensores. Listo para
n usarse y flexibilidad en el
software.

En la siguiente tabla (tabla 6), se muestran algunos dispositivos de la empresa Texas Instruments de la

familia PGA.

Tabla 6.- Dispositivos Procesadores de sefiales ultrasdnicos TEXAS INSTRUMENT [37].

PGA450-Q1

PGA460

PGA460-Q1

Canales de entrada

1

1

1
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Interfaces LIN / SCI UART/USART UART/USART
UART TCI (Interfaz de TClI (Interfaz de comando de
GPIO comando de tiempo) tiempo)
SPI
Activo fuente de 5 12 12
corriente (mA)
Dormir fuente de 300 300
corriente (uA)
Voltaje de entrada (Max) 18 28 28
Voltaje de entrada (Min) 7 6 6
Operacion Automotriz Catalogo Automotriz
Rango de operacion de -40 - 125 -40 - 105 -40 - 105
temperatura (°C)
Tamafio del 28TSSOP: 62 mm2: 16TSSOP: 32 mm2: 16TSSOP: 32 mm2:
empaque:mm2: W X 6.4 x9.7(TSSOP) 6.4 x 5(TSSOP) 6.4 x 5(TSSOP)
L(PKG)
Precio 2.60 1.65 1.82
Paquete Integrado Integrado Integrado

En la tabla 7, se resumen las caracteristicas de los dispositivos que se adecuan mas a los requerimientos

de este proyecto.

Tabla 7.- Sensores adecuados al rango de frecuencia para la aplicacién.

Empresa Frecuencia Interfaz Aplicacion | Voltaje Rango de Rango
de trabajo temperatura de
distancia
Texas instruments
PGA450 30-80 KHz | LIN/SCI, Usart, | Automotriz | 7-18 -40 - +125 7m
GPIO, SPI Volts °C
PGA460-Q1 30-80 KHz | USART/UART | Automotriz | 6-28 -40 — +105 11m
Volts °C
ELMOS
E524.14 30-80 KHz | LIN(codigo- Automotriz | 8-18 -40 — +105 15cm-
pin) Volts °C 6m
E524.24 30-80 KHz | LIN(codigo- Automotriz | 8-18 -40 — +105 15¢cm-
pin) Volts °C 6m
NXP
S12ZVL LIN 40-khz LIN Automotriz | - - 20 cm-
4m
STM
VFQFPN2 64 9x9x1.0 | 20 MHz - General -
VFQFPN2 64 9x9x1.0 | 20 MHz - General -40- +125
TFLGA-56LD 20 MHz - General -40- +125
8x8x0.9mm

NXP es una empresa que actualmente sélo trabaja con tarjetas de evaluacién y no desarrolla chips de

estos dispositivos, todo el trabajo lo hace una placa y trabajan a 40 khz.
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La frecuencia de trabajo de los dispositivos de la empresa STM se limita a los 20 MHz que es algo muy
conveniente, también trabajan con tarjetas de evaluacion y desarrollo y otra desventaja es que no
manejan algun protocolo de uso automotriz.

Los dispositivos de ELMOS y Texas Instruments, cumplen con las caracteristicas deseadas, sin embargo,
la empresa ELMOS no tiene ningun distribuidor en América. Una de las principales ventajas de la empresa
Texas Instruments es que sus productos se encuentran con distribuidores en México como Mouser,
Digikey y Newark, y es por lo que a continuacidn se hace una descripcion de estos elementos.

2.6 Familia PGA

La serie de la familia PGA incluye a los dispositivos mencionados en la tabla 7 y son circuitos integrados
para la deteccidn de objetos en el automdvil, la deteccidon de objetos a través del aire, la deteccion de
niveles en grandes tanques y las mediciones de distancia para la anticolisidon y el aterrizaje y la asistencia
de sistemas no tripulados (como drones, camaras y robots). Estos dispositivos ofrecen una solucién
optimizada en comparacién con alternativas discretas de sensores ultrasénicos.

El dispositivo PGA450-Q1 (figura 27) es un transductor ultrasénico y acondicionador de sefial con un
nucleo DSP avanzado. El dispositivo puede recibir y acondicionar la sefial de eco reflejada para la
deteccién de objetos confiable mediante un analdgico seguido de una etapa de ganancia variable en
funcion del tiempo que se alimenta a un ADC, la sefial digitalizada se procesa en el ntcleo DSP tanto para
la deteccidn de objetos cercanos como de campo lejano usando umbrales variables en el tiempo. La
comunicacién principal con un controlador externo se logra mediante una interfaz de control de tiempo
(TCl) o una interfaz asincrona USART de un solo cable en el pin |10 o una interfaz USART de nivel CMOS
en los pines RXD y TXD. El PGA460-Q1 puede ser puesto en modo de bajo consumo de corriente inactiva
baja para reducir el consumo de energia cuando no esta en uso y puede ser despertado por comandos
en las interfaces de comunicacion.

Figura 27. PGA450-Q1 [37].

El PGA450-Q1 también incluye interrupciones del sistema, la frecuencia de respuesta, la rafaga, la
frecuencia y el tiempo de decaimiento, la integridad de la excitacidn, asi como la fuente y el diagndstico
de sobretension (figura 28) [37].
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Figura 28. Diagrama interno del PGA 450 a bloques [37].

Las aplicaciones tiene el PGA son: para radar ultrasénico, como asistencia para auto parking, en la
advertencia de salida de carril y de colisidn, para calcular la distancia del objeto y en la deteccidn de
posicién, en la deteccidon de presencia y proximidad, como asistente de aterrizaje y deteccién de
obstdculos para drones y robots, en la detecciéon de apertura de puertas automotrices e industriales,
como sensor de movimiento automotriz para alarma de deteccién de intrusos y como sensores de
ocupacion y movimiento.

En la figura 29 se puede ver el diagrama con las conexiones del dispositivo.
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Figura 29. Conexion del PGA [37].

El dispositivo puede medir distancias que van desde menos de 1 metro hasta 7 metros, con una
resolucion de 1 cm dependiendo del par de sensores transductor-transformador.

A continuacion, se muestra un diagrama que describe el concepto de los PGAs (figura 30) [37].

RectWo

\
\\ vl ki |' |'u/'
Imdw\ i i BB O O
|'||'I'l’

18 A ltll' I“ -
//// LN RIS

mumm_;

Figura 30. Tiempo de vuelo sobre el PGA [37].

Los dispositivos PGA contienen protocolos de comunicaciones y estdndares que requieren las industrias,
en especial la automotriz, es por eso por lo que a continuacidn se mencionan las redes mas comunes que
tienen los vehiculos actualmente.

2.7 Redes automotrices

Una de los principales motivos y necesidades de los fabricantes automotrices para instalar redes en los
autos, es que cada vez es mdas necesario instalar nodos con elementos de confort, de seguridad,
emisiones de gas, sensores y sistemas de control, cada nodo tiene una funcién especial y no puede ser
ignorada por otros elementos de la red, es por eso que en una unidad de carro hay muchas redes que
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conectan a varios nodos y estas redes se conectan a otras redes superiores y hasta llegar a la unidad
principal de procesamiento, con lo cual el usuario sabra las condiciones de su unidad.

Hoy en dia en un automovil de gama media se pueden encontrar de 15 a 20 nodos y en uno de gama alta
hasta 50 nodos (figura 31) cada uno de los mdédulos cuenta con alguna gestion electrénica diferente al
otro nodo, pero hay mucha informaciéon importante que mandan y comparten entre ellos, si no fuera
por algun protocolo e interfaz de red puesta dentro del automdvil esta informacién no llegaria a su
destino y probablemente habria conflictos entre nodos vecinos [36].

EBTCM P(M

e

"

—

Figura 31. Nodos mds comunes en un auto [36].

Algunos de los mdédulos mas comunes en un automovil son:

PCM: Control electrénico motor y transmision.

TCM: Control electrénico de la transmision.

ABS: Control electrénico sistema de Frenos Antibloqueo
BCM: Control electrénico de la carroceria.

IPC: Mddulo de control del cuadro de instrumentos.
EHPS: Mddulo de control del sistema asistencia electrohidraulica.
TPM: Sistema de monitoreo presiéon neumaticos.

INMO: Sistema de control de seguridad llave codificada.
VTD: Sistema de deteccidn sistema antirrobo.

EBTCM: Sistema de frenos antibloqueo.

DDM: Mddulo de la puerta del conductor.

RFA: Mdédulo Radio Frecuencia.

IPM: Médulo de fusibles electrénicos.

Estos mddulos requieren de asistencia, ya sea para transmitir los datos a una red o hacer un diagndstico
de su funcionamiento, en ello radica laimportancia de las redes y que estas redes tengan algun protocolo
de comunicacién; la manera como vienen enlazados los mddulos en un auto, permite, mediante un plano
eléctrico el estudio de cada una de las redes y algunos fabricantes permiten en algin punto de las redes
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hacer alguna medicion mediante osciloscopios, medidores de sefales especiales o analizadores ldgicos
de protocolos.

En el sector automotriz existen dos formas de redes, una de ellas es la conexidn punto a punto y la otra
es la conexion multiplexada (figura 32).

Conexion Punto a Punto

Conexion Multiplexada
(uso de una Red de Comunicacién)

Figura 32. Tipo de redes en el automovil [36].

2.7.1 Protocolos de comunicacion en una red automotriz.

Una red automotriz es aquella que permite enviar y recibir datos de diferentes nodos para llegar a una
central para que procese los datos a través de un protocolo. Un protocolo es un sistema de reglas que se
deben cumplir, permite que dos o mas entidades se comuniquen entre ellas, para poder trasmitir
informacidon o poder recibirla, se trata de reglas, estandares que definen sintaxis, semantica y
sincronizacién de la comunicacién, gracias a esto es posible la deteccion de errores y recuperacion de
datos, estos protocolos pueden ser implementados en hardware o software.

La comunicacién de estas redes automotrices estd basada en diferentes protocolos como: CAN
(Controller Area Network), LIN (Local Interconnect Network), MOST (Media Oriented System Transport) y
FlexRay.

FlexRay

Es un protocolo de comunicacién que se establecié entre los afios 2000 y 2009 que fue desarrollado por
el consorcio FlexRay [33] para bus de datos en el auto. Este protocolo se considera mas avanzado que el
CAN y el MOST en lo relativo al precio y las prestaciones que ofrece. Algunas de sus caracteristicas son
que ofrece velocidad de datos de 10 megabits por segundo, sincronizacién de los nodos de una base de
tiempos que es global, latencia de los mensajes, acceso al bus libre anticolisiones, esta basado en un
sistema de Acceso Multiple por Division de Tiempo, que usa una particién del tiempo en diferentes
nodos, cada nodo con un segundo para transmitir.
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MOST Bus

La denominacion de este sistema de bus de datos surgid por la Media Oriented Systems Transport
(MOST) (figura 33), a esta entidad se han asociado diversos fabricantes de automaviles, sus proveedores
y empresas productoras de software, con objeto de llevar a la practica un sistema unitario para la
transmision rapida de datos. Se implanta por primera vez en el Audi A8 del afio 2003 un sistema de bus
opto electrénico para la transmisién de datos.

Las especificaciones técnicas de MOST definen los 7 niveles del 1SO/OSI Reference Model para
comunicacién de datos. La red MOST suele utilizar una topologia de anillo, si bien también existen
configuraciones en forma de estrella y doble anillo para aplicaciones criticas, y que pueden llegar a incluir
hasta 64 nodos.

El desarrollo del estandar MOST lo lleva a cabo la MOST Cooperation, un organismo de estandares
industriales formado por fabricantes de automdviles (incluyendo BMW, Ford, DaimlerChrysler y General
Motors), proveedores directos de componentes electrénicos (incluyendo a Infineon Technologies,
Yazaki, Delphi E&S (antiguamente Delco), Denso (participada por Toyota), Bosch y Hamamatsu) y
fabricantes de audio-video (incluyendo Sony, Philips, Linn Products y Motorola). SMSC, MedialB, y MOST
son marcas comerciales registradas de SMSC. Los miembros de la MOST Cooperation usan el estandar
libre de cargo [30].

Unidad de

Estructura de los mensajes transmision/recepcién

LS8

Campode
P Campo de estado Campode
= — \"\\-».\ datos (7 bits) paridad
— o \ (480 bits) (1 bit)
? — / S
a0\
Unidad de \ ‘ ‘ \\
transmision /recepcion \ Y ¢ )
N/ P4
Campo de Campo delimitador | byte de Il byte de verificacion
comienzo (4 bits) verificacion (8 bits)
(4 bits) (8 bits)

Figura 33. MOST Bus [30].

CAN Bus

El protocolo CAN (figura 34) fue una idea de Bosch en 1982 y el primer modelo de produccién en
montarlo fue el Mercedes-Benz Clase E de 1992. El CAN bus se ha convertido en un estdndar y en la
actualidad se emplea en la inmensa mayoria de automdviles que se fabrican y también comienza a
introducirse en el sector de las motocicletas.

Ha favorecido la aplicacién masiva de sistemas electrénicos de control y regulacién en el vehiculo
motorizado, por ejemplo:
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e Control del cambio

e Control electrénico del motor o de la bomba de inyeccidn.
e Sistema antibloqueo (ABS).

e Sistema de traccion antideslizante (ASR).

e Control de estabilidad (ESP).

e Regulacion del momento de arrastre del motor (MSR).

e Inmovilizador.

e Ordenador de a bordo, etc.

Una red CAN requiere una interconexién en red de las diversas unidades de control. El intercambio de
informaciones entre los sistemas reduce la cantidad de sensores y mejora el aprovechamiento de los
sistemas individuales [31].

Priordad Protocolo de Campo deo Bit con Valor Validacidn
datos estado
O voltios o AR PETROr
1 Frono | OO0 1010 0000
S votuios L) inforior
2 NMotor | 0130 1000 0000
3 Cambio | 100 03100 0000

Umnidad de control ded motor

Unidad de control del
ABS/ASR

Cables del bus de datos

Figura 34. CAN Bus [31].

LIN Bus

El sistema de comunicacién LIN Bus (figura 35) permite el intercambio de informacion entre diferentes
unidades de mando que conforman un subsistema, por ejemplo, el sistema de alarma, la comunicacion
entre los mandos del volante y la unidad de control de la columna de direccidn, el clima y la turbina de
aire, etc. Esta comunicacion se establece con un protocolo mas sencillo que el CAN, tiene un soporte
mono alambrico, admite hasta 16 unidades esclavas y trabaja a 20 kb. Estas caracteristicas permiten
reducir el costo con respecto a un sistema CAN en situaciones donde no sea imprescindible una elevada
velocidad de transmision. Los miembros del consorcio LIN son Audi, VW, BMW, Mercedes y Volvoy son
quienes establecen las especificaciones del protocolo LIN, del lenguaje LIN y del API LIN [32]. El origen
del nombre son las iniciales de Local Interconnect Network y el cable suele tener color violeta y 0.35
mm?2 de seccidn [32].
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Figura 35. LIN BUS [32].

Desde 1998 Audi y BMW Motorola entre otros han formado parte de la comunicacion del protocolo LIN.
El LIN BUSS es un protocolo de comunicacién usando el USART. Se usa en redes automotrices [9], sus
principales caracteristicas son: organizacion maestro/esclavo, un solo cable de transmisién y tierra,
velocidades de 1-20 kbit/s, bit dominante/recesivo, UART serial, distancia de cable maxima de 40 m y
estandares definidos. El proceso de transmisién de datos se puede llevar a cabo de maestro a esclavo, el
nodo maestro es aquel que hace y controla la red LIN, en esta red puede haber un total de 16 esclavos,
toda la informacidn se envia a través de frames o tramas y éstos contiene un encabezado o header y
cada trama esta determinada por su configuracion, los mensajes son creados a partir que el maestro
envia tramas que contienen los encabezados, los nodos esclavos completan la trama con la informacién
correspondiente de cada encabezado. Otra de las funciones importantes del encabezado es que con esta
informacidn sincroniza a los esclavos.

Ademas, el LIN puede enviar 8 datos de 255 bits de informacién, primero se empieza por el bit dominante
al iniciar el primer dato, cuando éste acaba termina en un bit recesivo y continua el siguiente dato y asi
sucesivamente hasta el nimero de datos definido por el usuario. El identificador de campo contiene 6
bits de tamafio, ademas contiene informacidn sobre el emisor y el receptor y la cantidad de bytes que se
espera en la respuesta.

En la tabla 8 se muestran las consideraciones realizadas para elegir el LIN como el protocolo de
comunicacién para este proyecto.
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Tabla 8.- Protocolos de redes automotriz.

LIN Bus Fue establecido como protocolo de uso automotriz y trabaja | Se eligié por la estandarizacion, ya
a 20 kilo baudios. que muchos de los sistemas y
marcas de autos usan este
protocolo, es el mas comun.

MOST Bus | Un sistema de bus opto electrénico para la transmisidon de | Podria aplicarse, pero el costo del

datos. Permite una velocidad de hasta 500 MB/seg. producto se elevara ya que se
requeriria un dispositivo con
MOST
CAN Bus Su aplicacién es masiva se utiliza en gran parte del sistema | Al igual es un buen candidato,
electrénico automotriz. pero se requeriria un transceptor
El sistema CAN fue estandarizado por la organizacién y un Gateway.

normativa internacional ISO, para el intercambio de datos
en vehiculos motorizados: para aplicacion hasta 125 kBit/s,
como ISO 11 519-2, para aplicaciones superiores a 125
kBit/s como ISO 11 898.

Debido a la estandarizacién, costo y que cumple con las necesidades de comunicacién de este proyecto,
se considera que el protocolo LIN es el mas adecuado; en los automdviles es la red que se utiliza para los
sensores y actuadores, y es muy conveniente porque teniendo nodos de sensores como esclavos es
posible tener un nodo maestro como Gateway y las velocidades de transmisién son adecuadas para este
proyecto.
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Capitulo 3

Diseino del sensor ultrasonico

Este capitulo muestra el disefio del mddulo sensor ultrasdnico, las partes que lo componen y su
funcionamiento. Este disefo se utilizara para el desarrollo del sonar.
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3.1 Elementos del sistema de medicion de distancia

El desarrollo del sistema de medicion de distancia contiene tres partes esenciales: el médulo generador
de ultrasonido, el sistema de procesamiento digital de sefiales ultrasénicas y el médulo de comunicacién
de datos.

El médulo generador de ultrasonido debe tener un elemento que genere las ondas ultrasénicas a partir
de sefales digitales, para esta aplicacion debe tener un alcance maximo 1.5 my ser flexible en frecuencia.

El sistema de procesamiento digital de sefiales ultrasénicas que se encarga de controlar al mddulo
ultrasénico y de la comunicacion con el exterior (mddulo maestro), cuenta con un sistema de control que
permite que la sefial ultrasdnica sea procesada y asi se obtenga la medicién de la distancia, se requiere
de un sistema de amplificacién, un acoplador y un filtro.

El mddulo de comunicacion de datos trabaja con un protocolo de comunicacion automotriz para una red
robusta que permita el acceso de varios sensores con inmunidad al ruido inherente al automoévil.

En esta tesis se disefia el mddulo sensor ultrasénico abordandolo en tres etapas, la primera analizando
el comportamiento del sensor ultrasénico HCSRO4 como base del mddulo, el segundo utilizando
elementos discretos para la caracterizacidon del transceptor y para identificar si puede trabajar a las
frecuencias automotrices y el tercero utilizando un circuito integrado comercial (PGA440) con el fin de
entender la caracteristicas de flexibilidad que se requieren del mddulo sensor como son la cantidad de
pulsos, la frecuencia de trabajo y la comunicacién automotriz.

3.2 Analisis del médulo comercial HCSR04

El médulo sensor HCSR04 es un sensor ultrasénico comercial. El diagrama de tiempos de la figura 36 se
puede encontrar en su manual de usuario. Se observa que para iniciar el proceso, en el pin Trigger se
debe enviar un pulso de aproximadamente de 10 ps con un nivel de tensién de a 3.3 a5V, después de
que el controlador interno del sensor reciba este pulso ejecutara el Sonic Burst que es una rafaga de 8
ciclos de pulsos que viajard a la velocidad del sonido y en algin momento rebotara en un objeto que se
encuentre en su camino, después en el pin echo se recibira la sefial reflejada en un periodo de tiempo
no mayor de 36 ms, este ancho de pulso es la representacién de la distancia a la que se encuentra el
objeto. La principal limitacién del mdédulo sensor, es que segun el manual, la mdxima distancia que
detecta es de 4 metros con un dngulo de 30°, aun asi cumple con los requerimientos para un sonar en el
automovil.
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Figura 36. Diagrama de tiempos HC-SR0A4.

Analizando el circuito del sensor HC-SR04 de la figura 37, se observa que el microcontrolador (STC11), es
la etapa controladora, que se encarga de gestionar la entrada y salida de los sensores piezoeléctricos,
también de ejecutar la rafaga de pulsos y después enviar por la salida de Echo el ancho del pulso, también
es el unico que tiene acceso a la entrada Trigger y a la salida Echo.
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Figura 37. Modulo sensor HC-SR04.

El siguiente circuito integrado es el MAX232 que constituye la etapa amplificadora, sus aplicaciones
incluyen comunicaciones seriales de acoplamiento de nivel de tensién a 15V, la Unica funcidon para este
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madulo es elevar el voltaje del Sonic Burst de 5 V proveniente del microcontrolador, esto se requiere
para poder excitar al transductor transmisor TX y pueda resonar a su frecuencia natural de 40 kHz.

Por ultimo, se observa el circuito integrado TLO74 que contiene cuatro OPAMS (Amplificadores
Operacionales) cuyas funciones son las siguientes:

El OPAM 4 amplifica la sefial débil recibida del piezoeléctrico Receptor RX.

El amplificador 3 es un filtro pasa banda, obtiene los pulsos enviados eliminando la frecuencia portadora
de 40 kHz generada por el transmisor piezoeléctrico TX.

El OPAM 2 amplifica la sefial proveniente del tercer amplificador.

El amplificador 1 es un comparador de nivel, su funcién es acoplar el voltaje para que el microcontrolador
pueda procesar la sefial, en este caso compara la sefial proveniente del tercer amplificador con un voltaje
de 3.5V 05V para que el microcontrolador pueda detectar la sefial y asi obtener los 8 pulsos que fueron
enviados.

3.2.1 Resultados del mddulo comercial.

Usando un microcontrolador Arduino se realizd un programa para el funcionamiento del mddulo
comercial y con el analizador l6gico SALEAE se monitored su comportamiento (figuras 38 y 39), se
observa la rafaga de pulsos enviada por el microcontrolador cada vez que es disparado por el pulso de
10 ps enviado por el Arduino, comprobando con ello el correcto funcionamiento.

D4_1

Figura 38. Software SALEAE detectando el tren de pulsos del microcontrolador del sensor.

La figura 39 es un acercamiento de la figura 38, en ésta se puede apreciar mejor el Sonic Bursty la
frecuencia con la cual se generan estos pulsos, que es de 40 KHz.
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Figura 39. Pulsos de la sefial de 8 ciclos a 40 KHz y su periodo aproximado de 25 ps.

3.3 Sistema discreto

Se desarrollé también un dispositivo con el fin de caracterizar su comportamiento en diferentes
frecuencias de resonancia y cantidad de pulsos. Se utilizaron circuitos electrénicos OPAMs y algunos
elementos discretos, en la figura 40 se muestra el diagrama eléctrico del circuito.
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Figura 40. Circuito discreto de sensor ultrasénico.
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La simulacion del generador de frecuencias se llevd a cabo en el software PROTEUS, se implementd un
generador de pulsos para simular la onda que genera el transductor trasmisor (figura 41).
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Figura 41. Generador de ondas montando una rafaga de pulsos cuadrada.

LTSPICE XVIlI es una herramienta de alto rendimiento para simular la respuesta de los circuitos
electréonicos basado en SPICE; y en este proyecto se utilizé para realizar la simulaciéon de los
amplificadores operacionales, para esta prueba se utilizé el modelo LM324 y los paquetes de LTSPICE de
elementos discretos como resistencias y capacitores.

A continuacion, el modelo de la figura 39 fue modificado con el fin de utilizar una sola fuente de
alimentacién para los amplificadores operacionales y asi reducir el costo, el diagrama del circuito
resultante se muestra en la figura 42.
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Figura 42. Diagrama por etapas (preamplificador (rojo), filtro pasa banda (verde), amplificadora (azul) y
comparador de voltaje (Amarillo)).

53



3.3.1 Diseiio del filtro Pasa banda

El disefio del filtro pasa banda tiene frecuencia central de 40 kHz, los amplificadores (rojo y azul de la
figura 42) elevan el voltaje de la sefial ya que es muy débil, la siguiente etapa (amarillo) realiza la funcion
de comparar el voltaje que sale de la Ultima etapa de amplificacién, para poderle entregar al
microcontrolador un voltaje adecuado 5V TTL; la respuesta del filtro es adecuada como se ve en la figura
43, teniendo una frecuencia de corte a 40 kHz y una ganancia de 17 dB; la salida del amplificador es la
linea azul, y el filtro pasa banda es de 6 dB a la misma frecuencia de corte.

V{n003) \ V(n00&)
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Figura 43. Respuesta de la etapa receptora del médulo sensor ultrasénico.
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El comportamiento del circuito en el simulador de PROTEUS (figura 44), muestra cuatro sefiales de
colores (rojo, verde, azul y amarillo) representando las salidas de cada etapa de la figura 42. La sefial roja
es la que llega del sensor ultrasdénico (que para esta prueba se simulé con un generador de onda
sinusoidal de 200 mV de amplitud a 40 kHz de frecuencia montado en un generador de rafaga de pulsos
a 41 pus) y pasa por el amplificador de voltaje, después la seiial verde pasa por el filtro pasa-banda,
recortandose las sefiales de frecuencias bajas y altas y de la portadora generada por el transductor, en
la sefial azul se aprecian los pulsos recuperados y por ultimo en la seial amarilla, se tiene la salida del
comparador de pulsos a 5V, ésta es la esta sefial para el microcontrolador.

R

Figura 44. Comportamiento del circuito discreto.

La sefal verde (filtro pasa banda) se implementd mediante la férmula de filtro de pasa banda de
retroalimentacion multiple.

R2

jl'_ Wourt

Opfsmp

Figura 45. Filtro pasa banda.

Con la ecuacidén 4 y sustituyendo los valores de los capacitores y resistencias de la figura 45, se obtiene
la frecuencia central del filtro y sustituyendo con los valores de resistencia y capacitores de la figura 46:

[frecuencia central] (Ec. 4)

1
Fr=
(2*m (yJR1||R3*R2%C1%C3))
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Figura 46. Diagrama del filtro pasa-banda.
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En la figura 47 se muestra el diseio del circuito acoplador de voltaje para que el Sonic Burst de 5V pueda
elevarse a 14 V y asi poder excitar al transductor piezoeléctrico.
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Figura 47. Circuito elevador de voltaje.

3.4 Sistema Integrado.

Se adquirié y probd un sensor ultrasdnico integrado en un circuito, el PGA450 de Texas Instruments,
gue cuenta, entre otras, con las siguientes caracteristicas:

Filtro pasa banda digital configurable.

Detector de las sefiales ultrasdnicas (con configuracién digital en la frecuencia y numero de pulsos).
Un chip microprocesador de 8 bits.

Una interfaz fisica del protocolo LIN 2.1.
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3.4.1 Diseiio del sistema integrado.

En la figura 48 se muestra el diagrama esquemadtico del sistema ultrasénico usando el PGA, presenta
ventajas como que el usuario puede checar los puertos GPIO y USART para analizar las tramas de
informacidn, se programa con una GUI de Texas Instruments y el programador USB Tiger board
conectdndose mediante SPI a los pines de programacién del PGA y también se le puede conectar un
sensor de temperatura para compensar la temperatura ambiental en la medicion de distancia.
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Figura 48. Diagrama del PGA.

Se disefid un circuito para el mddulo sensor ultrasénico, utilizando el software electrénico EAGLE,
obteniendo una tarjeta de una sola capa, con una medida de 4.3 X 5.0 cm (figura 49).
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Figura 49. Esquematico y PCB del PGA en EAGLE.

En la figura 50, se muestra la tarjeta PCB disefiada ya fabricada.

Figura 50. Tarjeta PGA_revA.
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3.4.2 Configuracion del PGA.

La programacion de este dispositivo se puede hacer de dos maneras, la primera por medio de la GUI de
Texas Instruments usando la aplicacidon por medio de USB (figura 51), la segunda es grabar los datos a la
memoria del PGA mediante un microcontrolador con un protocolo SPI [38].
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Figura 51. Tarjeta programadora del PGA. b) Conexiones para la programacion [38].

La programacion del PGA450 se realizd por medio de la GUI como se muestra en la figura 52.
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Figura 52. Interfaz gréfica.

Una vez probado el sistema, se observa que presenta un problema en la parte de comunicacion que aun
no se logra solucionar, por lo que se opta por aplicar otras opciones.
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3.4 Sistema propuesto.

Como resultado del andlisis anterior, se propone un disefiar un moédulo sensor ultrasdnico con el sensor
ultrasonico comercial HCSR04, el mdédulo de control implementado en un microcontrolador con
arquitectura ARM stm32 Cortex M4 con comunicacion LIN y la interfaz fisica del transceptor LIN. La figura
53 muestra el diagrama de bloques del médulo.

El microcontrolador permite obtener la medicidon de la distancia generada por el sensor HCSR04 vy
transforma ese dato en un mensaje de protocolo LIN bus que se transmite como salida.

Sistema de
Control

Sensor
Ultrasonico

El modulo de
COMUNICACION
de datos

Maestro
Figura 53. Diagrama general del sistema propuesto

En la figura 54 se muestra el diagrama eléctrico del microcontrolador y en la figura 55 se muestra el
esquematico del diagrama eléctrico del transceptor LIN MCP2022A.
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Figura 55. Diagrama eléctrico Microcontrolador.

En la figura 56 se muestra el diagrama de flujo del programa que ejecuta el microcontrolador, quien se
encarga de verificar el estado del médulo del sensor ultrasénico, adecuar la sefial que recibe y realizar
los célculos para obtener la distancia, también se encarga de recibir las peticiones de un nodo maestro a

través del protocolo LIN y enviar los datos, todo ello haciendo uso de las interrupciones del

microcontrolador. La programacion se realizé con el software KEIL.
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Figura 56 Diagrama de flujo del software esclavo.
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A continuacidn, se presenta la tarjeta PCB disefiada en el software ALTIUM Designer para el sistema
desarrollado (figuras 57 y 58).

El sistema en hardware contiene todo lo necesario para detectar las ondas ultrasénicas, obtener la
medicion de la distancia y trasmitirlo a una red de comunicacion LIN Bus, estableciendo la interfaz fisica
de la comunicacién LIN.
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Figura 58. Desarrollo de la tarjeta PCB.

Una vez disefiado el mddulo sensor, se construyen varios modulos iguales que servirdan como base para
el siguiente capitulo en el disefio del sistema Sonar.
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Capitulo 4

Desarrollo del Sistema Sonar

En este capitulo se muestran las tres partes que forman el sistema sonar que son: la distribucion y
colocacién de los sensores del sonar, el Gateway que permite el control del Bus LIN para controlar la
comunicacién con los sensores y la comunicacién con el sistema de control general del sonar y el Sistema
de Control del Sonar que se encarga de activar los sensores y mostrar de forma grafica en una pantalla

con comunicacion HDMI.
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4.1 Desarrollo del sistema sonar.

En la figura 59 se muestra el desarrollo del sistema sonar, que consta de tres partes fundamentales que
son: la distribucion y la cantidad de sensores (Nodos) en el automovil, el Gateway el cual se encarga de
gestionar la red del sistema sonar (LIN morado) y por ultimo SCS (Sistema de Control del Sonar) la cual
maneja la interfaz grafica.

A\

Nodo 3 Nodo

Bateria
12V

- Eaaa— e S O e | | S B S E S B S S e
3

Gateway

] AMicrocontrolador l . i " =
Local Interconnect Network T

RS232 1S
Sistema Control HDMI ! \

de sonar
Mini PC

(SCS)

Figura 59. Diagrama a bloques del Sistema Sonar.

La primera parte del sistema sonar estd formado por una red de sensores, los cuales deben de distribuirse
tanto en la parte delantera como trasera del vehiculo, para determinar la posicién y cantidad adecuada.
Al ser sensores ultrasénicos trabajan con ondas mecanicas que provocan interferencia entre ellas y las
propiedades que caracterizan el sonido, las caracteristicas del vehiculo, y el drea de deteccidn requerida
para la colocacién correcta de los nodos. Ademas, se debe de implementar una comunicacion LIN con la
red de sensores y el Gateway.

La segunda parte es el Gateway, se encarga de gestionar la red LIN (maestro — esclavo), configurar las
tareas de comunicacién LIN del maestro; disefio de la secuencia y tiempos de sensado; deteccion de
anomalias en la red; también tiene comunicacion con el SCS para activar/desactivar el sistema de
sensado y la transmisidn de la informacidn de los nodos. Esto estd integrado en un microcontrolador
ARM Cortex M7 y se desarrolld con el IDE KEIL en lenguaje C.

La ultima parte es el SCS se implementd en una miniPC (Raspberry Pi 3) con un sistema operativo
Raspbyan Stretch donde se instald la plataforma de desarrollo QT para sistemas empotrados con el cual
se desarrolla la interfaz de usuario donde se mostrara visualmente el sonar. Permite activar los sensores
Yy su comunicacién, para cambiar la visualizacion del sonar.

A continuacién, se mostrara una descripcion de cada parte del sistema.
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4.1.1 Distribucion de los sensores.

Para la determinacién de la cantidad de sensores que debe tener el sonar y las posiciones en que deben
estar colocados en el automdévil se deben tomar ciertas consideraciones como son la operacién de los
sensores ultrasénicos, la frecuencia en la que trabajan y las propiedades del sonido. Si se envia la
informacidn a la misma frecuencia y al mismo tiempo ocurre un efecto de rebote que es llamado cross-
talk, para estar seguro de esto se revisé el comportamiento en interferencias de ondas.

Cuando las ondas van en el mismo sentido, misma frecuencia y amplitud ocurren los fenémenos de
interferencia constructiva e interferencia destructiva, mientras que, si la amplitud es diferente, ocurren
interferencia constructiva e interferencia destructiva. De la misma manera, cuando dos ondas se
encuentran viajando en sentido opuesto, la superposicion tendrd una parte estacionaria y una parte
viajera.

Se realizaron pruebas de simulacién en el software Wave2000, donde se colocaron 3 nodos de sensores
transmitiendo a la misma frecuencia y amplitud (figura 60).

Figura 60. Prueba de Interferencia del sonido

En la figura 61 se aprecia que ya estd ocurriendo el fenédmeno de superposicidon de ondas que
corresponde a la interferencia destructiva y constructiva de la sefal.

Figura 61. Superposicion de ondas.

La imagen de la figura 69 muestra que la onda ha viajado mds tiempo por el medio y se reflejé con algun
objeto, por lo que se ha deformado e incluso formado una sola onda, perdiendo las sefales de las tres
ondas iniciales y por lo tanto, su informacion (efecto cross-talk).
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Figura 62. Onda modificada y reflejada sobre algtn objeto.

Por lo tanto, si todos los mddulos sensores trabajan a una misma frecuencia o frecuencias muy cernas, y
la misma amplitud y cantidad de pulsos, entonces se presentan efectos que provocaran errores de
medicidn del sonar.

Una solucidn es determinar la distancia adecuada entre cada sensor y hacerlos funcionar en diferentes
tiempos.

Segln la informacion proporcionada por la empresa Pepperl Fuchs, desarrolladora de sensores
ultrasénicos, en el manual de usuario se muestra el posicionamiento adecuado para los sensores
ultrasdnicos y el rango y distancia entre cada sensor (tabla 9, figura 63) [40].

L 4 -~
- ) ————_____:::_j]
-— Tabla 9.- Rango de alcance vs distancia

entre sensores.

Alcance (mm) X distancia (m)
Arriba de 500 0.3
Arriba de 2000 1,0
Arriba de 4000 2.0

X Arriba de 6000 2.5

Figura 63. Distancias entre transductores Pepperl
Fuchs.
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También se realizé una revision y verificacién de la posicion de los nodos en la parte frontal y la parte
posterior de diferentes modelos de automaviles (Tabla 10).

Tabla 10 Cantidad de sensores en marcas comerciales.

Automovil Cantidad de Sensores en total | Frontal | Posterior
Voslkvagen Jetta A6 Hybrid 8 4 4

Renault Duster 3 3
BMW series 5 Touring 4 - 4
Nissan Kiscks 3 3

Por ultimo, se realizd una entrevista a un técnico de la empresa Interfaces en Tampico Tamaulipas que
se dedica a instalar estos sensores desde hace 15 afos, él comentd que el posicionamiento de estos
sensores se realiza a partir de la cantidad que se requieren colocar segln las dimensiones del vehiculo,
es decir, es variable este nimero.

Con toda la informacidn anterior, se decidid utilizar los sensores haciendo multiplexacion a través del
tiempo, de manera que cada sensor del sistema sonar tenga el tiempo suficiente para detectar la seial
correspondiente; el sensor tiene una respuesta en un maximo de 36 ms, si en ese tiempo ya no regreso
el reflejo y no hay seial en la entrada echo, quiere decir que rebaso la barrera maxima de medicidn, que
en este caso es de 36 ms equivalente a 4 metros de distancia maxima. Se considera entonces asignar 70
ms para cada sensor, asi en el caso de tener 4 sensores para el sistema sonar,

se tendria un tiempo de deteccion de 280 ms, lo que se traduce en 5 mediciones por segundo (figura 64).

/-\ - -
. Medicion cada
~~ 70 ms por sensor

W ¢
S M S =

Figura 64. Medicidon secuencial.

La tabla 10 de distancia maxima y distancia entre sensores, permite ver que es posible que los sensores
de cada extremo se accionen al mismo tiempo, de manera que en la multiplexacion se reduce el tiempo
para recolectar la informacidn de los sensores, la desventaja es que se tendria un rango de distancia
maxima el cual se contempla en una parachoques del Jetta Hybrid de 1.65cm y la distancia que existe en
extremos del sensor son de 1.32 cm se tendria una distancia maxima de 66 cm (figura 65).
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Figura 65. Medicion multiple.

El darea de deteccidn proporcionado por el libro sensores en el automovil se muestra de 2 formas, la
primera con dos sensores y existen 4 zonas la primera zona 30 cm es el area mds cercana que se
representa con un tono constante auditivo, la segunda zona de 60 cm con 6 tonos/seg, la tercer zona de
90 cm 3 tonos/seg y la cuarta zona de 91-170 cm esta zona es la mas alegana y segura ante una posible

colision y a si se replica tanto para 4 sensores [35]. En la figura 66 se muestra como es el rango de
medicion y a que distancia.

Aroa de Deteccién ( 2 Sensores)

Zona 1 (30 cm.)
Tono Constanta -

S Parachoques
L Zona 2 }60 cm.)
8 beop / s0g.

Zona 32 (90 cm.)
- 5 beep / seq.

/ ___Zona 4 (90-170 cm.)
S~ 3 beep/ seq.

Arca de Deteccicon ( 4 Sensores)
. —— Parachoques

Zona 2 (60 cm.)
8 beep !/ segq.

Zona 1 (30 cm.)
Tono Constan(a n

_ Zona 3 (90 cm )
5 beop !/ seq.

Zona 1 ;90-1 70 cm.)
" 3 baep !/ seg.

Figura 66. Area de deteccidn de 2 y 4 sensores [35].
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4.2 Gateway.

Para la implementacién del Gateway se propuso usar microcontroladores de 32 bits con arquitectura
ARM. Especificamente fue considerada la tarjeta de desarrollo de STMicroelectronics Nucleo-F767ZI la
cual posee un microcontrolador Cortex-M7 de la familia STM32, el STM32F767ZI [44]. La tarjeta se eligié
porque tiene los requerimientos necesarios para la implementacion del sistema:

e 2 Puertos Seriales de al menos 19,200 bps
e 1 PuertoLIN

e Interrupciones

e 2 temporizadores

e Memoria 16 kB de FLASH

El microcontrolador seleccionado tiene una frecuencia de operacion maxima de 216 MHz, 2 MB de
memoria Flash, 512KB de SRAM, ocho interfaces UART/USART, puerto LIN y 16 temporizadores, por lo
tanto, cumple con los requerimientos del sistema. Asi mismo, se tiene el IDE de Keil que permite
desarrollar hasta 32 kB de cédigo para depurar y compilar de forma libre. Ademas, se tiene la ventaja de
gue existe un estandar para el desarrollo de software utilizando microcontroladores con arquitectura
ARM Cortex-M que es el CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard), esto permite
cambiar a otros compiladores que manejen arquitectura ARM [45].

El disefio del software requerido por el Gateway debe contener 3 procesos: la comunicacién serial (RS-
232) con el SCS, la comunicacidon con la red de sensores a través del Bus LIN y un proceso secuencial de
lectura de los valores de cada nodo sensor. La comunicacion con el SCS se establece a una velocidad de
115200 bps para enviar los valores de cada uno de los sensores; la otra comunicacién serial es a 19200
bps por lo que se configura la deteccién en RX como LIN BREAK DETECTION para que funcione como
puerto de comunicacién LIN y se le asigna una prioridad de interrupcién mayor que la comunicacién con
el SCS.

El proceso secuencial de lectura de los nodos es el siguiente: se solicita el valor al nodo 1 y se envia al
SCS, lo mismo para el nodo 2, nodo3 y nodo 4. Se espera por un tiempo maximo de 60 ms para que
responda. En caso de que un nodo falle se realizan dos intentos mas y se procede con el siguiente nodo
(figura 67).
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Figura 67. Procesos requeridos en el Gateway.

Por otra parte, se tiene que implementar la comunicacion LIN, para ello se configurar el microcontrolador
del Gateway como maestro, el microcontrolador del nodo sensor como esclavo, y se desarrolla una
estrategia de control para comunicarse con el transceptor LIN (MCP2022A) figura 68, el cual acopla los
niveles fisicos de los microcontroladores ARM (3.3 V) y el nivel de 12 V del Bus LIN. Dicho transceptor
tiene una mdaquina de estado que se debe que tomar en cuenta para el disefio del software.
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Figura 68. Acoplamiento de los niveles de voltaje del microcontrolador y del Bus LIN.

4.2.1 El Transceptor MCP2021A.

El bus LIN opera con niveles entre 9V y 18V. Tipicamente, los valores proporcionados por las terminales
del microcontrolador son ajustados por un transceptor. Esto permite que el microcontrolador opere con
niveles de 3V o 5V, mientras que el bus opera a niveles superiores [5]. Para esta red fue seleccionado el
transceptor MCP2022 de la marca NXP. EIl MCP2022 es un transceptor de bajo consumo para uso
automotriz e industrial, que soporta la sefializacién descrita en la especificacidn LIN para buses de Clase
A (baja tasa de transferencia de datos) [43].

Las principales caracteristicas del transceptor MCP2022 se enlistan a continuacion:

e Baudrate hasta 20 K.

e Bajo consumo de corriente en el modo Sleep.

e Resistor integrado para aplicaciones de esclavo.
e  Wake up local y remoto.

e  Proteccion térmica.

e Regulador de voltajea 3.3 V.

El MCP2022 provee cinco modos de operacion: POR, READY, OPERATION, TXOFF y POWERDOWN. Estos
modos de operacidn se describen en la siguiente tabla 11.
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Tabla 11. - Modos de operacién del transceptor MCP2022 [40].

Modo FAULT/TXE TXD RXD VREG
POR - OFF OFF OFF
READY 0 OFF ON ON
OPERATION 1 ON ON ON
TX OFF 0 OFF ON ON
POWER DOWN - OFF OFF OFF

El diagrama de estados de la figura 69 ilustra cada uno de los modos de operacién.

Para el desarrollo de la red fueron considerados los estados de TX OFF y OPERATION vy la terminal de
control FAULT/Txe empleada para el control del transceptor [43].

CS/LWAKE =0
PoR? e Y CSILWAKE =1 &
VREG OFF [ VREGON |\ =
RX OFF VBB > VON ' RX ON I FAULT/TXe =19 &

TX OFF " \_ TXOFF Tx0=1&
: . ; N, . VREG OK=1"

CS/ILWAKE = 1&
FAULT/TXE = 0&

/ CSILWAKE = 1& ,
CS/ILWAKE =1 OR v FAULT/Txe = 1®% <

Voltage Rising Edge on LBUS TX OFF | TXD=1 ~ ” OPERATION
VREGON ' 4 VREG ON ‘[
RXON Y \ RX ON ‘
TX OFF TXON
S “CS/LWAKE = 1& e | zaa
FAULT/TXE=0
CS/ILWAKE =0
o SN
POWER-DOWN
VREG OFF
RX OFF — CS/LWAKE =0
TX OFF

Figura 69. Diagrama de estados del MCP2022.

Para el uso del transceptor MCP2022 (figura 70) se realizé el disefio de una tarjeta de circuito impreso
que facilita la mayoria de las conexiones.
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Figura 70. Tarjeta de circuito impreso para el MCP2022.

Teniendo en cuenta todo lo mencionado, a continuacidn, se mostraran las maquinas de estados
propuestos para la construccion de la red LIN siguiendo el diagrama como se mostrd en la figura

4.2.2 Conexiones.

Como muestra la figura 75, el control principal sera realizado por el microcontrolador a través de una SCI

Serial Comunicacion Interface, que es interconectada al transceptor. La figura 71 muestra el diagrama de
conexién de un nodo LIN ya sea maestro o esclavo.
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F_igura 71. Diagrama de interconexion del microcontrolador y el transceptor [43].
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4.2.3 Red LIN para el sonar.

Una trama LIN (figura 72) sesta conformado por cinco componentes principales de la trama (break, Sync,
Identifier, Data y checksum).

— Message Header >4 Message Response ————p

Break Sme | Identifier | Data Checksum

Figura 72. Trama del protocolo LIN.

El encabezado de mensaje consiste de una interrupcién usada para identificar el inicio del marco y el
campo de sincronizacidn usado por el nodo esclavo para sincronizacién de reloj. El identificador (ID)
consta de un ID de mensaje de seis bits y un campo de paridad de dos bits. El ID indica una direccion
especifica de mensaje, pero no el destino. Después de la recepcidn e interrupcién del ID, un esclavo
comienza la respuesta del mensaje, la cual consiste de uno a ocho bytes de datos y una suma de
verificacion de ocho bits.

Hardware del Sistema

Se debe tener en cuenta que existen varias versiones de LIN que varian entre ellas (tabla 12), en este
documento se trabaja con la version estandar 2.2A [41].

Tabla 11 Revisiones de LIN.

Versién Fecha
LIN 1.0 1999-07-01
LIN1.1 2000-03-06
LIN 1.2 2000-11-17
LIN 1.3 2002-12-13
LIN 2.0 2003-09-16
LIN 2.1 2006-11-24
LIN 2.2 2010-12-31
LIN 2.2A 2010-12-31

1ISO17987 En proceso

A nivel de capa fisica el bus LIN consiste en una linea bidireccional que es conectada a un transceptor
para cada nodo. El desarrollo de cada nodo requiere de un microcontrolador y un transceptor
Unicamente. La figura 73 ilustra la estructura bdsica de las tareas del maestro y los nodos en una red LIN
[42].
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Figura 73. Estructura de una red LIN conformada por dos nodos esclavos y un nodo maestro interconectados a
través del bus.

El maestro tiene la tarea de enviar el header (el encabezado), el cual se compone de 3 elementos
importantes (figura 74) [42]:

e BREAK (13 bits recesivos).

e SYNCFIEL (8 bits de sincronizacidon de campo [0x55]).

e PID (la ID de 8 bits que corresponde a la direccién del esclavo correspondiente y puede tomar
valores de 0-63 en hexadecimal).

El campo BREAK es para la deteccion y el despertar del LIN, se compone de minimo 13 bits dominantes
y 1 bit recesivo que es calculado, el byte de sincronizaciéon de campo estda compuesto por el dato en
hexadecimal (0X55) y la ultima parte del encabezado, el campo PID (el identificador de proteccién) esta
dado por 6 bits LSB, esa ID puede tomar un rango de 0 hasta 63 con restricciones, ya que las direcciones
60-61 son utilizadas para diagnéstico y las direcciones 62-63 son reservadas.

5 f @ 0 B ¥ 8 8 5 6O ¢ (@@ z{zlz|o|z|ofje|jci@|z|nfjz|mfs = 32 o @

IDO ID11D2 ID3 ID41ID5 PO P1

I— Encabezado (Tarea del Maestro) 4|

Figura 74. Trama del nodo maestro.

77



Por ultimo, los bits mas significativos son la paridad PO y P1, que se deben de calcular a través de las
formulas dadas a continuacién [42]:

PO =1ID0 @ ID1 @ ID2 @ ID4
P1=- (ID1® ID3 @ ID4 @ ID5)

Por otra parte, el maestro también tambien se encarga de enviar los datos de los esclavos hacian el SCS
por otro protocolo, ya sea CAN bus, Serial, 12C, etc, para este proyecto se elegio un protoco Serial
(USART).

Como se ha visto, el Gateway tiene que manejar varios protocolos de comunicacidon, es un
microcontrolador el que se encarga de enviar datos de un protocolo a otro; las aplicaciones para esta
tarea del maestro son varias y dependen del programador las variaciones que proponga en el disefio de
la red.

una tarea de los esclavos es enviar la respuesta solicitada por el maestro, si un maestro envia la direccion
de un esclavo este debera atender el lamado y los otros esclavos sélo escucharan el mensaje, pero no
lo atenderdn si no corresponde con su direccidon. La trama con la que responde el nodo esclavo
corresponde a la figura 80 y sus campos son:

e Respuesta, DATOS [1,2, hasta 8] bytes.
e CHECKSUM (verificacién de la suma de datos y este depende de la version del LIN que se utilice).

El campo de datos (figura 75). tiene un maximo de 8 bytes.

DATO O DATO 1 DATO 7 CHECKSUM

W 2 2 2 2 1 2 3@z =2 = 2 =z 2 2 @@z 2 = 1 31 21 1 L@ @ew v 8 =z oa|c (@

TAREA DEL ESCLAVO

Figura 75. Trama del nodo esclavo.

El CHECKSUM tiene dos variantes de modelo de suma: la verificacion de suma clasica (LIN 1.1, 1.2, 1.3) y
la verificacion de suma mejorada (LIN 2.1, 2.2, 2.2A) [42].

La suma clasica se calcula a partir de la suma de todos los datos y se resta 255 cada vez que la suma sea
mayor o igual que 256.

La suma mejorada es practicamente la misma con la excepcidon de que al final de todos los datos
sumados, se suma la PID correspondiente (figura 76).
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Figura 76. Trama completa de la red LIN.

Usar el método de suma clasico o el mejorado depende del nodo maestro y es determinador por el PID,
el método cldsico se usa en comunicacién 1.x en nodos esclavos y el mejorado en 2.x en nodos esclavos.

4.3 Sistema control del sonar (SCS).

El SCS implementado en una miniPC debe de contar con los siguientes requerimientos:

e Compatible con algun sistema Operativo con arquitectura superior a 32.

e Bajo consumo de energia.

e Velocidad de procesador mayor a 1 GHz para aplicaciones con interfaces graficas.
e Comunicacidn Serial.

e Salida de video VGA o HDMI.

El sistema empotrado Raspberry Pi 3 modelo B tiene cuatro procesadores a 1.2 GHZ Broadcom BCM2837
de 64 bits 1 GB de RAM y puertos de expansién, con protocolos de comunicaciones como:
SPI,12C,SERIAL,Wi-Fi, Bluetooht, USB y salidas HDMI, por tanto se considera un sistema apropiado para
el SCS, es un sistema econdmico y tiene gran aceptacién en la comunidad de programadores embebidos,
permite instalar un sistema operativo, en este caso el RASPBIAN STRETCH el cual esta basado en Debian
9, con las actualizaciones necesarias para que trabaje en un entorno de escritorio, convirtiéndolo en una
miniPC completa y utilizando 84 MB de memoria, lo cual se verific6 mediante una prueba desde la
consola.

Una vez instalado el sistema operativo, se procede a instalar una version gratuita del software Qt, que
permite programacién de alto nivel, con el que se realizardn interfaces graficas de usuario. Una
caracteristica importante es que es un sistema cross-plataform, es decir, que con el mismo lenguaje de
programacion se puede realizar tanto una aplicacidn, una version de escritorio o bien un sistema
empotrado.
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El programa para el sistema de control del sonar se realizé en lenguaje C++ para el sistema empotrado
(Raspberry PI). La figura 77 muestra la interfaz gréfica del usuario.

B SonarNew - [m] X
GroupBox
Panel de R
- CheckBox ELEET
== L control para el
erto Serial

PushButton .

=

Figura 77. Interfaz de usuario para el Sonar.

La recepcion entre el Gateway y la miniPC, se realizd con el fin de establecer un protocolo serial
estableciendo una velocidad y datos de transmision, en otros lenguajes de programacién el método de
recepcion tiene un control de tiempo (timer) para ajustar a un tiempo adecuado para el protocolo o bien
se hace uso de multi hilos para que la recepcidn sea un proceso diferente al de la interfaz y asi no
ocasione fallas o pérdidas de datos para el sistema de visualizacion, en cambio, en QT se tienen las
instrucciones sefial y ranura (Signal y Slot), especiales para conexién y disparo por eventos en QT,
mejorando el tiempo y la productividad en el desarrollo de aplicaciones multiplataforma C++.

En la figura 78 se muestra el cddigo en lenguaje C de la funcidn para configurar la UART y recibir los datos.
La linea de cddigo marcada en amarillo sefiala la funcién connect, la mds importante para la
comunicacién, sus parametro son: serialpuerto es el nombre que se le dio al objeto creado, readyRead()
se ejecuta una vez que tiene nuevos datos disponibles para leer desde el dispositivo seleccionado,
contantemente actualiza los datos recibidos a través de la UART de la Raspberry, el apuntador this se
utiliza porque mantiene una copia de datos, esto ahorra memoria y hace que los programas ejecutables
sean mas compactos, por ultimo serialreceived() es un método creado para acceder a los valores
recibidos del protocolo UART.
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void SonarNew::on_btnconect_clicked()
{
1f (ui->btnconect->text ()=="Conectar") {
gDebug () <<"Nombre"<<ui->cboserial->currentText () ;
serialpuerto->setPortName (ui->cboserial->currentText ());
if(serialpuerto->open(QIODevice: :ReadWrite)) {
ui->btnconect->setText ("Desconectar");
ul->btnbuscar->setEnabled (false);
ul->cboserial->setEnabled(false);
serialpuerto->setBaudRate (QSerialPort::Baudl15200) ;
serialpuerto->setDataBits (QSerialPort::Data8);
serialpuerto->setStopBits (QSerialPort::0neStop);
serialpuerto->setParity(QSerialPort::NoParity);
serialpuerto->setFlowControl (QSerialPort::NoFlowControl);
serialpuerto->open(QSerialPort::ReadWrite) ;

connect (serialpuerto, SIGNAL (readyRead () ), this, SLOT (serialrecived())) ;

ui->1lblconect->setText ("Conectado...");
ui->radioButton->setChecked (true) ;

}

else(
uil->btnconect->setText ("Conectar") ;
uli->btnbuscar->setEnabled (true) ;
ui->cboserial->setEnabled (true);
gDebug () <<"ERROR de conexion intenta otra vez buscar los

puertos";

}

}

else(
serialpuerto->close() ;
uli->btnconect->setText ("Conectar");
ul->btnbuscar->setEnabled (true) ;
ui->cboserial->setEnabled (true);
gDebug () <<"Desconectado: "<<serialpuerto->portName () ;
ui->lblconect->setText ("Desconectado") ;
ui->radioButton->setChecked (false);

}

Figura 78. Configuracion del protocolo UART en QT.
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Capitulo 5

Resultados y conclusiones

Este ultimo capitulo muestra los resultados obtenidos de las pruebas realizadas como la prueba del
maodulo sensor, las pruebas de comunicacién LIN y la integracidn del sistema sonar, también se enuncian
las conclusiones del proyecto y el trabajo futuro.
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Tomando en cuenta que el disefio del sistema sonar se realiz6 de manera modular, a cada parte se le
realizaron diferentes pruebas hasta concluir con la verificacion del proyecto completo, se empezara
describiendo los resultados obtenidos por el médulo ultrasénico.

5.1 Resultados del sensor ultrasonico

Para probar el sensor ultrasdnico, se colocan alineadamente el transmisor y el receptor a una distancia
de 60 cm entre ellos (figura 79).

4

Figura 79. Pruebas para caracterizar el circuito y los transductores ultrasdnicos.

Se realizaron pruebas del circuito haciendo diferentes barridos de frecuencias con el fin de saber si estos
sensores pueden servir para aplicaciones automotrices. La frecuencia de inicio se establecié en 40 kHz y
se fue aumentando hasta llegar a los 70 kHz, variando también la cantidad de pulsos en la rafaga.

Figura 80. Barrido de frecuencia a 47 KHz (a) sefal recibida, b) sefial original, c) ambas sefiales).
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La figura 80 a) muestra la sefial recibida y la figura 80 b) la sefial transmitida, la figura 80 c) muestra
simultdneamente la sefial enviada y la sefial recibida, se puede apreciar que existe un periodo de 24.34

— . - 46.860 Hz. La frecuencia enviada tiene 3 pulsos de 47 kHz y se

s, por lo que la frecuencia es de
HS, P q 24.34ps

observa que corresponde con la sefial recibida en frecuencia y cantidad de pulsos.

La figura 81 muestra la respuesta del sistema a diferentes frecuencias, se observa que el sensor responde
bien a frecuencias comprendidas entre 40 y 70 kHz

Figura 81. Frecuencias a)58 kHz, b) 62 kHz, c) 71 kHz.

La figura 82 muestra una prueba con diferentes cantidades de pulsos.

Tircionw
mmateenst.

Figura 82. Frecuenua 70 KHz a) 4 pulsos, b) 8 pulsos.

En la figura 83, se muestra un acercamiento de la sefial y se aprecia una oscilacidn, esto se debe a que
cada pulso resonante para el transductor genera una respuesta como se habia planteado anteriormente
(figuras 81y 82).

[‘l |' I| U
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| || " .

"1,r-"'L”‘\"'k'J‘-""‘-‘ 7 e Jil it ot A [ i | |
i ’ I

Figura 83. Respuesta del sensor excitado por un pulso.

Con estos resultados se comprueba que los transductores ultrasénicos responden adecuadamente en el
rango de frecuencia de 40 kHz hasta aproximadamente 70 kHz y esto permite aplicarlos en el area de
automotriz, tiene la desventaja de que se requiere estar cambiando los valores de los componentes
pasivos como resistencias y capacitores para modificar la frecuencia central del filtro pasa banda.
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5.2 Resultados del mdédulo ultrasonico

La verificacion del funcionamiento del mddulo se realizé colocando los sensores a las siguientes
distancias fijas (tabla 12).

Tabla 12 Mediciones obtenidas de un objeto fijo.

Modulo Sensor | Distancia (objeto) | Distancia promedio
cm medida por el médulo

1 180 180

2 82 81.99

3 42 41.53

4 151 149.6

El valor de la medicion se obtiene del microcontrolador (Gateway) a una consola serial que visualiza los
resultados de las mediciones, esto se realizd con el software Hércules (figura 84) el cual permite abrir
terminales seriales, |la tabla 12 es el resultado de dichas mediciones.

Q) Hercuies SETUP utiy by HN- group com - a

TCP Do | TCP Senvr | UDP | Tt Madh | Abeut

Lye

B HIDsws5s

& T
Poarv s W1 ey

HEX Version 3128

Figura 84. Datos recibidos por el software Hércules.

En la figura 85 se muestra el encabezado del maestro (Gateway) para el valor del dato marcado en amarillo.
La figura 86 muestra la trama LIN, el encabezado del maestro y la respuesta del esclavo. El maestro envia
el Break, Sync y PID (0x31); y el esclavo (mddulo sensor ultrasénico) contesta con los 8 bytes del dato
correspondiente a la distancia de 180.0 en formato hexadecimal que es 0x31 (1), 0x38 (8), 0x30 (0), Ox2E (.), 0x30
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(0), 0x00 (NULL), 0x00 (NULL), 0x00 ( NULL) y el ultimo byte corresponde al calculo del Checksum 0x56, con esto se
muestra el funcionamiento correcto de una trama LIN.

B 31 31 38 ¥ 30 2E 30 4 00

1y O
ncabezado : Fx‘espues ta

g IR 1 T OGO R
MO

Figura 85. Respuesta de los modulos esclavos.
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-

De forma similar se obtienen los datos de cada sensor, las peticiones son coordinadas por el nodo maestro que
solamente cambia el PID para obtener las diferentes mediciones de cada nodo esclavo.

5.3 Resultados del Sistema Sonar

Para probar el funcionamiento del sistema sonar, se integré el médulo sonar al Gateway y a la interfaz
grafica de usuario. Se montaron los sensores en el vehiculo Jetta Hibrido A6 Volkswagen que se
encuentra en las instalaciones de la BUAP; la distribucidn de los sensores se indicé en la secciéon 4.1.1y
la figura 86 muestra el lugar donde se colocaron los sensores.

HYEBRID

— __ A 7 4%
Sensor 1 Sensor %

Sensor 2 Sensor 3 %

—

Figura 86. Posicionamiento de los sensores ultrasdnicos sobre el Jetta hibrido.

Una vez montada la red e integrado el sistema completo, se realizaron las pruebas correspondientes
utilizando un objeto de superficie plana para tener mejor control y el reflejo de la onda ultrasénica, con
la ayuda de un flexdmetro se tomaron las distancias a la que se colocé el objeto (figura 87).
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Figura 87. Medicion sobre un objeto.

Estas pruebas se realizaron a temperatura ambiente, la temperatura tomada al inicio y final de la prueba
fue de 20.1 — 19.6 °C (figura 88), al no tener cambios grandes en la temperatura se considera que no
influye en las mediciones realizadas.

Figura 88. Medicidn de temperatura con el multimetro.

Para verificar el funcionamiento del sistema sonar, se sometio a la medicidn de distancias en diferentes
materiales: metal, plastico, madera y por ultimo sobre una persona, en una persona cambia la
morfologia, pero con los otros objetos la superficie fue lisa. En la tabla 13 se muestran los resultados
obtenidos de la prueba, la cual se desarrollé en un ambiente cerrado dentro del laboratorio de sistemas
automotrices.

Tabla 13 Mediciones de diferentes nodos.

sensor Sistema sonar (cm) | Distancia Flexdmetro (cm) | Objeto
Sensor 1 120.4 121.4
Sensor 2 90.78 91.3 Metal
Sensor 3 56.37 56.9
Sensor 4 32.45 32.8
Sensor 1 117.4 116.9
Sensor 2 90.78 91.6 Plastico
Sensor 3 50.71 51.3
Sensor 4 35.12 33.9
Sensor 1 25.37 26.1 Madera
Sensor 2 68.75 69.4
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Sensor 3 135.7 137.3
Sensor 4 9.28 10.7
Sensor 1 154.6 159.2
Sensor 2 82.3 86.4 Persona
Sensor 3 43.15 45.7
Sensor 4 12.48 13.2

Estos resultados muestran que los objetos metalicos se acercan mds al valor sensado, esto se debe a que

reflejan mejor las ondas ultrasénicas.

Otra medicidn importante es la distancia hacia una persona (figura 89). Los resultados arrojados en la
medicién sobre una persona muestran un error promedio de 5 cm y en los otros objetos el error es de
0.4 cm, esto se debe al tipo de material de la ropa que usa la persona, en este caso de algoddn,

5 # »: =
Figura 89. Medicidn de distancia sobre una persona.

absorbente de las ondas ultrasénicas y también se debe a la morfologia de la persona.

En relacién con las pruebas del sonar en la comunicacion por la red LIN BUS, se debe mencionar se
configuré e implementé para trabajar con cinco nodos de los cuales cuatro son nodos esclavos y que
realizan la lectura de los sensores ultrasénicos y el restante es el Gateway que interactua con la interfaz
grafica de usuario. En la figura 90 se muestran las pruebas en donde el maestro envia las direcciones de
cada nodo en diferentes tiempos y el nodo indicado responde a la peticion del maestro responde

enviando en la trama del mensaje el valor de la medicién que monitoriza el sensor.
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Figura 90. Peticiones y respuestas en la red del sonar.

La figura 90 muestra todo el ciclo de las peticiones para cada uno de los cuatro nodos en la red del sonar;
se observa, por ejemplo, que en la peticidn para el segundo sensor o nodo, éste no respondid la primera
vez, esto puede deberse a que el nodo en ocasiones no alcance a distinguir el mensaje que le envio el
maestro, sin embargo el nodo maestro esta programado con funciones para insistir con el mensaje a
cualquier sensor que presente este problema y pueda volver a captar la seial, en el caso de seguir sin
capturar el mensaje, el nodo maestro estd programado para pasar a la direccién del siguiente nodo
esclavo. El ciclo de una medicién completa del sonar se efecttia en un tiempo de 415 mseg, esto quiere
decir que en poco menos de un segundo se efectian dos mediciones en el sonar. La figura 91 muestra
los datos en la interfaz grafica disefiada.
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nirusodato sensor2: 81.56 ~
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dato sensor?: 180.0
dato sensor2: 8156
dato sensor3: 43,33
dato sensor+: 1484
dato sensor®: 180.0
dato sensor2: 8156
dato sensor3: 43.33
dato sensor4: 1484
dato sensorl: 180.0
dato sensor2: B1.56

pausa

Figura 91. Interfaz grafica del SCS.
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5.4 Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo permitid identificar las redes existentes en los vehiculos actuales, los
protocolos de comunicacidon (LIN y CAN Bus) y sus caracteristicas, también analizar los diferentes
sistemas de deteccion de objetos como son: sensores Ultrasénicos, LIDAR, Radares y Camaras.

La deteccion de objetos se realizd con sensores ultrasénicos, debido a su bajo costo y a los
requerimientos de la aplicacion: velocidad baja, distancias cortas y menor procesamiento que los otros
sistemas. El LIDAR puede proporcionar informacidn mds rapida y las camaras mayor informacion del
objeto.

El tiempo de rastreo para detectar objetos es de 380 ms y este puede reducirse a la mitad si se activan
los sensores 1y 3 de forma simultanea, asi como con los sensores 2 y 4, existe sin embargo, la posibilidad
de que falle el sistema por dos circunstancias, la primera es el alcance maximo y la segunda la morfologia
del objeto.

CAN vy LIN son los sistemas de redes mas utilizados en un automovil, para que exista un bus LIN se
requiere de un bus CAN, LIN es un nodo esclavo de la red CAN, la red LIN resulta adecuada en aplicaciones
de baja velocidad en sensores y actuadores en el automavil.

Se implemento una biblioteca en lenguaje C para la gestidn del bus LIN en microcontroladores ARM
Cortex-M. Se tienen funciones para la configuracién, identificacion del PID, cdlculo del checksum, envié
y recepcion de datos por el bus LIN. Este punto es de particular importancia debido a que no existe
informaciodn libre de la implementacidn LIN.

La comunicacién LIN tiene las siguientes ventajas: logitud del bus maxima 40 metros, un maximo de 16
nodos ( un maestroy 15 esclavos), y menor peso al ser sélo un hilo para la comunicacién. El conocimento
adquirido del bus LIN permite realizar diferentes disefios para el automovil que requieran este protocolo
de comunicacion.

El sistema sonar y sensor ultrasdénico disefiados se pueden utilizar no solamente en el sistema
automotriz, también para alarmas de deteccidon en casas habitacion o en otros ambitos al activar
elementos con solo detectar la presencia de algun objeto.

La miniPC utilizada fue adecuada para realizar el procesamiento e interfaz de usuario gracias a la
eficiencia y desempeiio de la Raspberry con respecto a su tamafio y bajo consumo de energia. Se instald
un sistema operativo y el software Qt con el que se programo en alto nivel para desarrollar la GUI. El Qt
es un software para el desarrollo de aplicaciones sobre sistemas empotrados con versiones de codigo
abierto que permiten crossplatform y crosscompile desde el lenguaje de programacién C++.

El Sonar disefiado es un sistema acabado que puede instalarse en un vehiculo y este seria completamente
funcional. Sin embargo; para poderlo conectar a los buses del vehiculo, se deberia tener los IDs y el
formato de los datos que utiliza el vehiculo dependiendo de la marca.
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En resumen, para disefar un sistema de autoparking se debe tener un sistema sonar que permita
conocer la distancia a la que se encuentran los objetos para poder implementar un algoritmo que permita
realizar los movimientos para estacionar un vehiculo. El presente trabajo contribuye a tal fin.

5.5 Trabajo a futuro.

Lo que se pretende a futuro con este disefio es incrementar sus capacidades y utilizarlo en sistemas
auténomos en el automovil con el fin de brindar informacion a una computadora que se encargue de la
toma de decisiones sobre el volante.

Como extensiones de este trabajo se propone:

e la incorporacion de elementos integrados como los Sistemas de Procesamiento Digital de
Sefiales Ultrasdnicas (PGA), elementos de los que se hablé en el capitulo 3 y con los que aln no
se logra un funcionamiento adecuado. Se propone incorporar el PGA a la red por el hecho de ser
un sistema integrado que ya cuenta con todos los elementos del nodo esclavo.

e Realizar la técnica de multiplexacién por pares de nodos para adquirir los datos de los sensores
en menor tiempo.

e Mejorar la interfaz grafica para que el usuario comun tenga opciones sobre el sistema.

e Incorporar el Sonar a un sistema de autoparking.

Especificaciones del protocolo LIN Bus 2.2A
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Concepto de operacion en una red LIN

Una red LIN esta conformado con un maestro y esclvo, cada uno tiene que ejecutar una accion a la cual
se le llaman tareas (TASK). Un nodo maestro contiene la tarea maestra asi como una tarea esclava. Todos
los demds nodos esclavos contienen solo una tarea esclava. Un nodo puede participar en mas de un
cluster. El término nodo se refiere a una Unica interfaz de bus de un nodo si el nodo tiene multiples
interfaces de bus.

master node slave node slave node
| | | LN bus

Distribucion de tareas en la red LIN.
Tramas de la red LIN

Un frame consiste de un encabezado (header) que proviene de la tarea del maestro y una respuesta
(response) el cual proviene de la tarea de un esclavo

El encabezado consiste en una campo de break Sync que es el de sincronia y por el ultimo el frame
de indetificador, este e sel unico que se define en la trama del encabezado. La tarea de un esclavo
proviene de la respuesta asociada con el frame de idetificador transmitido esto quiere decir que si
un esclavo no tiene ese idetificador va ignorar el mensaje, la respuesta consiste en una campo de
datos y un campo de checksum.

Master task —‘ Header L( ————————— Header b — — — — — — — -

Slave task1 - —— — — Response | — — — — — L

Slave task2 @ - — - — — — — — — — — — — — — — — — Response

Tramas en la red LIN:

* Flexibilidad del sistema: los nodos se pueden agregar al cldster LIN sin requerir cambios de hardware
o software en otros nodos esclavos.

¢ Enrutamiento de mensajes: el contenido de un mensaje estd definido por el identificador de trama
(similar a CAN).

¢ Multidifusion: cualquier nimero de nodos puede recibir y actuar simultaneamente sobre un solo
cuadro.

Estructura del frame
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El frame estd construido de una serie de campos, una break de campo seguido de cuatro a once campos
de bytes, etiquetados como se ve en la figura. El tiempo que se tarda en enviar un frame es la suma del
tiempo para enviar cada byte mas el espacio de respuesta y los espacios entre bytes. El encabezado
comienza en el campo del break y finaliza después del final del bit de parada del campo del identificador
protegido (PID). La respuesta comienza al final del bit de parada del campo PID y termina en el bit de
parada posterior del campo de suma de comprobacién (checksum).

El espacio entre bytes es el tiempo entre el final del bit de parada del campo anterior y el bit de inicio del
siguiente byte. El espacio de respuesta es el espacio entre bytes entre el campo PID y el primer campo
de datos en los datos.

Frame

Header Response

== Response space

|| [ 'l I|I |I II I|I || 1 I|I I| | III
\_/ _n'll l"..."l U W g _
Protected Data 1 || Data 2 || Data N ||Checksum

Break Sync F C
field field identifier
__field | I
Inter-byte space Inter-byte spaces

Estructura de una red LIN.

Cada campo de bytes, excepto el campo de break, se transmite como el campo de bytes mostrado en la
siguiente Figura de 8 bits. El LSB de los datos se envia primero y el MSB ultimo. El bit de inicio se codifica
como un bit con valor cero (dominante) y el bit de parada se codifica como un bit con valor uno (recesivo)

Byte field

\start [LsB\[\ Y [ Y /MSB [stop
\bit | (bit 0) .- \ \(vit 7) bit

Campo de Byte en una red LIN.

El campo de break se utiliza para senalar el comienzo de un nuevo marco. La tarea maestra siempre
genera un campo de interrupcion (en el nodo maestro) y debe tener al menos 13 bits de tiempo nominal
de valor dominante, seguido de un delimitador de break, como se muestra en la Figura siguiente. El
delimitador de break tendra una duracién de al menos un bit nominal. Un nodo esclavo usard un umbral
de deteccién de interrupcidn de 11 veces de bit de esclavo local dominante. No es necesario que un nodo
esclavo verifique que el break tenga una duracién de al menos un bit nominal.

| Break
{
\ Break | delimiter

Campo de Break.

El campo de sincronisacion SYNC es un byte con valor en hexadecimal de 0x55 como se muestra en la
siguiente figura.
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Start Stop
bit bit

Campo de sincronizacion.

Indetificador de proteccion

Un campo de identificador protegido consta de dos subcampos; El identificador de marco y la paridad.
Los bits 0 a 5 son el identificador de trama y los bits 6 y 7 son la paridad. Los seis bits estan reservados
para el identificador de trama; se pueden usar valores en el rango de 0 a 63. Los identificadores de campo
se dividen en tres categorias:

e Los valores de 0 a 59 (0x3B) se utilizan para marcos que transportan sefales.

* 60 (0x3C) y 61 (0x3D) se utilizan para realizar diagndsticos y datos de configuracion.

* 62 (Ox3E) y 63 (0x3F) estan reservados para futuras mejoras de protocolo.

Paridad La paridad se calcula en el marco de bits de dentificacidn como se muestra en las ecuaciones
=|D0O@ID1®ID2® ID4 .

P1=—(ID1ID3® ID4 @ ID5) .

Mapeo El mapeo de los bits (IDO a ID5 y POy P1) se muestra en la siguiente figura

\ Start | ,.-"'Stop
bit | | 0o }\FDT )<n:>2 | D3 \304 /<f95/< PO \ P1 | pit

Estructura del PID.

Datos

Una trama transporta entre uno y ocho bytes de datos. El programador y todos los suscriptores
acordaran el nimero de datos contenidos en una trama con un identificador de trama especifico.
Para las entidades de datos de mas de un byte, la entidad LSB esta contenida en el byte enviado primero
y la entidad MSB en el byte enviado ultimo (little-endian). Los campos de datos estan etiquetados datos
1, datos 2, ... hasta el maximo de datos 8, consulte la siguiente figura.

g o T

Dafaf Data? Data3 Data4 Dataﬁ Data6 Data7 DaraB

Estructura de datos.

Suma de verificacion (checksum)

El Ultimo campo de un frame es la suma de comprobacidn. La suma de control contiene la suma de ocho
bits invertida con la transferencia de todos los bytes de datos o todos los bytes de datos y el identificador
protegido. El calculo de la suma de comprobacion solo sobre los bytes de datos se denomina suma de
comprobacién clasica y se usa para la trama de solicitud maestra, la trama de respuesta esclava y la
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comunicacién con esclavos LIN 1.x. La suma de ocho bits con acarreo es equivalente a sumar todos los
valores y restar 255 cada vez la suma es mayor o igual a 256. El calculo de suma de comprobacién sobre
los bytes de datos y el byte de identificador protegido se denomina suma de comprobacién mejorada y
se utiliza para la comunicacidn con esclavos LIN 2.x.La suma de comprobacién se transmite en un campo
de bytes.

El uso de la suma de control cldsica o mejorada es administrado por el nodo maestro y se determina por
identificador de trama; cldsico en comunicacion con nodos esclavos LIN 1.x y mejorado en comunicacion
con nodos esclavos LIN 2.x.Los identificadores de cuadros 60 (0x3C) a 61 (0x3D) siempre usaran la suma
de comprobacién clasica.

TABLA DE IDENTIFICADORES DE MARCO VALIDOS.

ID[0..5] PO = P1=— PID-Field PID-Field
Dec Hex IDO=1D1=1D221D4 1IDM1EID3EIDAEI DS FL PO S 4 3I 210 Dec Hex
0o D00 0 1 1 o 00 @000 125 DA
[ 1 D01 1 1 1 1 00 o001 123 D1
z D02 1 o 01 90 @010 €8 Dxa2
2 DS 0 o 0o o0 o011 ! D8
4 D4 1 1 1 1 00 @180 186 D2
5 D05 0 1 1 o 00 0101 13z Dx8S
g D0 E g o 0 ¢ o0 @110 & Ox0E
7 T 1 o 01 90 91131 71 0x47
£ D E 0 o 00 00 10000 E D E
=] DS 1 o 01 o0 1001 ] Oxas
10 DA 1 1 1 1 90 1010 20z D2
[ 21 O OB 0 1 1 o 00 1011 139 Dx8E
1z O 0 1 o 01 00 1100 76 O dC
1z OO T 0 o 00 00 1101 1z 00D
14 O 0E 5 1 1 o 00 1110 14z Dx2E
15 Ox0E 1 1 1 1 00 1111 207 OxCE
16 Ol 0 1 o 01 91 @000 a0 D50
17 Ol 0 o 0 01 o001 17 D1l
18 D12 0 1 1 ¢ 01 9010 148 Du32
10 DS 1 1 1 1 o1 o011 211 D2
20 Oxld g o 0 ¢ 01 @100 z0 Oxl2
[ =1 D15 1 o 0 1 01 9101 as Ox5S
22 DL€ 1 1 1 1 91 @110 214 DuDE
3 D17 s 1 i ¢ 01 0111 151 OxST
24 DL E 1 1 1 1 91 1000 216 DxDE
25 DD 0 1 1 o0 01 1001 153 DuSS
ZE OxlR s o 0 01 1010 z& Oxla
27 Diacl 1 o 01 91 10121 =51 DxSE
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zz | oxac o 1 1 0 01 1100 156 | DuxsC
20 | oxiD 1 1 1 1 031 1101 221 | DxDD
20 | oxiE 1 D 001 01 1110 24 | oxsE
21 | oxiF o D D0 D1 1111 31 | owlF
2z | oxzo o D 00 10 000D 2z | oxzo
23 | omz21 1 D 001 10 0001 27 | oxe1
24 | oxzz 1 1 1 1 10 0010| 226 | DxEZ
25 | omzz o 1 1 0 10 0011 | 163 | Dxk3
26 | oxze 1 D 0 1 10 0100 100 | DxEd
27 | oxz2s o D D00 10 0101 a7 | oxz2s
28 | oxze o 1 1 0 10 0110 166 | OxRé
20 | oxz7 1 1 11 10 0111 231 DxET
20 | oxzz o 1 1 0 10 1000 168 | OxER
a1 | oxzo 1 1 1 1 10 1001 232| OxES
2z | oxza 1 D 001 10 1010 106 | OxER
23 | oxzB o D D0 10 1011 43 | DxZE
24 | oxzc 1 1 1 1 10 1100 236 | 0OxEC
45 | ox2D o 1 1 0 10 1101 172 | OxiD
26 | oxzE o D Do 10 1110 46 | DxZE
&7 | oxzp 1 i 001 10 1111 111 | Ox€F
a8 | oxao 1 1 1 1 11 0000 240 | OxFO
20 [ ox31 o 1 1 0 11 0001|177 OxBA
50 | oxaz o D DO 11 0010 s Dx32
51 | oxaz 1 i 001 11 0011 115 ox7a
sz | oxas o 1 1 0 11 0100 180 | OxB
sz | oxas 1 1 1 1 11 0101 245 | OxFS
34 | omas 1 o 001 11 0110 118 | Ox7E
55 | oxa7 o i 000 11 0111 5 0x3”
s& | oxac 1 o 001 11 10600 12 ox7E
57 | oxao o D D0 11 10001 57 | oxas

= | oman o 1 1 0 11 1010 186 | OxBa
59 | ox3B 1 1 11 11 1011 251 | OxFB
E0° | 0x3C o o 0 0 11 1100 £0 | oxsc
£1° | 0x3D 1 o @ 1 11 1101 125| ox7D
£2° | 0x3E 1 1 1 1 11 1110 25¢| OxF=
£5 | 0x3F o 1 i 0 11 1111]| 18i| OxBF
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Apéndice B

Instalacion de sistema operativo y herramientas en la
Raspberry Pi Modelo B

RASPBIAN

Lo primero que tenemos que hacer es instalar un sistema operativo entre los varios disponibles, en la
tarjeta SD o microSD (seguiin modelo) que usamos como memoria.

Afortunadamente, el proceso de instalacion se ha simplificado desde el lanzamiento de la Raspberry Pi
original gracias a la aparicion de Noobs. En la actualidad es un proceso sencillo y rapido, apto para todos
los publicos.

Raspbian STRETCH es una distribucidn del sistema operativo GNU/Linuxy por lo tanto libre basado
en Debian Strech (Debian 9.4) para la placa computadora (SBC) Raspberry Pi, orientado a la ensefianza
de informatica actualmente es la ultima versién actualizada.

Raspbian Stretch with desktop and Raspbian Stretch with desktop
recommended software Image with 0esk100 Dased oA Detian Stretch

Mape with Oesk SCOMMENCcad S0 wae

‘ ( ' based on Deblan Stretch

[ Dowrtoad Torrees MA-2SE all2l1652337ccd elc2583feTTdlcaecdNTf20d24223274L2501 .
SFATILCY
e ] ecTcer? SILsibasibindicaeciits
5466002
Raspbian Stretch Lite

Mirvmal image Based on Debian Stredch

Se descarga la imagen oficial para utilizar Raspbian Stretch. Este método es efectivo, pero también es
cierto que es mas lento y mas tedioso que el segundo método. El segundo método consiste en utilizarlas
herramientas de actualizacion de Raspbian. Este método es mas rapido y no necesitaremos hacer copias
de seguridad ni tampoco pasar archivos de un lado a otro.

Para pasar a Raspbian Stretch hemos de abrir la terminal y escribir lo siguiente:

sudo apt-get update
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sudo apt-get -y dist-upgrade

Una ver que haya terminado la actualizacién, hemos de seguir actualizando para que se apliquen las
soluciones que recientemente se han liberado sobre bugs que han aparecido. Para ello, desde la misma
terminal, hemos de escribir lo siguiente:

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

Esto instalara las ultimas actualizaciones liberadas para el sistema operativo. Debian Stretch estard
presente desde ahora en Raspbian y tendremos entre otras cosas, cambios como un software actualizado

o versiones nuevas de applets y librerias que usara nuestro escritorio.

Si es la primera vez que se instala en una placa Raspberry se tiene que bajar la imagen e instalar la ISO
en un microSD, para esto se requeriran algunas herramientas para formatear la tarjeta SD

Existen varias herramientas especificas para formatear tarjetas SD/micro SD. Una buena opcién es
emplear SD Card Formatter de la propia asociacién SD (SDA), que estd disponible en este enlace

https://www.sdcard.org/downloads/formatter_4/

Se descarga la aplicacion, elegimos la unidad correspondiente a la tarjeta SD/micro SD, y la

formateamos.
. 50 Card Formatter Y
Eile Help
Select card
Dty w
Refresh

Card information

Type SDHC s .-)
Capacity 7.50 GB

Formatting options
(®) Quick format

() Overwrite format

Volume |abel

5D Logo, SDHC Logo and SDXC Logo are trademarks of 50-3C, LLC.

Programa para formatear la micro SD.

Se enciende la placa raspberry y se conecta a una Icd o pantalla, esperamos pacientemente mientras
Noobs instala el sistema operativo seleccionado en la tarjeta de memoria.
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Raspbian: Extracting ilesystam

0 MB of 3537 MB writhen (0.0 MBisec)

Instalacién raspbian.
Raspberry Pi se reinicia y ejecutard el sistema operativo instalado y iya podemos empezar a jugar con
nuestra Raspberry Pi.

O ‘e N

Entorno de raspbian stretch.

Programas extras para la Raspberry

PuTTy es un cliente de red que soporta los protocolos SSH, Telnet y Rlogin y sirve principalmente para
iniciar una sesidn remota con otra maquina o servidor. Es de licencia libre

Este impresionante cliente Telnet y SSH le permitird conectarse a cualquier maquina remota para
utilizarla a través de su terminal de forma sencilla desde windows.

Configurar un acceso y conectar a un servidor SSH con PuTTy

Para ejecutar PuTTy no es necesario instalarlo, descdrgalo y ejecutalo directamente. También puedes
crear un acceso directo a tu escritorio para futuras conexiones.

1. Ejecuta PuTTy
2. En el menu de configuracidon selecciona la categoria Session
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3. Introduzca el nombre de su dominio o IP en el campo Host Name y seleccione el protocolo
SSH

4. Introduzca un nombre para esta conexidén en el campo Saved Sessions
5. Vuelva al menu de configuracién y seleccione la categoria SSH
6. Aseglrese de que estd marcada la opcidén 2 en Preferred SSH protocol version
7. Seleccione nuevamente la categoria Session
8. Para guardar la configuracién pulse Save y Open para conectar
B2 PuTTY Configuration Iéj
Category:
= S,assiu:un - Basic options for your PuTTY session
; _I_E"" L_Dglging Specify the destination you want to connect to
T n?trn:ma oard Host Mame {or |P address) Port
- Bell aemilius.net 22
- Features Connection type:
=1 Window Raw Telnet Rlogin @ 55H Serial
}-‘-.ppea@nc:e Load, save or delete a stored session
- Behawviour
- Translation i Saved Sessions
.- Selection 3 Mi conexién SSH

- Calours - e
=+ Connection Iﬂl
- Data Save

- Prosgy
- Telnet Delete
- Rlogin

Close window on exit:
Ahways Mewver @ Only on clean exit

[ COpen ] | Cancel

Configuracién PuTTY.

Iniciar una sesién SSH usando su nombre de usuario y contrasefia

Al iniciar la conexion, se abrird la ventana del terminal. Introduzca su nombre de usuario y pulse Intro,
después, introduzca su contrasefia y pulse Intro. Si el nombre de usuario y password son correctos
podra iniciar la sesién SSH.

05 from 54-1121-

VNC (Virtual Network Computing)

VNC es un sistema grafico de uso compartido de escritorio que le permite controlar de forma remota la
interfaz de escritorio de una computadora (ejecutando VNC Server) desde otra computadora o
dispositivo mévil (ejecutando VNC Viewer). VNC Viewer transmite el teclado y el mouse o los eventos
tactiles al servidor VNC, y recibe actualizaciones en la pantalla a cambio.

100



Vera el escritorio de la Raspberry Pi dentro de una ventana en su computadora o dispositivo mavil.
Podras controlarlo como si estuvieras trabajando en la Raspberry Pi.

VNC Connect de RealVNC se incluye con Raspbian. Consiste en el Servidor VNC, que le permite controlar
su Raspberry Pi de forma remota, y el Visor VNC, que le permite controlar las computadoras de escritorio
de forma remota desde su Raspberry Pi si asi lo desea.

También se puede bajar directo de la pagina oficial
https://www.realvnc.com/en/connect/download/viewer/
se selecciona para que sistema se va usar ya que tiene multiple sistemas.

== o 06) & ios g @ e o

Windows macOs Linux Raspberry Pi i0s Android Chrome Solaris HP-UX AlX

Download VNC Viewer

Debe habilitar el servidor VNC antes de poder usarlo: las instrucciones para esto se encuentran a
continuacién. De forma predeterminada, el servidor VNC le brinda acceso remoto al escritorio grafico
que se ejecuta en su Raspberry Pi, como si estuviera sentado frente a él.

Habilitando el servidor VNC

En la Raspberry Pi, ejecuta los siguientes comandos para asegurarte de tener la dltima version de VNC
Connect

sudo apt-get update
sudo apt-get install realvnc-vnc-server realvnc-vnc-viewer
Habilitando el servidor VNC graficamente En la Raspberry Pi, inicia en el escritorio gréfico.

Seleccione Menu> Preferencias> Configuracion de Raspberry Pi> Interfaces.
Asegurese de que VNC esté habilitado.Conectando a tu Raspberry Pi con VNC Viewer
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Hay dos formas de conectarse a tu Raspberry Pi. Puede usarunaa conexién directa o remota se mostrara
solo el paso para una comunicacion directa.

Estableciendo una conexion directa

Las conexiones directas son rapidas y simples siempre que esté unido a la misma red local privada que
su Raspberry Pi. Por ejemplo, esto podria ser una red cableada o inaldmbrica en el hogar, en la escuela
o en la oficina).

En su Raspberry Pi (usando una ventana de terminal o via SSH) use estas instrucciones o ejecute ifconfig
para descubrir su direccién IP privada.

En el dispositivo que usards para tomar el control, descarga VNC Viewer. Para obtener los mejores
resultados, use la aplicacion compatible de RealVNC.

Ingrese la direccion IP privada de su Raspberry Pi en VNC Viewer:

Ve, VNC Viewer = =

File View Help

[192.1685.31 | & sionin. -

4% Address book

Programa VNC Viewer.
Creando un escritorio virtual

Si su Raspberry Pi no tiene cabezas (es decir, no estd conectada a un monitor) o esta controlando un
robot, es poco probable que esté ejecutando un escritorio grafico.

VNC Server puede crear un escritorio virtual para usted, brindandole acceso remoto grafico a pedido.
Este escritorio virtual solo existe en la memoria de tu Raspberry Pi:

In memory

VNC Viewer Raspberry Pi
running VNC Server
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Para crear y conectarse a un escritorio virtual:

En la Raspberry Pi (usando Terminal o via SSH), ejecuta vncserver. Tome nota de la direccién IP / nimero
de pantalla que el servidor VNC imprimira en su terminal (por ejemplo, 192.167.5.149:1).
En el dispositivo que usara para tomar el control, ingrese esta informacion en VNC Viewer.

Para destruir un escritorio virtual, ejecute el siguiente comando:

vncserver -kill: <display-number>

Esto también detendra cualquier conexidn existente a este escritorio virtual.
Qt para sistemas empotrados

Qt es una biblioteca multiplataforma ampliamente usada para desarrollar aplicaciones con una interfaz
grafica de usuario (GUI por sus siglas en Ingles) asi como también para el desarrollo de programas sin
interfaz grafica como herramientas para la linea de comandos y consolas para servidores.

Qt es una plataforma de desarrollo para marcos de la interfaz de usuario. Incluye una biblioteca,
herramientas de desarrollo integradas y un entorno de desarrollo integrado (IDE por sus siglas en
inglés: Integrated Delevopment Environment).

Qt Quick permite a los desarrolladores y disefiadores trabajar juntos para crear de forma facil
interfaces de usuario y aplicaciones tactiles y animadas. Para ello cuenta con QML (un lenguaje de
programacion similar a JavaScript), asi como Qt Creator (una herramienta intuitiva en el entorno de Qt)
y Qt Declarative (un poderoso médulo de C++).

Qt es utilizada principalmente en Autodesk Maya, Google Earth, KDE, Adobe Photoshop Album, Volvo,
Walt Disney Animation Studios,Skype, VLC media player, Samsung,Philips, Panasonic,VirtualBox entre
otros mas.

Hay tres ediciones de Qt disponibles, llamadas:

e  GUI Framework — edicién con nivel reducido de GUI, orientado a redes y bases de datos.
e Full Framework — edicién completa comercial
e Open Source — edicion completa Open Source

Qt: Instaldndolo en la RPi:

eQt 5.x instalado en la maquina virtual

o(Qt 5.x en la RPi <- usaremos este. Instalacidn:
oS sudo apt-get install build-essential

oS sudo apt-get install gt5-default

oS sudo apt-get install gtcreator

e Abrir “gtcreator”

eTools - Options - Build & Run
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eTab “Compiler” afadir en Manual, C++ -

" ” ~ H H H ~ H IR ”
eTab “Debuggers” afiadir en Manual a GDB (/usr/bin/gdb) seguir afiadir el gcc al perfil "Desktop
s ” H “" 2 " H H " ”
eTab “Kits”, seleccionar “gcc” en “Compiler C++, seleccionar “gdb” en Debugger
Qt Creator - X
File Edit Debug Analyze Tools Window Help
Welcome 4+ New Project & Open Project
=] ) )
ot Sessions Recent Projects
O default (last session) M newsonal
C\Usersbmalon Document et Sonarnesorasro
o M fist
. C:\Users\crisbmalex\Documents\Firstqui\Firstgui pro
New to Qt? 1 g o
Learn how to develop
‘your own appiications and 4Mm radarPRO
0 explore Qt Creator. C:\Users\crisbmalex\Documents\radarPRO\radarPRO.pro
Help
Get Started N S e priehs
et Started Now C:\Users\crisbmalex\Documents\QTProyects\carro_prueba\carro_pruebapro
s sona
C:\Users\crisbmalex\Documents\sonar\sonar.pro
C\Users\crisbmalex\Documents\radarverdadiradarverdad.pro
sm rada
C:\Users)\crisbmalex\Documents\radar\radar pro
L ot accont
B onine Community
3\ shoos
@ User Guide
P, Typeto locate (Ctrl+K 1 Issuss 2 SearchResuts 3 ApplcatonOutput 4 Comple Output 5 Debugger Console 6 GeneralMessages 8 TestResuits & -

Compilacién cruzada bajo Windows para Raspberry pi 3
0Ot X/

1 Ay

il &

PUTTY: programa para comunicar por SSH con RPY
Toolchain para Raspberry Pi3.

Qt Creator para Windows;

Qt Librerias 5.8.0 para Windows:

Qmake compilacion cruzada

GDB compatible QT5

Raspbian Jessie, imagen SD para RPY;
WinflashTool, herramienta para crear SD arranque
Subdirectorio qt5 para compilacidn cruzada

1- Utiles necesarios:

2- Instalacién programas PC
Instalar PUTTY, Qt Creator y Librerias Qt5, por ese orden, con todos los valores por omision. La RPY debe
de estar conectada al PC por Ethernet con un cable RJ45 y con acceso a internet. Debemos de tener la

RPY con una versién actualizada de Raspbian STRETCH.

3- Instalaciéon de qmake y GDB.

104



El GDB que trae el toolchain, no vale para QT Creator, ya que no soporta scripts Python, y el gmake no
esta incluido en el toolchain, asi que hay que instalarlos a mano. En el apartado 1 de Utiles necesarios he
puesto los enlaces para su descarga. Descomprimimos los ficheros e instalamos de la siguiente manera:

1.- Instalacion de qgmake. Copiar gmake.exe al directorio C:\SysGCC\Raspberry\arm-linux-
gnueabihf\sysroot\usr\local\qt5\bin
2.- Instalacion GDB. Copiar gdb-arm-none-linux-gnueabi.exe al directorio C:\SysGCC\Raspberry\bin

(*) El subdirectorio qt5\bin no existe, crearlo a mano colgando de C:\SysGCC\Raspberry\arm-linux-
gnueabihf\sysroot\usr\local

4- Configuracion QT-Creator.

Arrancamos QT-Creator en el PC, y seleccionamos Tools > Options. Configuramos todo segln las
siguientes pantallas, poner la IP de nuestro Raspberry (conviene configurar la IP fija en la RPY para que
se mantenga siempre la misma cuando entremos con Smartty o el Escritorio Remot, ya comentaré como
se hace).

% Options @
Filter Devices
@ EhirsraeRE Devices l Android I QN
: Device: |RASPBERRY (default for Generic Linux; ha |
Text Editor Vi [ (defaul tic Linux) J Add.
Gt | Remove |
% FakeVim ks
Name: RASPBERRY Set As Default
@ Help Type: Generic Linux
{} (e Auto-detected: Mo Test J
A . Current state: Unknown Show Running Processes. .. |
| Qt Quick
Type Specific Deploy Public Key...
)% Build &R
[() o e Machine type: Physical Device
@ Debugger Authentication type: @ Password () Key
/ Designer Host name: 192,168.1.14  SSHport: 22 % || Check host key
Free ports: 10000-10100 Timeout: 10s =
! Analyzer
n Username: pi
D—J Wersion Contral Paceword! e [T show password
Ei Code Pasting GDE server executable: Le
2 Qos

OK I[ Cancel ][ Apply }

105



Filter Build & Run
frimea General | Kits | Qtversions | Compilers | Debuggers | chake |
Text Editor Name Location Add
4 Auto-detected Clone

% Fakelim GNU gdb 7.10.1 for MinGW 5.3.0 32bit CAQRQLS.8.0\Tools\mingw530_324k

GNU gdb 7.10.1 for MinGY 5.3.0 32bit TAQRQLS.8. 0 Tools\mingwS30_32\b
@ Help System GDB at CASysGCC\MinGWE\bin\gdb.exe CASysGCCAMInGWE4\bin\gdb.exe

Systern GDB at C\SysGCC\MinGW32\bin\gdb.exe CASysGCCAMInGW32\bin\gdb.exe
{} Ca# 4 Manual

|GDB Raspberry Pi) Ci\SysGCC\Raspbemy\bin\gdb-arm-
4| atquick
[ guitd &
@ Debugger < i ] r
% Designer
u Analyzer Name: GDE Raspberry Pi)

=
Wersion Control Path: C:{5ysGCCIRaspberry\binigdb-arm-none-linux-gnueabi.exe Browse...
. Devices Type: {GDB ]
Code Pasting ABIs: !arm linux-generic-elf-32bit ]
) Version: |7:4.0 J
Qbs
Working directory: Browse...

Filter

Environment
Text Editor
178 Fakevim
@ rer

{3 c+-

| atquick
(03 Buitd & Run
@ Debugger
‘A vesigner
Bl 2nalyzer
Version Contral

. Devices

{.§:| Code Pasting

Lo ][ Cancel ][ Apply ]

Build & Run

| General | kits | Qtversions | Compilers | Debuggers | cMake |

Name Type =
Microsoft Visual C++ Compiler 12.0 (x86_amd64) MSVC
Microsoft Visual C++ Compiler 12,0 (x86_arm) MSWC
Microsoft Visual C++ Compiler 12.0 (amd64_arm) MSVC
MinG\W (x86 32bit in C:ASysGCCA\MInGW3I\bin)  MinGW
4 Manual
4 C++
GCC (Raspberry Pi) GCC++ GCC
MinG\W (x86 64bit in C:ASysGCCA\MInGWEA\bin)  MinGW
MinG\W (x86 32bit in C:ASysGCCA\MInGWEA\bin)  MinGW
P =i
MinG\W (x86 64bit in CASysGCCA\MInGWE4\bin)  MinGW
MinGW (x86 32bit in CASysGCCA\MInGWE4\bin)  MinGW
|Raspbeny Pi3 GCC GCC P
Mame: Raspberry Pi3 GCC
Compiler path: C:1SysGCCIRaspberryibiniarm-linux-gnueabihf-gee. exe ~ Brow
Platform codegen flags:

Platform linker flags:

Remove

1

) Qbs ABL: [amkhqx- '][arm vHlinux '}-{generic 'Helf ']-?_bit_
[ o J[ concel J[ sepy |
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Filter

Build & Run

@ Environment

General | Kits | QtVersions | Compilers | Debuggers | cMake |

Text Editor pEns Jype i
Microsoft Visual C++ Compiler 12.0 (x86_amd64) MSVC
% FakeVim Microsoft Visual C++ Compiler 12.0 (86_arm)  MSVC
Microsoft Visual C++ Compiler 12.0 (amd64_arm) MSVC
6 Help MinGW (x86 32bit in C:A\SysGCCA\MInGW32\bin)  MinGW
4 Manual
{} C++ 4 Cr+
} [GCC (Raspberry Pi) GCC++ GCC ]
4 Qt Quick MinGW (x86 64bit in CASysGCCAMInGWE4bin)  MinGW
S MInGW {x86 32bit in C:ASysGCCA\MInGWEd\bin)  MinGW
[03 euitd & Run i e 2
‘ Deb MinGW (x86 64bit in C:\SysGCCA\MInGWEAbin)  MinGW
ebugger MinGW (x86 32bit in C:\SysGCCAMInGWEMbin)  MinGW
x Désigner Raspberry Pi3 GCC GCC =
_ Analyzer
2 Mame: GCC {Raspberry Pi) GCC++
Version Control . - - -
Compiler path: C:15ysGCCRaspberryibiniarm-linux-gnueabihf-g++.exe @
. Devices Platform codegen flags:
Code Pasting Platform linker flags:
) Qbs ABL: {am UX- v][arm 'Hlinux '}- generic 'Helf ]- 32bit
( J [ cancel | [ apoly
Filter Build & Run
. | General | Kis | QtVersions | Compiers | Debuggers | ciake |
Text Editor Name = gmake Location  Add...
4 Auto-detected
178 Fakevim Qt 5.8.0 MinGW 32bit CAQRQES.8.0%5 8\mingwS53_32\bin\qmake.exe

a Help
{} C++
4 Qt Quick

‘ Debugger

% Designer
_ Analyzer

. Devices

2 Qbs

03 uid & Run

@ Wersion Control
E] Code Pasting

4 Manual

|Qt 5.8.0 (qt5)

CASysGCC\Raspbernarm-linux-gnue..ysrootiusrilocal\gtSibin\gmake.exe

Clean Up

Version name: Qb %{Qt:Version} (qt5)

gmake location: C:\SysGCCiRaspberrylarm-linux-gnueabihfisysrootiusrilocaligtSibinigmake .exe

Qt version 5.8.0 for Embedded Linux Details ¥

[ ok [ concel |[ ooy

)
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" Options
Filter Build & Run
@ s [ General [ Kits [ Qt Versions l Compilers l Debuggers l CMake ‘

Name
4 Auto-detected
3 Desktop Qt 5.8.0 MinGW 32bit
4 Manual
2 ors, RASPBERRY compilacion CRUZADA OK (default}

Add

Make Default

=

Text Editor
L8 Fakevim
@ rew

{3 ces

<] qtquick

m Build & Run

Mame: QTS RASPBERRY compilacion CRUZADA OK

File system name:

Device type: [Generic Linux Device A ]
Q Debugger Device: [RASPBERRY {default For Generic Linux) X ] [ Manage. .. ]
/ Designer Sysroot: Ci\SysGCCiRaspberrylarm-linux-gnueabihfisysroot

L! Analyzer (e [Raspberry Pi3 GCC ']
D—j | CH+: [GCC (Raspberry Pi) GCC++ ']
. Environment: Mo changes to apply.
l Devices
o Debugger: [GDB Raspberry Pi) '] [ Manage. .. ]
@ Code Pasting
Qt version: [Qt 5.8.0 (gt5) '] [ Manage. .. ]
7 Qbs
Qt mkspec:
CMake Tool: A
CMake generator:  <none> - <none>, Platform: <none:>, Toolset: <none> Change...

CMake Configuration CMAKE_CXX_COMPILER:STRING={Compiler:Executable:Cxx}; CMAKE_C_COMPILER:S...

[ OK ][ Cancel ][ Apply ]

* Es posible que, en la configuracién del Kit, tengamos que afiadir el campo Qt mkspec, con la via de
acceso C:\SysGCC\raspberry\arm-linux-gnueabihf\sysroot\usr\lib\arm-linux
gnueabihf\qt5\mkspecs\arm-linux-gnueabihf.

5- Creacidn de Proyectos

Recomendable configurar siempre el proyecto, para subida automatica desde el PC al RPY, por Ethernet,
tras compilar. Para eso solo hay que afiadir estas dos lineas en la fuente de proyecto (fichero .pro). En
target.path pondremos el directorio en el Raspberry, al que QT Creator debe de subir el ejecutable. Crear
previamente el directorio en la RPY con permisos para el usuario pi (hacer un chown pi
<nuestro_directorio>)

target.path = /tmp/PRUEBAS

INSTALLS = target
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7 BasicQtProject.pro - BasicQtProject - Qt Creator
File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help
B = < B Basicqtproject pro > |

? "“B“:Q.tp'"j“.' 1 #Generated by VisualGDB project wizard.
e BasicQtProject.pro *
Welcome > I Headers #Feel free to modify any flags you want
=] 4 & Sources #Visit http://visualgdb.com/makefiles for more d
| BasicQtProject.cpp .
| MainWindow.cpp g
o proms s|target.path = /tmp/PRUEBAS
Ly MalnWindow, i 6 INSTALLS = target
] ;
8 QT += core gui
pm{e’ds 10 greaterThan(QT_MAJOR_VERSION, 4): QT += widgets
.24 Open Dacuments TARGET = BasicQtProject
Bas?cQtProJ:er.t.:pp 13 TEMPLATE = appl
BasicQtProject.pro 2
Main\Window.cpp T
MainWindow.ui 15 SOURCES += MainWindow.cpp BasicQtProject.cpp
17 HEADERS += MainWindow.h
19 FORMS += MainWindow.ui
21 DESTDIR = Debug
CONFIG += debug

[ sonamew.ui @ newSanar - Gt Creator

Fie Edit Buld Debug Anahze Tools Window Help

sonammen.ui ML VEDER R E -
o [Pl . . .
Tl sl
Weleome (=
= Vertical Layou GroupBox
B ] Horzontal Layout
o | v Buscar
. 443 Grid Layout
P
/| Formlayout Desconexion ot
onectar
oein 3 Spaces CheckBon
v Buttons

W ([ pushButton
Debes [N Tool Button
& | @ RadioButton
Projects | [ Check Box
@ |© commandLinkgutton
Help Dialog Button Box

v ltem Views (Model-Based)

5] vistview

L
Tree View
3 PushBution . A%
5] Table View . .
Column View

¥ ltem Widgets (item-Based)

E List Widget

918 Tree Widget
5 Table Widget

Containers

v
=] Group Box
Seroll Area

rensonat | B Tool Box
» | [E] TabWidget
Debug | D] Stacked Widget

D Frame ’ }'

Deshabilitar el servicio de Bluetooth integrado en Raspberry Pi

En el Raspberry Model B, los pins GPIO 14/15 estan mapeados a la UARTO, pero en el Pi3 estos pines
estan mapeados a la UART1 porque la UARTO es ahora usada para el Bluetooth, el problema es que la
UART1 es por software y el baudrate depende de la velocidad del reloj que puede variar en dependencia
de la carga del CPU ésea no es lo suficientemente estable. Una solucién es desactivar el médulo
bluetooth y volver a mapear los pinos 14/15 para la UARTO.
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Para deshabilitar el servicio, hemos de editar el archivo /boot/config.txt

sudo nano /boot/config.txt
y al final del archivo afadimos:
dtoverlay=pi3-disable-bt

De esta forma el mddulo integrado de Bluetooth y los servicios relacionados no se iniciaran.

GNU nano 2.7.4 File: /boot/config.txt

Y para deshabilitar los servicios relacionados:

1 sudo systemctl disable hciuart.service
2 sudo systemctl disable bluealsa.service
3 sudo systemctl disable bluetooth.service

ciuvart

. Wants

Reiniciar, después de esto los pinos 14/15 estaran mapeados a la UARTO (ttyAMAO)
Desactivar Bluetooth completamente en Raspberry Pi
Tengamos en cuenta que este método es para desactivar el Bluetooth completamente, y ya no estara

disponible en nuestra Raspberry aunque pinchemos un adaptador Bluetooth (a menos que volvamos a

instalar los servicios claro).
Asi que desinstalamos BlueZ (la pila oficial de Bluetooth para Linux) y los servicios relacionados:
1 sudo apt-get purge bluez -y
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Y para desinstalar los paquetes dependientes que ya no son necesarios:
1 sudo apt-get autoremove -y

autoremove -y

upgraded.

Al haber desinstalado la pila Bluetooth de la Raspberry Pi, los servicios relacionados también se habrdn
desinstalado, y nuestra Raspberry notara una ligera mejoria en el rendimiento, que podremos utilizar
para otros procesos.

Apéndice C

Tranceptor TJA1020
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El Transceptor.

El bus LIN opera con niveles entre 9V y 18V. Tipicamente, los valores proporcionados por las terminales
del microcontrolador son ajustados por un transceptor. Esto permite que el microcontrolador opere con
niveles de 3V o 5V, mientras que el bus opera a niveles superiores [5].

Para esta red el transceptor TJA1020 de la marca NXP fue seleccionado. EI TJA1020 es un transceptor de

bajo consumo para uso automotriz e industrial, que soporta la seializacidn descrita en la especificacion

LIN para buses de Clase- A (Baja tasa de transferencia de datos) [43].

Las principales caracteristicas del transceptor TJA1020 se enlistan a continuacion:

Baudrate hasta 20 K.

Bajo consumo de corriente en el modo Sleep
Resistor integrado para aplicaciones de esclavo
Wake up local y remoto

Proteccion térmica

El TIA1020 provee cuatro modos de operacién: Normla Slope, Low Slope, Standby y Sleep. Estos modos

de operacidn se describen en la siguiente tabla.

Modo  NSLP TXD RXD INH R

Sleep 0 Pull down debil Flotante Flotante Fuente

Standby 0 Pull down débil si Wake up es Bajo Alto 30K
remoto; Pull down fuerte si
Wake up es local

Low 1 Pull down debil Activo Alto 30K
Slope
Normal 1 Pull down debil Activo Alto 30K
Slope

Tabla de comandos.

Lo anterior se describe con mas detalle en el siguiente diagrama de estados que ilustra cada uno de los

modos de operacion.
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Standby

INH: Alto
LIN: 30K
RXD: Bajo
TXD:Activo

TXD=0y NSLP=1

Low Slope

INH: Alto

LIN: 30K

RXD: Activo
TXD:Pull down
debil

axL

—
>
S

=4SN A L=
=d15N A 0=
0=415N

L
L

Sleep
INH: Flotante
LIN: Fuente
RXD: Flotante
TXD:Pull down
debil

INH: Alto
LIN: 30K

RXD: Activo
TXD: Activo

TXD=1y NSLP=1

- —

Encendido

Magquinas de estado.

Para el desarrollo de la red fueron considerados los estados de operacién del transceptor y la terminal
de control NSLP contemplada para el control del transceptor [43].

Para el uso del transceptor TJA1020 se realizé el disefio de una tarjeta de circuito impreso que facilita la
mayoria de las conexiones ilustradas. Resultando en el siguiente disefio.

10 20
010 -
bt

cqirp Q@@
oFZ o

TRANS.
LIN V3

TXD R)(D NSLP GND MAST

Transceptor.

Teniendo en cuenta todo lo mencionado, a continuacidn, se mostraran las maquinas de estados
propuestos para la construccion de la red LIN siguiendo el diagrama como se mostrd en la figura

Conexiones.
Como muestra la Figura 78, el control principal serd realizado por el microcontrolador a través de una

SCl Serial Comunicacidn Interface, que es interconectada al transceptor. La figura 89 muestra el diagrama
de conexién de un nodo LIN ya sea maestro o esclavo.
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BAT
BAT
L o =2
... 5V BAT =
W
T/DD L T @
m
RWAKE
Solo para modo Maestro
[ __.:I __________ 1
Ll H
Rex| |Rrx : i
~ VDD INH NWAKE BAT ! ]
o ] R :
g RXO0 |—e RXD ! MASTER:
1
o) : i
= ] 1
= VY D) TJA1020 ! !
[§) | SRR PR ——— -
= Px.x NSLP LIN ? 3
o
= GND GND Colave

L 1 T

Diagrama de conexion tipica del transceptor.

En comparacién con las mediciones realizadas en un vehiculo Jetta A6 Hibrido en el area de confort, los
resultados son muy similares a excepcion de la informacién transmitida. La Figura muestra una trama del
vehiculo obtenida desde una de las puertas frontales.

Telk Pres Pr

|13 Gvertical
€0.00 div

[B1g LIN = [ Break MHsyncHs2Y H Ba M 8C W FF HD: FFHD: FrHD: FFHD: FRHD: FFH 04 1§

L UH A Hy 1 VR | |

&P 5.00v B! : : : :
valor mMedio Min. MAR. Desv. est 1.00ms 1.00MM /s a» - 6.00 vV
& Amplitud 12.6 v 12.6 12.6 12.6 0.00 i»~>2.064000ms | |10k pts.
Bus CIp Definir Ui rEles CO"fE?“”" P Etiqueta visualizar Tabla 5 Jul 2018
LN entradas LIN el bus eventos 11:14:21

Resultados del transceptor.
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Apéndice D
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Implementacion de una Red LIN para la Interconexion
de Sensores v Actuadores Inteligentes con Tecnologia
ARM

Marcelino Luis-Guadalupe’, Nicolas Quiroz-Hemandez?, Cristian A. Flores-
Martinez®, Roberto Carlos Ambrosio-Lizare®, Ana Maria Rodriguez-Dominguez?,
Carlos Garcia-Lucero®
') Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, Facultad de Ciencias de la Electrénica
Av, 8an Clandio v 18 Sur Edif. FCE], Col. San Manusl,
Ciudad Unrversitaria, Puebla Pue. CP 72570
‘Intesc Electromics
Av. San Ignacio No. 1834-L3, Puebla, Pue. CP 72570
‘marcelng luis@alumno buap mx,
‘{nicolas quirozh, roberto.ambrosio, anamaria rodriguez } @eorrec. buap mx
‘erisbmalex@hotmal com

Resumen. LI &x un sistema de comunicacion senal de bajo costo para su uso
en redes automotrices, Comuinmente sé encuentra como sub-bus en las redes

CAM, Conmroller Avea Nerwerk. Actualmente es implementada en los sistemas
automotrices para la interconexion de sensores v mieligentes. Este
documento describe la implementacion de una red LIN independiente. Debido a
que extste mformacion limitada a cerca de este bus de comumicacion en lax
redes mtravehiculares, se propone la implementacion de una red LIN com
tecnologia ARM. En este documento, se presentan los desarrollos de hardware
v  software realizados para la  implementscion de la red

Palabras Clave: ARM Fed Sensor, LIN bus, Comumicacion.

1 Introduccion

La velocidad a la que avanza la tecnologia provoca que la cantidad de mistemas
electronicos en uso aumente cada vez mas. Este creciniento también esta presente en
la industnia automotriz [1]. En las ultimas tres décadas, el mimero de sensores y
actuadores, asi como ECUs, Electromic Comirol Units ha 1do en aumento. Esto
significa que la complejidad del sistema general de un vehiculo estd en aumento [2]
[3]).

La necesidad de mtercomumicacion entre los nuevos sistemas llevo al desarrollo de
buses de comunicacion serial dentro de los vehiculos.

El bus LIN Local Imtercommect Network es umo de los buses disefiados
especificamente para establecer comunicacion entre sensores inteligentes, actuadores
inteligentes ¥ unidades de control.
La Red Local de Interconexion LIN es un protocolo de comumicacion senal de bajo
costo. Actualmente, implementado en la mavoria de los vehiculos antomotrices [4].
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