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RESUMEN

En la década de los setentas se introdujeron al mercado los primeros autos
con motores controlados electronicamente. Esto con el fin de obtener mejoras en su
rendimiento, eficiencia y menor emision de contaminantes. Inicialmente la electrénica
empleada era solo analégica, evolucionando hasta la de hoy en dia en donde se
combina hardware y software en un control digital con mejores resultados.

En el mercado se encuentran vehiculos cuyos sistemas no permiten llevar a
cabo variaciones en el software de la computadora. Esto con el fin de optimizar el
rendimiento del vehiculo, ya sea en el area de la potenciacion o en situaciones en
donde la gasolina es reemplazada por combustibles alternos.

Se llevo a cabo una investigacion para sistemas que emplean un sensor de
posicion de cigliefal de 60 dientes con un faltante de 2, en cuanto a la forma de
poder introducir variaciones en el avance de encendido. De aqui se determind, que el
introducir un desfase en la sefial de dicho sensor proporciona un desfase en el
avance de encendido.

El empleo de un microcontrolador y el desarrollo de un software en Visual
Basic, permitié desarrollar un prototipo por medio del cual se introducen adelantos o
retrasos en el tiempo de encendido. Ademas, permite monitorear el estado del
vehiculo en cuanto a la posicién del sensor TPS y las revoluciones por minuto del
motor.

Por medio de pruebas de laboratorio se comprobd el funcionamiento del
prototipo. Posteriormente se instalé en un vehiculo, en donde se determin6é que los
desfases introducidos cambian las condiciones del vehiculo segun lo deseado, sin

introducir ningun otro tipo de alteraciones al sistema.

Palabras claves: Modificacion de computadoras, potenciacion, combustibles

alternos.



SUMMARY

Nowadays, there are cars whose systems do not allow making changes in the
computer’s software, with the purpose of tuning the car’s performance. For example,

in the case of car races or when the gasoline is replaced with other kinds of fuel.

A research was made for the systems that use the Crank Position Sensor with
60 teeth and 2 missing teeth related to the way in which variations can be introduced
in the ignition time. Here it was determined that when someone introduces a gap in

the signal of this sensor, it provides a gap in the ignition time.

The use of a microcontroller, permits to develop a prototype in which advances
and delays in the ignition time were introduced. Besides, it allows monitoring the car’s

current condition about the TPS sensor position or the RPM.

An interface developed in Visual Basic, permits a graphic visualization of the
engine’s condition. Moreover, it permits an easy access to the controls that
introduced the desired gap.

Laboratory tests were done to check the prototype’s performance. Later, it was

installed in a car in which it worked as it was expected without any alterations.

Keywords: Chip tuning, alternative fuel, ECU upgrade.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1

Descripcion de la empresa

Computacion Automotriz S.A. (AUTOCOM), es una empresa dedicada a
la electronica del automovil, orientada principalmente al diagnéstico,
reparacion y venta de modulos electrénicos automotrices y de

maquinaria pesada.

La compania fue fundada en 1997, desde entonces se ha destacado
por brindar un servicio de calidad y ha experimentado un crecimiento,
tanto en el area operativa como administrativa. Los propietarios de la
empresa y encargados del area operativa son, el sefor Esteban Madriz

Morales y el sefior Fabian Madriz Meza.

La empresa se divide en tres areas bien definidas, las cuales estan en
un proceso de crecimiento para llegar a ser departamentos totalmente
independientes, éstas son el area operativa, el area administrativa y el
area de soporte de software. La primera consta de tres personas, aqui
se llevan a cabo los diagndsticos y reparaciones de los equipos,
ademas, de brindar asesoria técnica y orientacion en la solucion de
problemas relacionados con la electronica. La segunda, se encarga de
la administracion y la logistica para que el servicio ofrecido a los
clientes sea lo mas eficiente posible, los responsables en esta area son
un contador y un oficinista. Por ultimo, la tercer area se encarga de dar
soporte en software a las dos primeras, aqui un técnico en software

desarrolla todo lo necesario para que AUTOCOM sea competitiva.



Los servicios se ofrecen en todo el territorio nacional, teniendo una red
de mensajeria la cual permite en muy poco tiempo atender las

necesidades de sus clientes.

Por ultimo AUTOCOM esta iniciando con una representacion a nivel
centroamericana de una empresa ltaliana en el area de potenciacion de
vehiculos, Dimension Sport Srl. Lo que le permitira, incursionar en esta
area. Ademas, de poder ofrecer la conversion de vehiculos gasolina a

gas empleando tecnologia de muy alta calidad y seguridad.



1.2 Definicion del problema y su importancia

El problema a resolver consiste en poder controlar el avance de
encendido de vehiculos dotados de sistemas de inyeccion gasolina. Los
cuales por caracteristicas del hardware empleados en sus mddulos de

control, no permiten una modificacion de su software.

Sensores CKP
y CMP
—»|  Sistema de control N Sistema de
—p|  del Motor (ECU) encendido
Sensor TPS

Microsoft Paint

Figura 1.1 Diagrama de bloques del sistema de control de encendido.

En la figura 1.1 se muestra un diagrama de bloques del sistema que
consta del sensor TPS (sensor de posicion del acelerador), el sensor
CKP (sensor de velocidad del motor), el sensor CMP (sensor de
posicion del arbol de levas) y el sistema de control del motor (ECU).
Este ultimo controla entre otras tareas, el sistema de encendido,
procesando las lecturas de los sensores mencionados. Dichos sensores
se ubican en el motor del vehiculo. La ECU generalmente es ubicada
dentro de la cabina del vehiculo, sin embargo esta ubicacion puede

variar segun el fabricante del automovil.

Algunas unidades de control (ECU) almacenan el software en memorias
EPROM o FLASH, lo cual permite tener acceso al software y modificarlo

para lograr las condiciones de trabajo del motor deseadas.



En otros casos los sistemas emplean microcontroladores PROM. Estos
no son reprogramables y sus hojas de datos no son accesibles, por lo
que es necesario emplear un modulo externo para variar el avance de

encendido.

Con este problema se presenta una dificultad técnica ante los clientes
que poseen vehiculos con esta limitacion, ya sea por exigencias en el
area competitiva automotriz, o en el area ambiental en donde se
requiere la utilizacién de combustibles menos contaminantes, y a su vez
mas baratos. En el contexto de estas dos areas es importante contar
con un dispositivo que permita proporcionar una variacion del avance

de encendido del motor.

La empresa pretende dar una solucion que requiera la menor cantidad
de cambios en el sistema original del vehiculo y que a la vez sea
rentable.

Para Computacion Automotriz la realizacion de este proyecto es
importante para poder brindar una acertada solucion, que ademas,

ayude a desarrollar el area automotriz en nuestro pais.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un prototipo de un modulo de control de avance de
encendido para vehiculos dotados de sistemas de inyeccién de gasolina

con un solo sensor CKP.

1.3.2 Objetivos especificos

1.3.2.1 Realizar una investigacion del sistema de inyeccion de gasolina
que emplea un solo sensor CKP.

1.3.2.2 Seleccionar el hardware que cumpla con los requerimientos del

modulo de control.
1.3.2.3 Digitalizar la informacion proporcionada por el sensor TPS.

1.3.2.4 Digitalizar la informacion proporcionada por el sensor CKP

(sefal de punto muerto superior y RMP del motor).
1.3.2.5 Reproducir la sefal del sensor CKP.
1.3.2.6 Reproducir la senal del sensor CKP con desfase.
1.3.2.7 Establecer la comunicacion bidireccional con la PC.

1.3.2.8 Disenfar el protocolo de comunicacién entre la PC y el médulo
de control.



1.3.2.9 Programar en un lenguaje de alto nivel, la interfase con el

usuario y la transferencia de datos con el modulo.

1.3.2.10 Almacenar los datos programados de avance de encendido

en memoria no volatil.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES

2.1

Estudio del problema a resolver

El proceso consiste en que la ECU recibe las senales de los sensores
TPS y CKP, las procesa y determina en que momento se debe dar el

encendido.

El sensor CKP del sistema es una sefial generada por una bobina
captora ubicada en el motor del vehiculo (conocidos como magnéticos,
ver figura 2.1), la cual genera una sefial de corriente alterna. La
amplitud y la frecuencia de esta sefal son directamente proporcionales
a la velocidad del motor. Por medio de esta sefial se identifica la
posicion de cada cilindro, el inicio del ciclo de encendido (TDC) o
cuando el cilindro 1 esta en la posicion de punto muerto superior y las
revoluciones por minuto del motor (RPM). En base a esta informacién la
ECU determina cuando se debe dar el encendido. El sensor TPS es un
potenciometro el cual varia segun la posicion del acelerador entre 0V
y SV.

/\ /\ Sensor CKP
>
YARRY/

5V
N Sensor TPS

t(s)

Microsoft Paint

Figura 2.1 Formas de onda de los sensores empleados



El vehiculo en que se trabajo es un Kia Sportage, el CKP esta ubicado
en el volante del vehiculo, el cual gira una vez completa por cada ciclo
del motor. Este volante posee una circunferencia dentada de 58 dientes
y un faltante de 2 dientes, o sea, un total de 60. Por cada diente se
genera un ciclo de una senal alterna (ver figura 2.2), por consiguiente
por cada vuelta completa del volante se tendran 58 ciclos de la sefal y
un lapso de dos ciclos sin sefal. En la figura 2.2, se muestra parte de la
sefal del sensor CKP, en donde después del ciclo 58 se tiene un
espacio sin sefal equivalente a 2 ciclos, e inicia de nuevo vuelta del

volante.

Ciclo 56 Ciclo 57 Ciclo 58 Ciclo 59 Ciclo 60 Ciclo 1 Ciclo 2

Microsoft Paint

Figura 2.2 Parte de la sefal del sensor CKP del sistema empleado.

Este faltante de dos dientes es detectado al inicio del arranque, es
utilizado para detectar el punto muerto superior y sincronizar el sistema.
La frecuencia que se mide directamente del sensor corresponde a las
revoluciones por minuto del motor. Por ejemplo, si la frecuencia es de 1
KHz, el motor esta girando a 1000 RPM. La amplitud es directamente
proporcional a la velocidad del motor y en el momento del arranque es

de aproximadamente 2V pico con una frecuencia de 400 Hz.



Si no hay avance de encendido, la sefial de la ECU al sistema de
encendido estaria en fase con la senal de identificacion de cada
cilindro. ElI avance consiste en adelantar la sefial al sistema de
encendido con respecto a la sefal de identificacion de cilindro (ver
figura 2.3).

Sefial de identificacion de

> cilindro
t(s)

Sefial al sistema de encendido

> sin avance

t(s)

Sefial al sistema de encendido

> con avance

t(s)

Microsoft Paint

Figura 2.3 Senal al médulo de encendido con y sin avance

En la mayoria de sistemas de inyeccion es necesario ajustar un tiempo
de avance base, el cual es un avance no determinado por la ECU, o
sea, la ECU determina el AE a partir de este ajuste. Esto se consigue
moviendo fisicamente el CKP (generalmente ubicado en el distribuidor)
entonces, el mismo efecto se obtendria desfasando la senal del CKP
electronicamente. En los sistemas en donde el ajuste base no es
necesario se obtendra un efecto de retardo o adelanto con este desfase

electrénico.

Ademas, si el vehiculo se apaga o por alguna razon se desconecta la
bateria, los datos de avance de encendido programados por el usuario
deben de almacenarse para que al siguiente arranque el vehiculo se

comporte exactamente igual a la forma como se programd inicialmente.



Por otro lado, en el area de la potenciacién, ademas de poder controlar
el avance de encendido también es necesario controlar la inyeccion, por
lo que se tomd en cuenta que este moédulo integrara otro sistema el cual

tiene los siguientes requerimientos:

2.1.1 Conectividad a una PC

La comunicacién entre el médulo y una PC se debe llevar a cabo con el
fin de poder monitorear los valores de los sensores por medio de los

cuales se determina el avance de encendido y la inyeccion.

2.1.2 Lectura de al menos cuatro sensores mas.

Por medio de los cuales se calcula la curva de carga del motor. Segun

el sistema se pueden emplear medidores de flujo de aire (MAF) o
medidores de presion absoluta del multiple de admision (MAP). La
lectura de estos sensores puede ser de un nivel de voltaje entre 0V y 5V
o una sefial con frecuencia variable de aproximadamente 25 Hz a 1
KHz. Estos sensores se emplean con el fin de tener una medida de la
cantidad de aire que entra al motor en determinada condicién de
trabajo. Otro de los sensores es el de oxigeno, el cual cierra el lazo de
control del sistema e indica si la relacién aire-combustible es muy pobre
(mucho aire y poco combustible) o muy rica (viceversa). Este se ubica
en el multiple de escape del motor. En los sistemas dotados de turbo,
se emplea un sensor de presion del turbo, que entrega una senal que
varia entre OV y 5V y toma como referencia para controlar el sistema de

turbo del sistema.

10



2.1.3 Control de al menos dos senales mas.

Se necesitara reproducir la sefal del MAF o MAP con el fin de poder
manipular la curva de carga del sistema. La sefal del sensor de
oxigeno se emplea para calcular el factor Lampda (indicacién de si la
mezcla es rica o pobre), y es importante dar este dato al usuario cuando
se hace un trabajo de potenciacién en un vehiculo. También sera
necesario reproducir el sensor de presion del turbo con el fin de poder

controlar la presion a la que se desea llegue el turbo.

11



2.2 Solucion propuesta.

Con la lectura de los sensores CKP y TPS se obtuvo la siguiente
informacion:

1. Inicio del ciclo de encendido

2. Velocidad del motor (RPM)

3. Posicion del acelerador

PC

il

Sensor CKP > Moédulo de > ECU P Modulo de

variacion de encendido
AE

Sensor TPS

Microsoft Paint

Figura 2.4 Diagrama de bloques de la solucion implementada.

En la figura 2.4, se muestra el diagrama de bloques de la solucién
propuesta. Una vez que se obtuvo la informacién de los sensores se
transmite por puerto serial a una PC en donde se diseidé en Visual
Basic un software por medio del cual se pueden visualizar. Ademas, se
determinan y envian al médulo los parametros de avance de encendido

deseados segun el estado el motor.

12



Ademas, se implementd por medio del médulo un puente entre el
sensor CKP y la ECU con el fin de reproducirlo y desfasarlo segun lo
deseado. Del sensor TPS solo se tomé una referencia para poder
ubicar un cursor en la figura 2.5 y obtener el mapa de avance de

encendido.

RPM A

*1000
9
8 0 0 0 0 +2 | -1 2021212
7 +21 43 3| 0 | 1| +1 | +1 | 2 | +1 | +2
6 0 0 0 0 +2 | -1 2021212
5 +2| 3 43 ] 0 PR | +1 | +1 | 2| +1 | 2
4 0 0 0 0 +2 | -1 2021212
3 0 0 0 0 +2 | -1 2021212
) 0 0 0 0 +2 | -1 2021212
1 +20 43 [ 3| 0 | 41 | A1 | +1 | +2 | +1 | +2
] +2] -1 +3 0 +1 | +1 | +1 | +2 | +1 | 2 >

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 TPS en %

Microsot Paint

Figura 2.5 Grafico de las lecturas de RPM vrs TPS.

En la figura 2.5, se muestra un ejemplo de como se veria el mapa de
encendido de un sistema. En un vehiculo el avance se da en valores enteros,
en donde cada unidad corresponde a un grado. Los valores positivos vy
negativos en la cuadricula de la grafica, corresponden a valores de avance
(positivos) y retraso (negativos) que en ese determinado estado del motor se
desea. El cuadro sombreado, indica que en ese momento el vehiculo estaba
operando entre 5000 y 6000 RPM a un valor de posicion del acelerador de
entre 40 % y 50 %. En este caso el mapa tiene los valores minimos y maximos
de 0% y 100% para la TPS, 800 y 9000 RPM para las revoluciones

respectivamente.
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Desde la PC se envia al médulo de control los siguientes parametros:

1. Rangos minimo y maximo de RPM
2. Rangos minimo y maximo de TPS
3. Valor de adelanto o atraso de cada punto del mapa de avance

Como se dijo anteriormente, desde el modulo de control a la PC, se
envian los valores de los sensores TPS y CKP con el fin de poder
posicionar un cursor, el cual, nos indica en que posicion del mapa de
encendido se esta trabajando. Con esto se monitorea en linea el estado
del auto, lo que podra proporcionar la comodidad de hacer pruebas con
el vehiculo en carretera si fuese necesario, o en un dinamdémetro
(sistema para medir la potencia y torque del vehiculo), con el fin de

optimizar el rendimiento del mismo.

La posibilidad de manejar rangos minimos y maximos de TPS y RPM,
permite brindar la facilidad al usuario de acortar las escalas del mapa

de encendido y concentrarse en una zona de operacion deseada.

Cada vez que el vehiculo se apaga, el médulo almacena el valor del
avance de encendido programado en una memoria serial no volatil. Con
esto se logra que al siguiente arranque del vehiculo se aplique al
sistema este valor. Ademas, el voltaje de alimentacién del modulo se
puede desconectar y el dato del avance aplicado permanece
almacenado. Al conectar el médulo a la PC, en el software se visualiza

el avance para el cual esta programado el moédulo.
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CAPITULO 3: PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

El planeamiento de la metodologia para el cumplimiento de los
objetivos, se llevé a cabo de una forma modular, en donde se seccioné
el problema de acuerdo a la cantidad de objetivos especificos, los

cuales representan un médulo a implementar.

Varios de estos objetivos se pudieron realizar en paralelo, lo que le dio
cierta flexibilidad al desarrollo al proyecto, ademas, algunos objetivos
se desarrollaron mas rapido que lo estimado, lo que permitié dedicar
tiempo extra a los objetivos mas complejos.

Una vez que se contd con el hardware seleccionado, se trabajé en el
desarrollo de pequeias rutinas de software que cumplen con una tarea
especifica, las cuales en conjunto, permiten alcanzar alguno de los

objetivos planteados.

Se llevaron a cabo pruebas en el laboratorio en donde se cont6 con una
computadora de un vehiculo Kia Sportage afo 1993. Para esto, se
simularon los sensores necesarios del vehiculo con el fin de hacer
funcionar la computadora. En otras palabras, se simularon las
condiciones del vehiculo en el laboratorio para lograr que la
computadora funcionara para un estado de minimas revoluciones y sin
carga del motor, también para un rango de revoluciones medio con una
carga media. En este punto se tomaron los datos del instante en que se

da el encendido con respecto al sensor CKP.
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Posteriormente se incorpord al sistema el prototipo desarrollado. Esto
con el objetivo de adelantar o atrasar el tiempo de encendido con
respecto al CKP. Se llevaron a cabo nuevas mediciones con el fin de
corroborar los cambios introducidos.

Por ultimo, se conté con un hyundai accent 1995, en donde se llevaron

a cabo las pruebas de campo y se comprobo6 el funcionamiento del

prototipo.
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CAPITULO 4: DESCRIPCION DEL HARDWARE UTILIZADO

4.1

Kit de desarrollo Motorola

El kit de desarrollo NEO-HCO8TD (hojas de datos en anexo B4),
consiste en una tarjeta por medio de la cual se pueden programar
microcontroladores de la familia motorola (ver anexo B1). Ademas por
medio del software proporcionado se puede programar y compilar las
rutinas requeridas en ensamblador. La tarjeta posee entre otras
caracteristicas, un puerto serial por medio del cual se provee
conectividad con una PC, jumpers de seleccion de modo usuario,
estado en el cual ejecuta el software programado, y jumpers de
seleccion de modo monitor, en donde se programa via puerto serial el
microcontrolador y si es necesario correr paso a paso la rutina

programada con el fin de seguir el flujo del programa y depurarla.

En modo monitor, el fabricante recomienda emplear un oscilador
externo de 9.8304 Mhz, con el cual, la frecuencia del bus de datos es de
2.4576 Mhz. La frecuencia maxima del bus de datos es de 8.0 Mhz, de
ser necesario se puede incorporar a la tarjeta un cristal de mayor
frecuencia y por medio de jumpers, seleccionar el oscilador para
programar el microcontrolador o el cristal para ejecutar el programa a

mayor velocidad.
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4.2 Microcontrolador MC68HC908GP32

El MC68HC908GP32 es un microcontrolador de 8 bits (hojas de datos
en anexo B1), posee 512 bytes de memoria RAM y 32 Kbyets de
memoria flash. Como se menciond en el apartado anterior, la tarjeta
empleada posee un oscilador de 9.8304 Mhz, este microcontrolador
puede funcionar hasta con un oscilador externo de 32 Mhz, lo que
proporcionaria cuatro veces la velocidad con la que se trabaja
actualmente. El rango de temperatura de funcionamiento es de -40 °C a
85 °C.

A continuacion se describen las caracteristicas empleadas en el

desarrollo del moédulo:

4.2.1 Puertos entrada-salida

Posee 33 puertos de entrada salida, de los cuales 26 son compartidos

con otras funciones. Con esto se tiene una cantidad suficiente de
posibles sefales para control de elementos externos o lectura de
sensores. La programaciéon de la direccion de los puertos es muy
sencilla (entrada o salida), lo que permite en cualquier punto del
programa elegir un puerto y su direccion para cumplir con una

determinada tarea.
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4.2.2 Puerto de comunicacion serial

Posee un puerto de comunicacién serial bidireccional, al cual se le

puede programar la velocidad de transmisién segun lo deseado.

La transmision de datos se efectia escribiendo el valor a transmitir en
un registro, el cual es transferido al modulo de transmision y enviado.

En estas tareas no es necesario controlar ningun aspecto.

La recepcidon se efectua por medio de una interrupcion, la cual se
genera cada vez que se recibe un dato. Una vez atendida, lo unico que
se debe hacer es leer el registro de almacenamiento de datos del puerto

serial.

Si fuera necesario emplearlos, la UART posee todos los aspectos de
un puerto serial de una PC, por ejemplo, control de paridad, control de
errores y estado de escucha (si fuese necesario emplearlo en una red

serial).

4.2.3 Convertidores analégico-digital.

Se tienen a disposicion 8 canales de convertidores analdgico digital de
8 bits, los cuales son compartidos con puertos entrada-salida. Se debe
escoger cual convertidor emplear y llevar a cabo una sencilla
programacion del mismo. Se puede elegir hacer una unica conversion, o

que el microcontrolador ejecute conversiones cada cierto periodo.
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4.2.4 Mobdulo TIM en Modo Imput Compare

Por medio de este modulo (Timer Interfase Module), el microcontrolador
es capaz de cronometrar eventos los cuales son detectados por medio
de una interrupcién, éstos pueden ser flancos positivos o0 negativos.
Una vez generada la interrupcion se inicia el conteo por medio de un
contador de 16 bits. Al detectar el siguiente flanco, este contador se
detiene y se puede medir la duracion del evento. El reloj de entrada del
contador es programable, proporcionando flexibilidad segun la duracién
del evento. Ademas, una vez que se detecta la interrupcion, este
modulo permite controlar un puerto de salida, el cual se puede poner
en alto o en bajo segun las necesidades que se tengan. Practicamente
se puede reproducir el evento cronometrado, lo que es una tarea

esencial para el desarrollo del prototipo.

4.2.4 Médulo TBM

En este médulo (Time Base Module) se permite llevar a cabo un conteo
hasta un valor determinado por el usuario. Al alcanzar este valor se
genera una interrupcion. En la rutina de servicio de esta interrupcién se
puede configurar de nuevo el modulo para que realice otra cuenta
inmediatamente, ademas se tiene acceso a un puerto de salida, el cual
se puede colocar en alto o en bajo segun lo deseado. El contador
empleado es el mismo para los médulos TBM y TIM. Este contador se
puede parar o volver a cero en el momento que se desee, con lo que
se tiene una flexibilidad en su manejo para llevar a cabo tareas

determinadas.

20



4.2.5 Moédulo SPI

Por medio de este mddulo, el microcontrolador se puede comunicar con
periféricos en forma serial. Para esto emplea cuatro lineas de conexion:
generacion de reloj, seleccién de maestro o esclavo, entrada y salida de
datos. En este caso se emplea el microcontrolador como maestro para
almacenar datos en una memoria serial. La velocidad de transmision
de datos es programable por el usuario y en modo maestro, el
microcontrolador genera en la linea de reloj la sefal de sincronizacion
de transmision. La recepcién de datos se puede llevar a cabo por medio
de una interrupcién en donde se disefa la rutina para llevar a cabo esta

tarea.

4.3 Amplificador operacional MC33202

En la etapa de lectura del sensor CKP se empled este amplificador
operacional (hojas de datos en anexo B2), el cual posee como
caracteristica principal que necesita una sola fuente de alimentacion
positiva (1.8 a 12 voltios). Debido a que en el vehiculo se cuenta con
una sola fuente de alimentacion de 12 V, se simplifica la etapa de
alimentacién de voltaje del prototipo a un unico regulador de 5 voltios
para todo el sistema. Ademas, posee caracteristicas como un bajo ruido
y distorsion en la salida, una operacion “rail to rail’, lo que permite al
usuario emplear casi por completo el rango total disponible de la fuente
de alimentacién en la salida. Por ultimo, tiene la caracteristica de no
poseer fase de reversa sobre la salida para una entrada que no exceda
los parametros dados por el fabricante. En esta aplicacion se emplea
como un detector de nivel, por medio del cual se detectan los niveles
deseados del sensor CKP para digitalizarlo a niveles TTL. El rango de

temperatura de funcionamiento es de -40 °C a 105 °C.
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4.4 Controlador serial HIN 232

En la etapa de salida del prototipo se empled un controlador serial con
el fin de obtener una senal alterna del sensor CKP (hojas de datos en
anexo B3). Este controlador posee la caracteristica de que debe ser
alimentado con una unica fuente de 5V y emplear cuatro capacitores
externos como unicos componentes adicionales. La salida es una sefal
RS 232 con niveles de +10 V para un cero légico y -10 V para un uno
l6gico. La frecuencia maxima de transmision es de 120 Kbps, para el
prototipo la frecuencia maxima es de alrededor de 12 Kbps, por lo que
se satisface por completo la necesidad. El rango de temperatura de

funcionamiento es de -40 °C a 85 °C.

4.5 Memoria serial 93C46

El almacenamiento de datos se lleva a cabo en una memoria serial
93C46 fabricada por microchip. Esta memoria posee una capacidad de
1 kbit organizada en 64 palabras de 16 bits. La comunicacién con el
microcontrolador (médulo SPI) se lleva a cabo por medio de cuatro
lineas, entrada de reloj, chip select, entrada de datos y salida de datos.
Para almacenar y leer datos de la memoria se lleva a cabo por medio
de un protocolo proporcionado por el fabricante en donde se especifican
palabras de control para escritura y lectura y la secuencia en que se
deben transmitir. El rango de temperatura de funcionamiento de la

memoria es de -40 °C a 125 °C.
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CAPITULO 5: DESCRIPCION DEL SOFTWARE UTILIZADO

5.1 Herramienta de desarrollo de Win IDE

== I IDE -

Para el desarrollo de rutinas en ensamblador se empled la herramienta
de desarrollo Win Ide 1.22, por P&E Microcomputer System Inc., que
permite en un unico software editar el codigo, compilarlo y programar el

microcontrolador por medio del puerto serial de la PC.

[HCOBGPGI.PPE] - [C:\pemicrolicsOBgpatzilransmision $erial con lectura ADC.asm]

é File Edit Environment Search Window Help _ [=errar
& Zon =@z eolmwle
s

RAKMStart EQU  $B8648 ; Inicio de la memoria RAH

RomStart EQU $8688 ; Inicio de la memoria Flash

RESETUEC EQU  S$FFFE ; Inicio de del sector de arranque

* LOCALIZACION DE REGISTROS

SCDR EQU  $8618 ; DATOS DEL SERIAL

SCBR EQU  $8619 + UELOCIDAD DE TRANSHWISIOHN

SCCH EQU  $8613 s CONTROLA

SCC2 EQU  $8B14 ; CONTROL2Z2

SCC3 EQU  $8615 ; CONTROL3

SCS1 EQU  $8614 ; ESTADDA1

SCS2 EQU  $8817 : ESATDODZ

ADSCR EQU  $883C ;s ESTADD ¥ CONTROL DEL ADC

ADR EQU  $863D : DATOS DEL ADC

ADCCLK EQU  $883E :+ CLOCK DEL aDC

CONFIG1 EQU  $881F

CONFIG2 EQU  $861E

org RamStart ; inicio de variables en RAM
TP3 DS 1 ; DEFINE LA UVARIABLE TPS EH RAH
vAL1 DS 1
b
< bal |
21 Total: 117 Top: 9 Bytes: 3464 Inzert

Figura 5.1 Ventana principal del software de desarrollo del Win Ide.
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En la figura 5.1 se muestra la ventana principal del software, en donde
se tienen a disposicion los comandos de ensamblar, compilar y llevar a

cabo la programacion (botones en la parte superior de la ventana).

Por medio de este software y una tarjeta de desarrollo donde el
microcontrolador pueda correr en modo monitor, se puede ejecutar la
rutina a programar paso a paso, lo que permite una depuracién de la

misma.
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5.2 Software desarrollado para el médulo

El interfaz con el usuario se desarrollé en Visual Basic. Por medio de
este software el usuario tiene la opcion de visualizar los datos de los
sensores involucrados con el sistema de encendido. Ademas transmitir
los parametros de programacién al médulo para adelantar o atrasar el

tiempo de encendido.

[ TRAMA
0 |10 |20 |30 |40 (50 {60 | 70 | 80 [ 90 [100| TPS
500 —
1000 TPS
1500

2000 54

2500
Jooo , /
3500
4000
4500
5000
5500 4142
6000
6500
F000
f500
8000
8500
9000
9500
10000

RPM

—Cermar——

Atrasar Fase Adelantar 0 Q

Figura 5.2 Ventana principal del software de interfase con el usuario.
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5.2.1 Datos Visualizados

En el software se visualizan los siguientes datos:

e Sensor TPS: este sensor indica la posicion del acelerador y varia de
0 V a5 V. Se puede visualizar en voltaje o en porcentaje (0V es 0%

y 5V es 100%). En la figura 5.3 se muestra un ejemplo de esta

visualizaciéon en donde el TPS tiene un valor del 54%.

Figura 5.3 Visualizacion del valor de la TPS.

e Revoluciones por minuto del motor (RPM): este valor es la
indicacion de la cantidad de ciclos por minuto del motor. En la figura

5.4 se muestra un ejemplo de la lectura de las RPM del motor.

RPM

4142

Figura 5.4 Visualizacion del valor de RPM.

e Mapa de encendido: este es un sistema de ejes de los valores del
TPS vrs RPM. Forma una cuadricula en donde se ubica un cursor en
rojo indicando el estado del vehiculo en cuanto a RPM y TPS en un

determinado momento.
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En la figura 5.2 se muestran los valores de TPS y RPM de 54% y 4142
respectivamente. En la cuadricula se ubica el cursor en la interseccion
de 50% para la TPS y 4000 RPM. Esto indica que en ese instante la
TPS esta entre 50 y 60 por ciento y las revoluciones entre 4000 y 4500
RPM.

5.2.2 Parametros de control

En el software se tienen los siguientes parametros de control:

e Conectar: por medio de este control se inicia el proceso de
visualizacién del cursor en la cuadricula. Este se muestra en la

figura 5.5

Figura 5.5 Boton de conexion.

e Controles de adelanto, atraso y fase: por medio de estos botones se
envian los parametros de adelanto, atraso y puesta en fase del
tiempo de encendido. Al lado de estos botones se indica el valor
actual de este desfase. Cada incremento o decremento es de 3

grados del ciclo de funcionamiento del motor. Estos botones se

o

muestran en la figura 5.6.

Atrasar Fase Adelantar

Figura 5.6 Botones de control de desfase.
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CAPITULO 6: ANALISIS Y RESULTADOS

6.1

Explicacién del diseio

Como se menciondé en la metodologia, el disefio del prototipo se
seccion6 en moédulos, los cuales cumplen con tareas especificas segun

los objetivos planteados. Estos se describen a continuacion:

6.1.1 Digitalizacion del sensor TPS

En este médulo se empled el convertidor analdgico digital (ADC) que
posee el microcontrolador con el fin de digitalizar la lectura del sensor
TPS. ElI ADC disponible es de 8 bits como se menciond en la seccion
2.1 (estudio del problema a resolver). Este sensor varia de 0 V a 5V,

por lo que la precisién que se obtuvo con el convertidor fue la siguiente:

P=="219.61mv (6.1)
255

Con esta precision se obtiene una lectura con un mas menos 0.02 V

con respecto al valor real, o sea, deberia de existir un maximo

porcentaje de error de un 2 por ciento.
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Tabla 6.1 Valores reales y digitalizados del sensor TPS

Valor Real (V) Valor Digitalizado (V) % error (%)
0.50 0.51 2.00
1.00 0.98 2.00
1.50 1.51 1.00
2.00 2.00 0.00
2.50 2.51 1.00
3.00 3.02 2.00
3.50 3.50 0.00
4.00 4.01 1.00
4.50 4.50 0.00
5.00 4.98 2.00

En la tabla 6.1 se muestran los valores reales y digitalizados del sensor
TPS. Para obtener la lectura digitalizada se disefid una rutina que
convierte el valor del TPS y lo envia por medio del puerto serial a la PC,
en donde un software desarrollado en Visual Basic captura el dato y lo
despliega empleando un factor de conversion expresado en la ecuacion
2.

_ valorcapturado
51

fc

=voltaje (6.2)

Segun lo esperado, el porcentaje de error obtenido no fue mayor de un
2%.
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6.1.2 Digitalizacion del sensor CKP

Experimentalmente se obtuvo el dato de que la frecuencia del CKP en
Hz (ciclos por segundo) corresponde a la medida de las revoluciones
por minuto del motor. Por ejemplo, si la frecuencia es de 1 Khz el motor
esta girando a 1000 RPM.

Se empled el mdédulo TIM con que cuenta el microcontrolador para
obtener el valor de las RPM a las que gira el motor. El valor del
contador del médulo TIM es en 16 bits, por lo que se almacena la parte
alta y baja en variables diferentes. Posteriormente se empled la rutina
de transmisiéon de datos para enviar la parte alta y luego la baja
corroborando la lectura en la PC. Se implementé una rutina en Visual
Basic por medio de la cual se reciben los datos de las dos variables, se

calcula la frecuencia y por consiguiente las RPM del motor.

El reloj empleado para el mdédulo TIM es de 614.3 Khz, entonces por

cada 1.628 us el contador aumenta en una unidad la cuenta.

Se utilizé la ecuacion 3 para calcular la frecuencia segun los datos
transmitidos por el médulo y a su vez las RPM del motor. Se debe tomar
en cuenta que los datos transmitidos son la parte alta y baja de un
contador de 16 bits, por lo que una vez recibidos se deben concatenar
para formar el dato.

RPM = ! (6.3)
contador x1.628 s X 2
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El dos en el denominador de la ecuacion 3 se debe a que la medicion
se efectua entre dos flancos sucesivos, o sea, se cronometra medio

periodo. Se debe multiplicar por dos para obtener el periodo completo.

Tabla 6.2 Valores tedricos del contador para diferentes frecuencias del sensor CKP.

Sensor CKP (kHz) T/2 (us) Contador (decimal) | Contador (Hexa)
1.00 500.00 307.00 133
2.00 250.00 154.00 99
3.00 166.70 102.00 66
4.00 125.00 77.00 4C
5.00 100.00 61.00 3D
6.00 83.33 51.00 33
7.00 71.43 44.00 2B
8.00 62.50 38.00 26
9.00 55.56 34.00 22

10.00 50.00 31.00 1E

En la tabla 6.2 se observan diferentes valores del contador para
algunas muestras de frecuencias del sensor CKP. En el caso de 1 Khz,
se observa que el contador llegara a un valor de 133 en hexadecimal.
La rutina de transmision envia primero un 1 y posteriormente un 33
ambos en hexadecimal. En la rutina de la PC los concatena para
formar el valor hexa de 133, lo convierte a valor decimal (307) y aplica
la ecuacion 3 para obtener la frecuencia del CKP y por ende las RPM

del motor.
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Tabla 6.3 Valor real de la lectura del sensor CKP y los valores mostrados en la PC.

Valor Real (Khz) Valor en la PC (Khz) % de error (%)
1.00 1.03 3.00
2.00 1.95 2.50
3.00 3.05 1.67
4.00 4.15 3.75
5.00 5.19 3.80
6.00 6.17 2.83
7.00 7.21 0.30
8.00 8.18 2.25
9.00 9.16 1.77
10.00 10.23 2.30

Como se observa en la tabla 6.3, el porcentaje de error entre el valor

real y el medido por medio del médulo es bastante bajo. Se debe tomar

en cuenta que se introducen algunos errores como por ejemplo el

redondeo en la PC a dos decimales. Con el fin de ajustar el valor

medido al real se llevd a cabo un ajuste en la rutina de Visual Basic.

Otro detalle importante de mencionar es que se debe tener cuidado de

no llevar a cabo la medicion de la frecuencia del CKP justo en el

instante en que se tiene el faltante de dos ciclos (ver seccion 2.1), ya

que el periodo seria el doble del real y se obtendria una lectura errénea

de la frecuencia.
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6.1.3 Reproduccién del sensor CKP

Con el fin de no interferir en el proceso de arranque del vehiculo, desde
el primer momento en que se tiene una lectura del sensor CKP, debe

reproducirse con la misma fase y frecuencia.

Para llevar a cabo esta tarea se emple6 el modulo TIM del
microcontrolador, que al detectar un flanco cambia el estado de un
puerto de salida segun una programacion dada. En este punto se
determiné que si se detecta un flanco positivo, el puerto de salida se
pone en alto, si se detecta uno negativo el puerto de salida se pone en
bajo. De esta forma se reproduce la sefial del sensor CKP sin importar

la frecuencia del mismo.

Un aspecto importante en esta etapa fue el detectar el faltante de los
ciclos 59 y 60 de la sefial del sensor CKP. Una vez que se detecta el
primer flanco se lleva un conteo hasta completar 120 flancos sucesivos.
Con esto se asegura que el volante halla girado una vuelta completa y la
velocidad del mismo sea estable. Posteriormente lo que se lleva a cabo
es una comparacion del valor del periodo anterior con el actual, si el
actual no tiene al menos el doble de duracién del anterior, no se esta en
el faltante de ciclos, entonces el actual pasa a ser el anterior y se espera
por una nueva mediciéon del periodo actual para llevar a cabo la
comparacioén. Si tiene al menos el doble de duracion se ha detectado el
faltante de dos ciclos e inicia un conteo de los flancos con el fin de
identificar el siguiente faltante por medio de la cuenta. De esta forma se

sincroniza el sistema al sensor CKP.
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Microsoft Paint

Figura 6.1 Senal del sensor CKP.

En la figura 6.1 se observan los ciclos 59 y 60 los cuales corresponden
al faltante de dos dientes en el volante. Si el ciclo anterior es el 58 y
este mide por ejemplo 500 us, al ser el siguiente flanco el positivo del
ciclo 1, se obtendra una lectura del doble del anterior (1000 us), por lo
que se detecta este faltante de dientes y se inicia el conteo en uno de
los siguientes ciclos. Al llegar a 58 se determina que el siguiente es el

faltante. En el proximo flanco se inicia de nuevo el conteo.

Mientras se llevan a cabo las comparaciones para determinar el faltante
es importante que el sensor CKP siempre sea reproducido a la misma
frecuencia y fase, ya que como se menciono anteriormente no se debe

afectar el proceso de arranque del vehiculo.
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6.1.4 Introduccion de desfase del sensor CKP

Como se describi6 en la seccion 2.1, el sensor CKP toma la
informacion de una rueda dentada conocida como volante, la cual
posee 58 dientes y un faltante de dos dientes. Fue importante calcular a
cuantos grados del ciclo del motor equivale un ciclo del sensor CKP
(generado por un diente del volante). Debido a las disposiciones fisicas

del motor, una vuelta del volante equivale un ciclo de trabajo del motor.

Grados = @ =6 (6.4)
60

Segun la ecuacion 4, cada ciclo del sensor CKP equivale a 6 grados del
ciclo del motor, o en su defecto, medio ciclo equivale a 3 grados del
ciclo del motor.

A
V) —» Grado: - 6 Grados

N
R

Ciclo 56 Ciclo 57 Ciclo 58

Ciclo 59 Ciclo 60 Ciclo 1 Ciclo 2

Microsoft Paint

Figura 6.2 Sefal CKP con la equivalencia en grados del ciclo de motor.

En la figura 6.2 se pude observar que el ciclo 1 completo equivale a 6
grados del ciclo del motor. La mitad del ciclo 58 equivale a 3 grados del
ciclo del motor.
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Para crear un adelanto o atraso en el tiempo de encendido se necesita
reproducir el CKP con un adelanto o atraso con respecto a la sefial
original. Para lograr este efecto se tom6 en cuenta cuando iniciar el
avance o retrazo, o sea, en que punto del ciclo completo del CKP
adelantar o atrasar la sefal. También se consideré que este desfase
debe ser independiente de la frecuencia del sensor, por lo que se
realizé una rutina para calcular el desfase en tiempo dependiendo de la
frecuencia del sensor. Para solucionar estos dos problemas, se plante6
que en cada faltante de dos dientes se ejecute la rutina que calcule el
desfase y lo aplique, o sea, para cada vuelta del volante se esta

refrescando el valor del adelanto o atraso.

V(v) A
4>‘ 500 us‘>‘¢
1000 us o
\/ Senal Original

Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo 1 Ciclo 2
56 57 58 59 60
Vuelta anterior del volante en fase 250 us|@¢- Adelanto de 3 grados

f » T(s)
Sefial Reproducida

Ciclo Ciclo Ciclo 1 Ciclo 2
57 58

v Microsoft Paint

Figura 6.3 Inicio de adelanto del sensor CKP.
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V(v)

En la figura 6.3 se observa que el periodo de la senal es de 500 us
(2000 RPM). Si se desea adelantar 3 grados, el flanco positivo del ciclo
1 debe iniciar 250 us antes, pero si se tuviese un periodo de 200 us
(5000 RPM) y se desea adelantar los mismos 3 grados, el primer flanco
del ciclo 1 se debe adelantar 100 us. Ademas, se muestra que el
adelanto se da en el faltante de dientes. Independientemente de un
adelanto o atraso del sensor CKP siempre deben existir los 58 ciclos y
el faltante de dos, ya que de lo contrario la computadora perderia la
sincronizacion de encendido e inyeccion y se apagaria el vehiculo.
Como también se observa en la figura anterior, el ciclo 58 todavia esta
en fase, debido a que este ciclo es de la vuelta anterior del volante que
todavia estaba en fase. El proximo ciclo 58 ya estara también con un
adelanto de 3 grados. En la figura 6.4 se muestra como quedara la

senal CKP adelantada 3 grados con respecto a la original.

500 us

AT T A
VRVAY ae:

T
Ciclo 56 Ciclo 57 ‘ Ciclo 58 Ciclo 60 Ciclo 1 Ciclo 2

250 usi@-

Ciclo 59

/\ /\ /\ ~ 'Microsoft Paint
f > T(s)
\/ \/ \/ Sefial Reproducida

Ciclo 57 ‘ Ciclo 58 Ciclo 2

‘ Ciclo 1

v

Microsoft Paint

Figura 6.4 Sefial CKP desfasada 3 grados.
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6.1.4.1 Pruebas de laboratorio

En las pruebas de laboratorio se simul6 el sistema completo de un Kia
Sportage, para que la computadora funcionara similarmente a como si

estuviese en el vehiculo.
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Figura 6.5 Senal CKP digitalizada y la sefial CKP reproducida en fase.

En la figura 6.5 se observa la senal del CKP que ingresa al médulo
(canal 1) y la sefial de CKP reproducida (canal 2) en fase. La sefial que
ingresa al modulo ya ha sido digitalizada a niveles TTL con el fin de ser
procesada por el médulo. La senal reproducida tiene niveles de mas
menos 10 V, debido a que la etapa de entrada de este sensor en la
computadora fue disefada para reconocer una sefial de este tipo. Lo

anterior se detalla en la secciéon 6.1.7.
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Figura 6.6 Vista general de la sefial CKP de entrada ya la sefial de encendido.

En la figura 6.6 se observa en el canal 1, la sefial del sensor CKP

digitalizada. Los dos espacios que se observan de mayor periodo

corresponden al faltante de dientes en el volante. De espacio a espacio

se tiene una vuelta completa del ciclo de motor. En el canal 2 se

observa la sefial de encendido en uno de los bloques de bobinas de alta

tensién (el vehiculo emplea dos bloques de bobinas controladas

individualmente por la computadora). Esta sefal se empleara para llevar

a cabo el analisis a la hora de introducir adelantos o retrasos en el

tiempo de encendido. En la misma figura se observa que por cada ciclo

del volante se tiene una senal de disparo en este bloque de bobinas.
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Figura 6.7 Detalle de la sefial CKP y la sefial de encendido.

Con el fin de facilitar el andlisis, la sefial de entrada se dividira en
semiciclos numerados a partir de 1. El ultimo semiciclo positivo sera el
numero 115. Un desplazamiento en cada semiciclo equivale a

desplazarse 3 grados del ciclo del motor segun la ecuacion 4.

En la figura 6.7 se muestra que el pico de alta tension ocurre en el
semiciclo 58 (canal 2). Por medio de un scanner se visualizaron algunos
parametros de la computadora en tiempo de ejecuciéon. Se observé que
en este instante el tiempo de encendido es de +6 grados. Este valor es
un parametro que la computadora varia segun las RPM del motor y el
estado de carga del mismo.
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Figura 6.8 Sefial CKP original y reproducida con 3 grados de adelanto.

En la figura 6.8 se observa la sefial CKP original (canal 1) y la

reproducida con un adelanto de 3 grados (canal 2). Estos equivalen a

un semiciclo de la senal CKP. La frecuencia de la sefal es de 831 Hz,

por lo que un semiciclo equivale aproximadamente a 600 us. El primer

semiciclo reproducido

inicia 600 us antes que el original y el ultimo

semiciclo reproducido termina un semiciclo antes que el original. La

sefal reproducida esta

invertida con respecto a la original, o sea,

donde la original esta en alto la reproducida esta en bajo. Esta

condicion se repetira para los desfases impares (+3, +9, -3 y -9).
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Figura 6.9 Sefial CKP original y sefial de encendido con un adelanto de 3 grados.

En la figura 6.9 se observa el efecto de adelantar la sefial CKP
reproducida 3 grados con respecto a la sefial original (figura 6.8). La
senal de alta tension (canal 2) ya no se da en el semiciclo 98 (figura
6.7) sino que se adelant6 al semiciclo 97. Este adelanto es el efecto
buscado con el desfase del sensor CKP. Lo que se logr6 fue simular el
adelanto de tiempo mecanico, al mover fisicamente el distribuidor en un
automoévil de encendido convencional. El dato de adelanto del scanner
muestra los mismos 6 grados iniciales, lo que quiere decir, que se ha
introducido un desfase de tiempo sobre el cual la computadora no tiene
control. En los vehiculos de encendido convencional se conoce como

tiempo base.
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Figura 6.10 Sefal CKP original y reproducida con un retrazo de 3 grados.

En la figura 6.10 se muestra la sefal CKP original (canal 1) y

reproducida con un atraso de 3 grados (canal 2). El primer semiciclo

reproducido inicia un semiciclo después con respecto a la sefial original,

ademas, se inicia el desfase para los siguientes semiciclos. El ultimo

semiciclo reproducido termina un semiciclo después que el original. Se

debe calcular el tiempo de duracion de este semiciclo con el fin de

generar el ultimo flanco. Esta duracion es inversamente proporcional a

la frecuencia de la senal.
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Figura 6.11 Senal CKP original y sefial de encendido con un retrazo de 3 grados.

En la figura 6.11 se muestra en el canal 1, la sefal de CKP original y en
el canal 2, la sefal de encendido para el respectivo retraso de tres
grados mostrado en la figura 6.10. Con este retraso, la sefial de
encendido se da en el semiciclo 99, o sea, uno después de cuando no

se introduce ningun desfase (semiciclo 98).
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Figura 6.12 Senal CKP original y reproducida con un adelanto de 12 grados.

En las figuras 6.12 y 6.13 se observan los maximos desfases que se
pueden introducir al sistema (+12 grados y -12 grados
respectivamente). En los faltantes de ciclos de la sefial original no se
cuenta con ningun flanco con el cual se pueda sincronizar los ciclos de
la senal reproducida, por lo que a partir de la introduccion de 6 grados
de desfase (adelanto o atraso) se tienen que generar ciclos de la sefal
reproducida sin referencia de flancos de la sefial de entrada.
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Figura 6.13 Sefal CKP original y reproducida con un retrazo de 12 grados.

Al inicio de cada faltante, una rutina de software calcula la frecuencia
de la sefal y determina la duracion de cada semiciclo el cual es
inversamente proporcional a la frecuencia. Dependiendo del desfase
deseado, se determina en donde ubicar el ultimo semiciclo generado
(115) y donde inicia el primer semiciclo generado (1). Por ejemplo, en la
figura 6.12 (+12 grados) el ultimo semiciclo generado coincide con el
semiciclo 111 de la sefal original. En la figura 6.13 el ultimo semiciclo
generado se ubica en el faltante de la sefal original. En la misma figura
el ultimo semiciclo generado se ubica en el faltante y el primero con el

semiciclo 5 de la sefal original.

46



6.1.5 Comunicacion serial

La interfaz con el usuario desarrollada en Visual Basic (seccion 5.2) se
comunica via puerto serial con el modulo. El mdodulo le envia a la
interfaz informacion que sera desplegada al usuario y esta le envia al

modulo parametros de control.

6.1.5.1 Transmision de datos

El mddulo envia tres datos por medio de los cuales el interfaz ubica un

cursor que indica al usuario el estado del vehiculo en ese instante.

e Valor alto del contador: es el byte alto de un contador de 16 bits
por medio del cual el médulo cronometra la duracion entre dos
flancos sucesivos.

e Valor bajo del contador: corresponde al byte bajo del contador de
16 bits.

e TPS: es el valor del sensor de posicion del acelerador obtenido por
medio del convertidor analdgico digital que emplea el mdodulo.

Por cada vuelta del volante se capturan los tres datos. Para saber con
que periodicidad se capturan estos datos es necesario calcular la

duracion del volante en dar una vuelta.

t=—x60 (6.5)
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La ecuacion 5 nos brinda informacion de cuanto tiempo dura el volante
en dar una vuelta completa. Por ejemplo, a 800 hz (o 800 RPM del
motor) el tiempo es de 75 ms, a 5000 hz el tiempo es de 12 ms. Este es

el tiempo de muestreo de los datos.

La captura de los datos se lleva a cabo en un solo semiciclo, por lo que
no se tiene una variacion de las condiciones del motor de la toma del
primer dato al tercero. Con esto se logré una correspondencia de datos

en el instante de la toma.

Una vez que el mdédulo recibe la peticion de inicio de transmisién del
primer dato, la toma de datos de detiene hasta que se envie el tercero,
momento en que se reanuda la toma hasta una nueva peticion de

transmision.

La transmisidn de estos tres bytes se hace de forma sincrénica, o sea,
el interfaz hace la peticién del primer byte, una vez recibido hace la
peticion del segundo y luego del tercero. Asi se asegura que el buffer
del puerto serial no se desborde y se pierda informacion.

En cualquier momento, el usuario puede interrumpir la transmision y

reanudarla sin perder la concordancia de los datos.

48



6.1.5.2 Transmisiéon de parametros

La transmision de parametros se refiere a los comandos que el médulo
recibe del interfaz con el fin de llevar a cabo un desfase deseado por el

usuario.

El rango de desfases es de +12 a -12 grados en donde los saltos se
dan cada 3 grados, por lo tanto se tienen 9 comandos los cuales el
usuario transmite al médulo por medio de los botones de control (figura
5.6, seccidn 5.2.2).

Una vez que el mddulo esta funcionando, la transmisiéon de estos
parametros se pueden dar en cualquier momento, aun sin necesidad de

estar visualizando el cursor del estado del vehiculo.

Cuando el médulo recibe e identifica el comando, en el proximo faltante

de dientes se aplicara el desfase requerido por el usuario.
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6.1.6 Pruebas de campo

Para estas pruebas se conté con un Kia Sportage afio 95, en el cual se
instalo el médulo y se comprobd su funcionamiento. Ademas, con un
scanner se visualizaron algunos parametros necesarios para corroborar

el buen funcionamiento del vehiculo una vez instalado el médulo.

O] 10V ThZ T 2V MZ5Sms ChZ J 4.63V

Figura 6.14 Senal CKP original y sefial de encendido en el vehiculo en minimo.

En la figura 6.14 se observa la sefial CKP original (canal 1) y la sefal de
encendido (canal 2) con el vehiculo en minimas revoluciones (800
RPM). Se identifican algunos semiciclos con el fin de observar la
concordancia con la sefal reproducida en el laboratorio (figura 6.7). El
pico de alta tension se produce en el semiciclo 97. En el scanner se

muestra que el adelanto es de 9 grados.
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En el laboratorio el pico de alta tensién se dio en el ciclo 98, y el
scanner mostré que el adelanto era de 6 grados, o sea, 3 grados
atrasado (lo que demuestra lo calculado por medio en la ecuacion 4).
Esta diferencia de adelanto entre el laboratorio y el vehiculo se debe a
la diferencia entre los valores ajustados de los sensores en el
laboratorio y los valores reales de estos sensores. Esta diferencia no es

relevante para corroborar el funcionamiento de la computadora en el

laboratorio.
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Figura 6.15 Senal CKP original y reproducida en el vehiculo en minimo.

En la figura 6.15 se muestran las sefales CKP original (canal 2) y
reproducida (canal1). Se observa la concordancia en semiciclos y
polaridad. En este punto no se ha introducido ningun desfase. La sefal

de encendido corresponde a la mostrada en la figura 6.14.
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Figura 6.16 Senales CKP en el vehiculo con un adelanto de 3 grados.

En la figura anterior se muestran las sefiales CKP original (canal 2) y

reproducida (canal 1) para un adelanto de tres grados. Al igual que en

el laboratorio el semiciclo uno se adelanta un semiciclo con respecto al

original. El semiciclo 115 termina uno antes que el original y se lleva a

cabo el desfase en todos los semiciclos.
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Figura 6.17 Senal de encendido en el vehiculo con un adelanto de 3 grados.

En la figura anterior se observa que la sefial de alta tension se da en el
semiciclo 96. En la figura 6.14, cuando no se ha introducido ningun
desfase, el pico de alta tension se da en el semiciclo 97. Al igual que en
el laboratorio, al introducir un adelanto de 3 grados en la sefal del
sensor CKP se adelanta la sefal de encendido un semiciclo equivalente

a tres grados del ciclo del motor.
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Figura 6.18 Senales CKP en el vehiculo con un adelanto de 6 grados.
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Figura 6.19 Sefal de encendido en el vehiculo con un adelanto de 6 grados.



En las figuras 6.18 y 6.19 (mostrada en la pagina anterior) se muestra el
adelanto de 6 grados efectuado. El semiciclo 1 de la sefal CKP
reproducida inicia dos semiciclos antes del original y el 115 termina dos
semiciclos después que el original. La sefal de encendido se produce
en el semiciclo 95, o sea, dos antes que cuando no hay desfase. Esto

equivale a 6 grados de adelanto (un ciclo completo).
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Figura 6.20 Senales CKP en el vehiculo con un retraso de 3 grados.

En la figura 6.20 se muestra un desfase de -3 grados. La sefial
reproducida (canal 1) se retrasa un semiciclo con respecto a la sefal
original (canal 2). La senal de encendido se dara en el semiciclo 98, un
semiciclo después de cuando no hay desfase, equivalente a 3 grados

de retraso.
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6.1.7 Etapa de entrada del sensor CKP

Para la etapa de reconocimiento del sensor CKP se empled el

amplificador operacional MC33202 (ver seccion 4.3).

B0 Ohm 10 k Chim
Re R T 5y
- MC33202 Sefial al
+ Médulo
Sensor —
CKP 10 k Ohm —\]\

® ® SYavaY ® +/_|/ ¢

Rs

—  0MuF — _— 001uF

— e Electronics Workbench

Figura 6.21 Circuito de entrada del sensor CKP al médulo.

El amplificador operacional se emplea como un detector de nivel
positivo. El voltaje del sensor CKP se compara con un valor de 0.3 V
proporcionado por el divisor de tension de Ry y R,. Ademas, al ser la
amplitud de la sefal del sensor CKP directamente proporcional a la
velocidad angular de Ila rueda dentada, para frecuencias
aproximadamente superiores a 800 Hz, el valor pico de la sehal supera

el voltaje de alimentacion del amplificador operacional (5V).
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Esta situacion se debe evitar con el fin de no dafar el amplificador. Para
esto se emplea un filtro pasa bajo formado por R3 y los dos capacitores
de 0.01 uf.

c

1
= —=2r 6.6
@ RC s (66)

La frecuencia de corte del filtro se obtiene por medio de la ecuacion 6.

Para los valores empleados la frecuencia de corte es de 1.591 Khz.
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Figura 6.22 Diagrama de bode para el filtro pasa baja empleado.

En la figura anterior se muestra el diagrama de bode obtenido por
medio de una simulacion en el software Electronics Workbench. La
frecuencia de corte f; es de 1.591 Khz.

Por medio de este filtro se garantiza que la sefal de entrada al
amplificador operacional no supere el voltaje de alimentacion de 5 V.
Para todo el rango de frecuencia, la sefal de entrada al operacional es

aproximadamente de 3 V pico-pico.
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Figura 6.23 Senal CKP original y sefial de entrada al modulo.

En la figura 6.23 se observa la sefial CKP en el vehiculo (canal 1) y la
senal a la salida del amplificador operacional (canal 2). Si el voltaje del
sensor CKP es mayor a 0.3 V, el amplificador operacional tendra en su
salida aproximadamente 4.5 V. Si el voltaje del sensor CKP esta por
debajo de 0.3 V la salida sera aproximadamente 0.2 V. De esta manera
se detectan los semiciclos positivos del sensor CKP y se forma una

senal digital de valores TTL.
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6.1.8 Etapa de salida del sensor CKP

Para sistemas en donde se tienen sensores de bobinas captoras como
en el caso del sistema en que se trabaja, algunas computadoras
emplean etapas de entrada que detectan los semiciclos positivos y
negativos de la sefial. Si se reproduce la sefial del sensor CKP unipolar,
tal y como la genera el microprocesador, la computadora no la
detectara. Por este motivo es que fue necesario convertir la sefal
unipolar en bipolar. Se llevé a cabo una investigacion en la cual se
encontré un driver de comunicacion serial RS-232 (ver seccion 4.4) que
necesita ser alimentado por una unica fuente de 5 V. Con cuatro
capacitores externos como unicos componentes adicionales, genera

una sefal bipolar de +-10 V, de acuerdo a una sefal TTL en su entrada.

En una transmision RS-232 con este driver, un uno légico equivale a -
10 V y un cero equivale a +10 V. La sefial de entrada al driver se debid
invertir con el fin de hacer coincidir un uno légico con +10 V y un cero
l6gico con -10 V. De esta forma la sefial de salida del driver coincidira

con la senal del CKP original.
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Figura 6.24 Circuito empleado para el driver serial.

En la figura anterior se muestra el circuito para emplear el driver. Los

capacitores C1 y C2 forman parte de la etapa duplicadora de voltaje de

5V a 10 V. Los capacitores C3 y C4 se emplean para invertir el voltaje

de10Va-10V.
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Figura 6.25 Senal de salida del driver.

En la figura anterior se muestra la sefial CKP original (canal 2) y la
senal de salida del driver (canal 1). Los niveles de la senal de salida
son de +- 10 V.

6.1.9 Almacenamiento de datos en memoria

Una vez que el usuario ha programado el avance de encendido, el
sistema espera la siguiente vez que el vehiculo se apague para
almacenar este dato en la memoria serial. No es necesaria ninguna
instruccion por parte del usuario para ejecutar este procedimiento. Al
arrancar el vehiculo el sistema extrae de la memoria el dato del avance

programado y lo aplica.
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El microcontrolador, por medio del médulo SPI como maestro sincroniza
la transmisién de datos con la memoria. La rutina de escritura y lectura
de la memoria es basada en el protocolo proporcionado por el
fabricante. La estructura de transmision consiste en un comando de
escritura o lectura seguido por la direccion de memoria y luego el dato a

almacenar (en el caso de escritura).
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Figura 6.26 Secuencia de datos para lectura de la memoria serial.

En la figura 6.26 se muestra la secuencia de datos de lectura para la
memoria serial. La sefal DI corresponde a los datos transmitidos por el
modulo SPI del microcontrolador. En primer lugar se selecciona la
memoria por medio del pin chip select (CS) con un nivel de 5 voltios.
Luego se envia el comando 1-1-0 (comando de lectura) seguido de la
direccion de memoria a leer. En la linea DO (salida de datos de la
memoria) se inicia la transmision de datos con un bit de inicio en bajo
seguido de la palabra de 16 bit correspondiente al dato. Si la linea CS
se deja en alto, la memoria se cicla transmitiendo los datos

sucesivamente a partir de la direccion enviada.
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Es importante mencionar que los datos estan sincronizados por la senal

de reloj (CLK) proporcionada por el médulo SPI del microcontrolador
como maestro.
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Figura 6.27 Secuencia de datos para escritura de la memoria serial.

En la figura anterior se muestra el ciclo de escritura de la memoria. Se
inicia seleccionando la memoria, luego el médulo SPI envia el comando
1-0-1 seguido de la direccion en donde se desea escribir el dato y por
ultimo el dato. Posteriormente el pin CS se pone en un nivel bajo por un
tiempo minimo de 250 ns (Tcsl) y se selecciona de nuevo la memoria.
La misma estara en un tiempo de programacién mientras se almacena
el dato por un maximo de 15 ms (Twc). Por ultimo se envia el pin CS a
un nivel bajo concluyendo el ciclo de escritura. Este ciclo se debe repetir

para cada dato que se desee almacenar.
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6.1.10 Temperatura de funcionamiento

El médulo fue disefiado para ser instalado en la cabina del vehiculo. La
temperatura que se alcance dentro del mismo se debe tomar en cuenta
para el funcionamiento del moédulo. Se llevaron a cabo pruebas de
temperaturas maximas y minimas en diferentes dias, en la region
geografica de Cartago, Costa Rica. Las temperaturas maximas se
dieron aproximadamente entre las 12:00 y 1:30 de la tarde y las
minimas entre las 4:00 y 5:00 de la mafiana. Las mediciones tabuladas
son las 10 temperaturas mas altas y las diez mas bajas de un total de

aproximadamente 30 mediciones.

Tabla 6.4 Mediciones de temperaturas maximas.

Medicion Temperatura Temperatura
Exterior (°C) interior (°C)
1 26 43
2 27 45
3 25 41
4 28 47
5 27 45
6 24 39
7 27 43
8 28 43
9 25 41
10 26 40
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Tabla 6.5 Mediciones de temperaturas minimas.

Medicion Temperatura Temperatura

Exterior (°C) interior (°C)
1 16 18
2 18 19
3 18 19
4 17 19
5 16 18
6 14 16
7 17 20
8 17 19
9 16 19
10 16 18

En la tabla 6.4 se muestran las temperaturas maximas obtenidas. El
promedio de las temperaturas exteriores es de 26.3 °C y de las
temperaturas interiores es de 42.9 °C. La diferencia es de 15.6 °C, lo
que equivale a casi un 50 % de la temperatura exterior. En condiciones
mas extremas, en donde la temperatura exterior ronda los 40 °C se
podria interpolar que la temperatura interior sera aproximadamente 60
°C. ElI menor rango de funcionamiento para los chips empleados es de -
40 °C a 85 °C. Esto da un margen de 25 °C en el limite superior. La
mayoria de los fabricantes que ubican la computadora del vehiculo
dentro de la cabina, lo hacen lo mas abajo posible, debido a que el aire
mas caliente se localiza en la parte superior de la cabina. siguiendo
esta recomendacion, el médulo se debe ubicar lo mas bajo posible o lo
mas cerca de la computadora del motor, en donde posiblemente la

temperatura sea la menor dentro de la cabina.
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En la tabla 6.5 se muestran las temperaturas mas bajas obtenidas. El
promedio de las temperaturas exteriores es de 16.5 °C y el promedio de
las temperaturas interiores es de 18.5 °C. La diferencia es de 2 °C
equivalente a un 12.2% de la temperatura exterior. Interpolando se
tendria que si la temperatura exterior es de 5 °C, la interior seria de 5.6
°C. El rango minimo de temperatura permisible es de -40 °C, por lo que

en este limite se tiene un amplio margen de funcionamiento.
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6.2

Configuracion Final.

En esta seccion se describe la definicidn del problema para establecer
los criterios necesarios para seleccionar el hardware de la configuracion
final. Posteriormente se muestra una seleccion del hardware existente
en el mercado que cumple con los criterios establecidos y que se
recomienda emplear. Por ultimo se describe el circuito esquematico de
la configuracion final, la lista de componentes y un presupuesto

aproximado para la implementacion del médulo.

6.2.1 Definicion del problema.

El problema consiste en introducir un adelanto o atraso en la sefal de
encendido del vehiculo con el fin de optimizar el rendimiento del motor.
Este desfase no debe interferir con el funcionamiento normal del

vehiculo.

La computadora del motor utiliza la lectura de los siguientes sensores
con el fin de determinar el instante en donde se debe dar el encendido:

1. Sensor de posicion del acelerador TPS: proporciona la informacion
de la posicion del acelerador por medio de una sefial de voltaje que

varia de 0 a 5 voltios.

2. Sensor de posicion de ciguefal CKP: proporciona a la computadora
las revoluciones por minuto del motor (RPM). Ademas se emplea para
determinar el punto muerto superior del pistbn numero uno con el fin de

sincronizar el encendido y la inyeccidén en el momento del arranque.
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Introducir un adelanto al instante de encendido consiste en reproducir la
senal del sensor CKP con un adelanto respecto a la original, un atraso

consiste en reproducirla retrasada.

Para introducir un adelanto o retraso se debe tomar en cuenta el estado
del motor en cuanto a RPM vy posicion del acelerador. Para esto se
establece un mapa de encendido (apéndice A2) de la lectura de RPM
contra la posicién del acelerador en la PC. Por medio del software
desarrollado el usuario programa los desfases necesarios para

optimizar el rendimiento del motor.

A continuacion se enumeran los requerimientos que debe satisfacer el

hardware a emplear:
1. Digitalizacion del sensor TPS.

En este proceso es necesario emplear un convertidor analégico digital

con el cual se digitalice la sefal de voltaje del sensor TPS cada100 mV.

Escala ;. = 05—1} =50 (6.7)
dv

Por medio de la ecuacion anterior se determina que es necesaria una
escala con 50 valores. Un convertidor de 6 bits proporciona una escala
de 64 valores la cual satisface esta necesidad. Con este convertidor la
digitalizacién de la senal del sensor TPS se llevara a cabo cada 78 mV

(ecuacion 6.8).

Escala ), = 216 =T78mv (6.8)
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Se requiere una sefal de voltaje del sensor TPS estable y sin ruido a la
entrada del ADC con el fin de obtener lecturas fiables. Para esto es

necesario emplear un filtro pasa bajo.

El factor RC debe cumplir la siguiente relacion para determinar los

valores de la resistencia (R) y los capacitores (C) a emplear en el filtro:

0.5*¥107°s<RC<2*107s (6.9)

Con esto se obtiene un rango para la frecuencia de corte de 79.58 hz a
318.31 hz.

2. Digitalizacién del sensor CKP.

La frecuencia obtenida del sensor CKP equivale a la lectura de
revoluciones por minuto del motor (si la frecuencia es de 1000 Hz el

motor del vehiculo esta girando a 1000 RPM).

Del sensor CKP se obtiene una sefal de corriente alterna. La frecuencia
y amplitud de la misma son directamente proporcionales a la velocidad
de giro del motor. La amplitud de la sefial tiene aproximadamente un
rango de 4 V, (800 RPM) a 25 V, (12000 RPM) y la frecuencia tiene un
rango de 400 Hz a 12000 Hz. La digitalizacion consiste en convertir la
sefal de corriente alterna a una sefal de corriente directa con niveles
TTL (O y 5 voltios).

Por medio de un detector de nivel de voltaje que compare la sefial del
sensor CKP con un valor de 0.3 V a 0.5 V se convertira la seial a
niveles légicos. Para una senal del CKP mayor al voltaje de
comparacién se obtendra un nivel alto en la salida y para un valor

menor un nivel bajo.
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Por medio de un amplificador operacional se puede satisfacer esta
necesidad. Este amplificador es necesario que se alimente con una
unica fuente de voltaje de 5 voltios que proporcione cinco veces su
maximo consumo de corriente (seccion 5.2.7) y que opere en un rango
de temperatura de -40 °C a 85 °C.

En el momento del arranque la amplitud de la sefal del sensor CKP es
aproximadamente 2.5 V. Para frecuencias menores a 800 Hz la
amplitud de la sefial estad por debajo de los 4 V. Para frecuencias
mayores a 800 Hz este voltaje se aproxima por medio de la siguiente

ecuacion:

Vexp = 0.002% £ 42,5  [V] (6.10)

En la ecuacion anterior se observa que el voltaje es directamente
proporcional a la frecuencia y aumenta en forma lineal. La sefal del
sensor CKP debe ser menor a 5 voltios para no daiar el amplificador
operacional y mayor a 2.5 voltios para facilitar la deteccién del nivel. Por
medio de un filtro pasa bajo se satisface esta necesidad. En la salida

del filtro se obtendra la sefal del sensor CKP en un rango de 2.5V a 5V.

Electronics Workbench

Figura 6.28 Diagrama eléctrico del filtro pasa bajo.
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En la figura anterior se muestra el esquema de un filtro pasa bajo
compuesto por dos capacitores y una resistencia. La fuente de
alimentacién corresponde a la sefal producida por el sensor CKP vy el
voltaje Vgq a la senal filtrada la cual ingresa al detector de nivel.

1

Vexr 277:Cf
vy = (6.11)
R+
Jj2nCf
Yy = (6.12)
1+ j27/RC

En la ecuacién 6.11 se aplica un divisor de voltaje para encontrar Vg
en el circuito mostrado en la figura anterior. Trabajando la expresion se
obtiene la ecuacion 6.12. Sustituyendo Vckp por la ecuacién 6.10 se

obtiene lo siguiente:

) _0.002% £ +2.5
“ 1+ j27RC

(6.13)

La sefal Vsy debe estar en el rango de 2.5 a 5 voltios, por lo que se

obtiene:

*
55 0:002% /1 +2.5
1+ j27RC

(6.14)

A continuacién se analizara la ecuacidn anterior para los valores
maximo y minimo de frecuencia para determinar una relacién para el
factor RC. Asi se obtendra un parametro para determinar los valores de

Ry C del filtro pasa bajo.
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Para una frecuencia de 12 Khz se obtiene la mayor amplitud de la sefial
de voltaje del sensor CKP (26.5 V).

Sea:

f=12Khz
Vegp = 26.5v
2nf =75398

Sustituyendo los valores anteriores la ecuacidon 6.14 se obtiene:

.26.5 <5
1+ j75398CR (6.15)
CR>69.031%10°° g (6.16)
Evaluando la otra desigualdad:
5< '26.5
1+ j75398CR (6.17)
CR <139.96*10°° [s] (6.18)

Segun las ecuaciones 6.16 y 6.18 se obtiene la siguiente relacidén para
determinar los valores de Ry C:

69.031*10°s < RC <139.96*10 % (6.19)
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Para la frecuencia de 800 hz se obtiene el valor minimo de la sefial

de voltaje del sensor CKP (4.1 v).

Sea:

f =800hz
Vegp =4.1v
2nf =5026

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion 6.14 se obtiene:

4l <5 (6.20)
1+ j5026RC

41 <5 (6.21)
1+(5026RC)*

La desigualdad anterior es valida para cualquier valor real positivo de la

relacién RC, por lo que no es tomada en cuenta en el analisis.

Evaluando la otra desigualdad:

5< B (6.22)
1+ j5026RC
RC <258.60*107° [s] (6.23)

De la relacion 19 se obtiene que RC < 139.96*10° segundos por lo que

la relacion anterior tampoco es tomada en cuenta.

Por lo tanto los valores de la resistencia y los capacitores a emplear en

el filtro pasa bajo deben cumplir con la relacién 6.19.
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y = Yekr (6.24)
‘ 1+ j27RC

Trabajando la ecuacion anterior por medio de la cual se calcula el

voltaje de salida del filtro pasa bajo se obtiene:

_ Yexp (1 - j27?7{RC)
1+ 2aRC)

(6.25)

La fase de la ecuacién anterior corresponde a la fase del voltaje de
salida del filtro. Por medio de la siguiente ecuacion se calcula dicha

fase:

fase =tan"' (%j (6.26)
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Microsoft Excel

Figura 6.29 Fase de la sefial Vg, vrs la relacion RC.
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En el grafico anterior se muestra que la tendencia de la fase es de -90
grados para los valores de frecuencia mas altos y para una relacion de
RC maxima de 139.96 us.

3. Medicién de la frecuencia:

Para calcular la frecuencia es necesario medir el tiempo transcurrido
entre dos flancos sucesivos (medio periodo) y aplicar la siguiente

formula:

1
= 6.27
/=5 (6.27)

Los flancos pueden ser uno positivo seguido de uno negativo o
viceversa. La deteccion del primer flanco inicia el conteo y la deteccion
del segundo flanco lo detiene. Por lo tanto se debe poder detectar
flancos positivos y negativos. Este conteo equivale a n cantidad de
ciclos de reloj cuya frecuencia depende del hardware a emplear en la

deteccion de los flancos. La frecuencia maxima a medir es de 12 Khz.

1
min 2*f

¢ (6.28)

Mediante la ecuacion anterior se calcula el tiempo entre dos flancos
sucesivos en funcion de la frecuencia de la sefal. Para una frecuencia
maxima de 12 Khz éste es de 41.667 us, el cual debe ser considerado

como un requerimiento para el hardware a emplear.
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4. Reproduccién del sensor CKP.

La sefal del sensor CKP es necesario reproducirla desde el momento
del arranque del motor con el fin de no introducir cambios en el sistema
original. La computadora del motor fue disefiada para procesar una
senal de voltaje del sensor CKP bipolar con referencia a tierra, por lo
que la senal reproducida no puede ser de niveles TTL. El nivel de la

sefial bipolar reproducida debe ser mayor a 4 Vpico.

La deteccion de flancos del punto anterior puede ser empleada para
reproducir la sefal del sensor CKP. La frecuencia maxima a reproducir
es de 12 Khz.

El retraso introducido en la senal reproducida del sensor CKP debido al
tiempo de procesamiento del hardware a emplear debe ser lo mas
reducido posible, ya que esto significa un retaso en el tiempo de

encendido del motor.

5. Introduccién de desfase.

Para llevar a cabo un adelanto en el tiempo de encendido se requiere
introducir un adelanto de la sefial CKP reproducida con respecto a la
original. Para un atraso retrasar la sefal reproducida con respecto a la

original.

La sefal del sensor CKP es tomada de la circunferencia dentada del
volante del motor. Por cada ciclo completo del motor (360°) el volante
gira una vez completa. El volante estda compuesto por 58 dientes y un
faltante de dos por medio de los cuales el sensor CKP genera una sefial

de 58 ciclos con un faltante de dos (en total 60 ciclos).
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Grados.Ciclo.Motor _ 360° _6 (6.29)
Ciclos.Sensor.CKP  60.ciclos '

Por medio de la relacion anterior se calcula la equivalencia de un ciclo
de la senal del sensor CKP con respecto a los grados del ciclo de

encendido del motor, ésta es de 6 grados.

Por un semiciclo de la sefal del sensor CKP el motor ha recorrido 3
grados. Un desfase de un semiciclo de la sefal del sensor CKP
equivale a un desfase de 3 grados del ciclo de encendido del motor. El
adelanto debe ser de 3, 6, 9 0 12 grados (1, 2, 3 0 4 semiciclos) al igual

que el retraso.

Luego del ciclo 58 (inicio del faltante) es necesario conocer el tiempo
del ultimo semiciclo con el fin de poder reproducirlos sin ninguna

referencia de la sefal original (faltante de dientes del volante).

\4 (V) 500us [
>

A
AANT S A

/\ > T (s)
\/ \/ \/ \/ Sefial Original

Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo ‘ Ciclo Ciclo 1 Ciclo 2
56 58 59 0
$ 250 ugd-

57
/\ A ) A » T (S)
v \/ \/ Setal
Renroducida

Ciclo ‘ Ciclo ‘ Ciclo 1 Ciclo 2

57 58

\4

Microsoft Paint

Figura 6.30 Senal del sensor CKP y reproducida con un adelanto de 3 grados.
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En la figura anterior se muestra un ejemplo para una frecuencia del
sensor CKP de 2 Khz (2000 RPM del motor). Se muestra la sefial
reproducida con un adelanto de un semiciclo equivalente a 3 grados de
avance de encendido. La senal reproducida debe contar con los 58
ciclos y el faltante de dos con el fin de que la computadora del motor no
pierda la sincronia del sistema en cuanto a inyeccion y encendido. Esta
condicion es necesaria aun en el momento de la introduccion de un

desfase.

6. Transmision de datos a la PC.

Con el fin de generar el mapa de encendido es necesario transmitir la
lectura de los sensores a la PC. Por cada vuelta del volante se requiere
una transmisién de los valores para actualizar el mapa de encendido.
Se requiere que la actualizacion del mapa de encendido sea
correspondiente al estado actual del vehiculo, para esto es necesario la
transmision de cada dato al menos cada 10 ciclos de la sefal CKP.
Para una frecuencia maxima de la sefal del sensor CKP de 12 Khz los
10 ciclos equivalen a 833.33 us. Por lo tanto la transmisién de un dato

debe darse en un tiempo menor a éste.
Desde la PC se envian los parametros de programacion para llevar a

cabo los desfases deseados por el usuario. Esta transmision se puede

dar en cualquier estado de funcionamiento del motor.
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7. Programacion del médulo no volatil.

Si la fuente de alimentacion es desconectada, la siguiente vez que se
encienda el modulo es necesario recuperar la ultima programacion
llevada a cabo. Para esto se requiere almacenar los parametros
necesarios en una memoria no volatil. Este proceso debe hacerse en

forma automatica.

79



6.2.2 Seleccion del hardware.

La configuracion final se desglosa en las siguientes etapas:

6.2.2.1 Etapa de procesamiento.

Esta etapa esta comprendida por el microcontrolador a emplear el cual
ejecutara las rutinas disefiadas para el funcionamiento del médulo. Las

siguientes caracteristicas se tomaron como criterio para su eleccion:

1. Frecuencia del bus interno de datos.
En vehiculos de competicién los motores se disefian para poder
funcionar en un régimen de revoluciones mas elevado. En algunos
casos alcanzan las 12.000 RPM. El atraso introducido en la sefal
reproducida del sensor CKP con respecto a la original, debido al
tiempo de procesamiento del microcontrolador debe ser lo mas
reducido posible, ya que esto significa un atraso en el tiempo de
encendido del motor. El disefio del programa que ejecuta el
microcontrolador también influye directamente en este retraso. Una
vez optimizado el software se debe corroborar que a la maxima
frecuencia de la sefal del sensor CKP no se introduzca mas de un
grado de retraso. En caso de darse se debe aumentar la frecuencia

del bus del microcontrolador para disminuirlo.
Para una frecuencia del bus de 2.5 Mhz se obtiene que un ciclo de

reloj es 0.4 us. A una frecuencia de 12 Khz para la senal del sensor

CKP un grado del ciclo de motor equivale a 13.89 us.
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En este tiempo se tienen aproximadamente 34 ciclos de reloj los
cuales no son suficientes para ejecutar todas las instrucciones
requeridas en la reproduccion de la sefal. Con una frecuencia del
bus de datos de 8 Mhz se obtienen aproximadamente 110 ciclos de
reloj los cuales son suficientes para ejecutar la rutina disefiada. Por
lo tanto es necesario que el microcontrolador pueda emplear una

frecuencia del bus de datos de 8 Mhz.

Un convertidor analégico digital de 6 bits.

Se necesita que el microcontrolador posea un convertidor analédgico
digital de 6 bits, con el fin de satisfacer el requerimiento 1
mencionado en la seccion anterior (6.2.1) referente a la

digitalizacion del sensor TPS.

Un canal de TIM.

Por medio de este modulo se detectan los flancos de la sefial del
sensor CKP con el fin de medir su frecuencia y reproducirlo. De esta
manera se satisfacen los requerimientos 3 y 4 de la seccion anterior
en cuanto a la medicion de la frecuencia de la sefal del sensor CKP

y su reproduccion.

Un médulo de base de tiempo TBM.

Este modulo permite la reproduccion de la sefal del sensor CKP en
puntos donde no se tiene referencia de entrada de la senal del
mismo sensor. Su empelo permite la introduccion del desfase en la
senal reproducida del sensor CKP con respecto a la original

(requerimiento 5).
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5. Moddulo de comunicacion con periféricos seriales SPI.
La comunicaciéon con la memoria serial se lleva a cabo por medio
de este modulo (requerimiento 6, programacion del modulo no
volatil). Se emplea una linea de generacion de reloj y dos mas de
entrada y salida de datos. La memoria a emplear debe ser
compatible con este médulo, o sea, una linea de entrada de reloj y
dos mas para la entrada y salida de datos. Es necesario que el
microcontrolador genere la sefal de reloj para sincronizar la
transmision de datos y que la velocidad de transmision sea

programable.

6. Puerto de comunicacion serial.
Por medio de este puerto el mdédulo establece una comunicacion
serial con la PC (requerimiento 6). Se transmiten las mediciones de
los sensores del modulo hacia la PC y parametros de control en la
direccion opuesta. Se requiere que la velocidad de transmision sea
compatible con el puerto serial de la PC Yy la transmision de un byte

debe darse en un tiempo menor a 833.33 us.

En la siguiente tabla se muestran las posibles velocidades de
transmision compatibles con el driver serial de la PC. En el tiempo
de transmision de un byte se incluye también un bit de inicio y un bit
de parada. Se observa que a partir de 19200 bps el tiempo de
transmision es menor a 833.33 us por lo que ésta debe ser la

velocidad minima de transmision.
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Velocidad Transmision Tiempo de transmision de un byte
(bits por segundo) (us)
110.00 90909.00
300.00 33333.00
1200.00 8333.33
2400.00 4166.67
4800.00 2083.33
9600.00 1047.67
19200.00 520.83
38400.00 260.42
57600.00 173.61
11500.00 86.957

Tabla 6.6 Velocidades de transmisién compatibles con la PC.

7. Cuatro puertos de entrada-salida.

Una vez que se detecta un flanco de la sefal del sensor CKP dos

puertos de salida son conmutados a 0 V 0 5V segun sea necesario

con el fin de reproducir la sefal del sensor CKP (requerimiento 4).

Los demas puertos se emplean para controlar la memoria serial.

8. Compatibilidad con el cédigo desarrollado en ensamblador.

Toda la implementacion del modulo se llevd a cabo con una

herramienta de desarrollo para microcontroladores motorola. Las

rutinas en ensamblador fueron implementadas con un set de

instrucciones, direcciones de registros y memoria de la familia de

microcontroladores de este fabricante. El microcontrolador debe ser

compatible con el codigo desarrollado.
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9.

10.

11.

12.

Necesitar una unica fuente de alimentacion.

En el vehiculo se cuenta con una fuente de alimentacion de 12 V cd
con el motor apagado y aproximadamente 14 V cd con el motor
encendido. En el mercado se encuentra mas facilidad de adquirir
chips que necesitan un nivel de alimentacién de 5 V, lo que también
facilita la implementacion de la etapa de regulacién de voltaje. El
microcontrolador debe ser alimentado con una fuente de 5 V de
corriente directa la cual pueda suplir cinco veces su consumo
maximo de corriente (seccién 6.2.2.7 Etapa de regulacién de

voltaje).

Temperatura de funcionamiento de -40 °C a 85 °C.

En la seccién 6.1.10 (Temperatura de funcionamiento) se concluyd
que el rango de temperatura minimo de los chips a emplear debe
ser de -40 °C a 85 °C con el fin de no tener problemas en el

funcionamiento del moédulo.

Facil adquisicion.

Bajo costo.

El Unico microcontrolador que reune las caracteristicas mencionadas
anteriormente es el MC68HC908GP32 fabricado por Motorola.
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6.2.2.2 Etapa de entrada del sensor CKP.

Esta etapa consta de un detector de nivel de la sefial de voltaje del
sensor CKP (requerimiento 2). Para implementar este detector se
necesita emplear un amplificador operacional el cual cumpla con los

siguientes criterios:

1. Necesitar una unica fuente de alimentacion de 5 V cd la cual pueda
suplir cinco veces su maximo consumo de corriente (seccion 6.2.2.7
Etapa de regulacion de voltaje).

2. Temperaturas de funcionamiento de -40 °C a 85 °C.

3. Facil adquisicion.

4. Bajo costo.

En un estudio llevado a cabo en el mercado se encontraron
amplificadores operacionales que ademas de cumplir con los criterios
anteriores, poseen las siguientes caracteristicas que los hacen ideales

para esta aplicacion:
1. Funcionamiento rail to rail, lo que quiere decir que la sefal de salida
puede estar muy cerca del voltaje de alimentacién cuando esta en alto o

muy cerca de tierra en bajo.

2. Baja distorsion por ruido.

Tabla 6.7 Amplificadores operacionales recomendados.

Numero de Parte Fabricante Precio ($)
MC33202 Motorola 1.26
LMV321 Nacional semiconductor 1.10
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En la tabla anterior se muestran los amplificadores operacionales que
cumplen con todos los criterios. Ademas de tener un precio similar, la

distribucion de pines es la misma.

Por medio de un divisor de tension resistivo, el amplificador operacional
obtendra el nivel de voltaje con el cual puede comparar la sefial del

sensor CKP. Este valor debe ser de aproximadamente 0.3 V.

5% 640

Vcomp=———=
P 10.000 + 640

0.300v (6.30)

Empleando los valores de 10 Kohm y 640 ohm (valores comerciales de
mercado) y con una fuente de alimentacion de 5 V se obtiene un voltaje

de 0.3 V (ver ecuacién anterior para un divisor de tension).

P=V, *Ri (6.31)

T

Por medio de la ecuacién anterior se calcula la potencia disipada para
cada resistencia. Vg es el voltaje en cada resistencia y Rr es la suma de
las dos resistencias. Para la resistencia de 10 Kohm la potencia
disipada es de 2.209 mW y para la resistencia de 640 ohm la potencia
disipada es de 0.141 mW. En el mercado se adquieren facilmente
resistencias con valores tipicos bajos de potencia de 1/8 de watt (125
mW) las cuales se recomiendan para esta aplicacion.
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En la entrada de la sefnal del sensor CKP se debe emplear un filtro pasa

bajo (requerimiento 2).

69.031*10°s < RC <139.96*10°s (6.32)

En la relacién anterior se muestra el criterio para seleccionar los
valores de la resistencia y los capacitores. Empleando valores tipicos
de mercado de 10 Kohm para la resistencia y 0.01 uf para los
capacitores se obtiene una relacién RC = 100 *10°, la cual cumple con
el criterio.

Por medio de la ecuacion anterior se calculé la frecuencia de corte para

el filtro la cual es 1.591 Khz.
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Tabla 6.8 Parametros del filtro empleado.

Frecuencia Voltaje pico del Voltaje pico de Fase del voltaje
Sensor CKP (hz) sensor CKP (v) | salida del filtro (v) de salida (°)

800,000 4,100 3,663 -26,687
1200,000 4,900 3,913 -37,016
1600,000 5,700 4,020 -45,152
2000,000 6,500 4,047 -51,488
2400,000 7,300 4,034 -56,450
2800,000 8,100 4,003 -60,386
3200,000 8,900 3,963 -63,556
3600,000 9,700 3,922 -66,150
4000,000 10,500 3,882 -68,303
4400,000 11,300 3,844 -70,114
4800,000 12,100 3,808 -71,656
5200,000 12,900 3,775 -72,982
5600,000 13,700 3,745 -74,134
6000,000 14,500 3,718 -75,144
6400,000 15,300 3,692 -76,035
6800,000 16,100 3,669 -76,827
7200,000 16,900 3,648 -77,535
7600,000 17,700 3,628 -78,172
8000,000 18,500 3,610 -78,748
8400,000 19,300 3,593 -79,271
8800,000 20,100 3,577 -79,748
9200,000 20,900 3,563 -80,185
9600,000 21,700 3,549 -80,587
10000,000 22,500 3,536 -80,957
10400,000 23,300 3,525 -81,299
10800,000 24,100 3,514 -81,617
11200,000 24,900 3,503 -81,912
11600,000 25,700 3,493 -82,187
12000,000 26,500 3,484 -82,445

En la tabla anterior se muestran los valores del voltaje de entrada
(senal del sensor CKP), voltaje de salida y la respectiva fase del filtro
empleado. Como se puede observar el voltaje de salida se mantiene en

el rango requeridode 2.5va5v.
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Figura 6.31 Grafico del voltaje de salida del filtro vrs frecuencia.

En el grafico anterior se muestra el voltaje de salida del filtro vrs la

frecuencia del sensor CKP. El valor maximo es de 4.047 V y el minimo

es de 3.48 V. Con este filtro se logra que la senal de entrada al

amplificador operacional

se mantenga en el

rango especificado

independientemente de la frecuencia de la sefial del sensor CKP.
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Figura 6.32 Gréfico de la fase de sefal de salida del filtro vrs frecuencia.

En el grafico anterior se muestra la fase de la sefal de salida del filtro
empleado. La fase posee un rango de -26.7 grados a -82.45 grados. El
signo negativo quiere decir que se trata de un atraso de la sefal. En
términos de grados del ciclo del motor se emplea la siguiente ecuacion

para determinar a cuantos grados equivale:

1.5* fase

6.34
90 (6.34)

°motor = ‘

Por ejemplo -26.7 grados de fase equivale 0.445 grados de atraso en el
avance de encendido y -82.45 a 1.37 grados. A mayor frecuencia se
introduce un mayor retraso con respecto a la sefial original. Este retraso

debe ser compensado por medio de la programacion del modulo.
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6.2.2.3 Etapa de entrada del sensor TPS.

En la etapa de entrada de la sefal del sensor TPS se emplea un filtro
pasa bajo con el fin de evitar ruido en la entrada del convertidor
analdgico digital del microcontrolador (requerimiento 1). Para los
capacitores se emplea un valor tipico de mercado de 0.1 uf y para la
resistencia un valor de 10 Kohm.

1
0w, =—=2x 6.35
« = RC 78 (6.35)

Empleando la ecuacion anterior se obtiene una frecuencia de corte de
159.24 Hz.

6.2.2.4 Etapa de salida del sensor CKP.

En esta etapa se reproduce la senal del sensor CKP hacia la
computadora del vehiculo (requerimiento 4). Esta sefial debe ser bipolar
y se puede reproducir por medio de un driver serial para el estandar de
comunicacion RS-232 (ver seccion 6.1.8, Etapa de salida del sensor

CKP). El chip a emplear debe cumplir con los siguientes criterios:

Emplear una unica fuente de alimentacion de 5 V cd.
Temperatura de funcionamiento de -40 °C a 85 °C.

1

2

3. Facil adquisicion.
4. Bajo costo.

5

. Dos drivers de comunicacién serial. Esto es con el fin de emplear un

driver para la reproduccién de la sefial CKP y otro para la comunicacion

serial con la PC.

91



Tabla 6.9 Drivers seriales recomendados.

Numero de Parte Fabricante Precio ($)
HIN232 Intersil 0.89
MAX232 Maxim 3.31

Por medio de una investigacion se encontraron los chips mostrados en
la tabla anterior que cumplen con todos los criterios. Se recomienda
emplear el HIN232 debido a que su precio es menor, sin embargo
ambos poseen la misma distribucion de pines por lo que se puede
emplear cualquiera de los dos. Los chips que se muestran en la tabla

necesitan cuatro capacitores de un valor de 0.1 uf para su operacion.

6.2.2.5 Etapa de almacenamiento de datos.

Para satisfacer el requerimiento 7 es necesario emplear una memoria
no volatil para almacenar los parametros necesarios. Los criterios
empleados para la seleccion de la memoria no volatil fueron los

siguientes:

1. Compatibilidad con el modulo SPI del microcontrolador. La
comunicacion se debe dar por medio de tres lineas: reloj, entrada y
salida de datos. Es necesario que la secuencia de datos para la
operacion de la memoria sea la misma que para la memoria empleada
en el desarrollo del moédulo. El propdésito es no llevar acabo cambios en

la rutina disefiada para almacenar datos en la memoria y leerlos.
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2. Capacidad de la memoria. Una vez que el médulo es programado
se necesitan almacenar ocho bytes para recuperar la programacion en
caso de desconectar la fuente de alimentacion del modulo.

3. Emplear una unica fuente de alimentacion de 5 V cd la cual pueda
suplir cinco veces su maximo consumo de corriente (seccion 6.2.2.7
Etapa de regulacion de voltaje).

4. Facilidad de adquirirla en el mercado.

5. Bajo costo.

5. Temperatura de funcionamiento de -40 °C a 85 °C.

Tabla 6.10 Memorias seriales recomendadas.

Numero de Parte Fabricante Precio ($)
93C46 ST Microelectronics 0.26
AT93C46 ATMEL 1.11
93C46 Microchip 0.39

En la tabla anterior se muestra una lista de memorias que cumplen con
todos los requerimientos. Las tres tienen la misma distribucion de pines
y caracteristicas muy similares. Se recomienda emplear la ST ya que

tiene el menor precio.
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6.2.2.6 Etapa de generacion de relo;j.

Para obtener una velocidad del bus de datos del microcontrolador de 8
Mhz se necesita emplear un cristal de 32 Mhz. Los siguientes criterios

se emplearon para su eleccion:
1. Facil de adquirir.
2. Bajo costo.

3. Temperatura de funcionamiento de -40 °C a 85 °C.

Tabla 6.11 Cristales recomendados.

Numero de Parte Fabricante Capacitores Precio ($)
(pf)
HC49US32 Citizen 18 0.88
CA301 32000 EPSON 18 0.96
ATS320 CTS 20 1.51

En la tabla anterior se muestran diferentes fabricantes de cristales los
cuales cumplen con los criterios anteriormente mencionados. Se
recomienda emplear el fabricado por Citizen ya que tiene el menor
costo. Los cristales necesitan dos capacitores para su funcionamiento

cuyos valores se muestran en la tabla anterior.
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6.2.2.7 Etapa de regulacién de voltaje.

Segun datos del fabricante, el consumo maximo de corriente del
microcontrolador con todos los mddulos activados es de
aproximadamente 16 mA. Para el amplificador operacional MC33202 el
consumo tipico es de 1.125 mA. Para la memoria serial 93C46 el
consumo maximo se da en el proceso de escritura en el cual consume
2.1 mA. El consumo maximo del driver serial es de 10 mA. En total el

consumo de los chips empleados es de 29.225 mA.

En el vehiculo se dispone de una fuente de 12 V de corriente directa
con el vehiculo apagado y de aproximadamente 14 V de corriente
directa con el vehiculo encendido. Para el funcionamiento del modulo
se necesita regular de los 12V o 14 V a 5 V de corriente directa y que
supla 150 mA, tomando como criterio cinco veces el consumo total de
los chips empleados. Ademas se debe considerar que el costo no debe

ser elevado y que sea facil de adquirir.

El regulador de 5 V LM7805 fue el chip elegido para proporcionar el
voltaje de alimentacion al médulo. La corriente maxima de salida del
regulador es de 1 A. Para el funcionamiento del regulador el fabricante
recomienda emplear un capacitor de 0.33 uf en la entrada de voltaje y
un capacitor de 470 uf en la salida de voltaje.
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6.2.3 Circuito esquematico de la configuracion final.
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Figura 6.33 Circuito esquematico de la configuracion final.
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En la pagina anterior se muestra el circuito esquematico de la

configuracion final.

Tabla 6.12 Lista de componentes.

Componente Valor Etapa
MC68HC908GP32 | - Procesamiento
C, 0.1 uf Salida sensor CKP
C, 0.1 uf Salida sensor CKP
Cs 0.1 uf Salida sensor CKP
Cy 0.1 uf Salida sensor CKP
HIN232 | e Salida sensor CKP
R, 10 KOhm Entrada sensor CKP
R, 640 Ohm Entrada sensor CKP
R; 10 KOhm Entrada sensor CKP
Cs 0.1 uf Entrada sensor CKP
Ce 0.1 uf Entrada sensor CKP
MC33202 | - Entrada sensor CKP
R4 10 KOhm Entrada sensor TPS
C, 0.1 uf Entrada sensor TPS
Cs 0.1 uf Entrada sensor TPS
93C46 | e Almacenamiento de Datos
Ci1 470 uf Regulacion
Ci2 0.33 uf Regulacion
7805 | e Regulacion
Co 18 pf Generacion de Reloj
Cio 18 pf Generacion de Reloj
Q, 32 Mhz Generacion de Reloj
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En la tabla anterior se muestra la lista de todos los componentes

distribuidos segun la etapa de la configuracion final en que son

empleados.

En la siguiente tabla se detallan los pines empleados del

microcontrolador.

Tabla 6.13 Pines empleados del microcontrolador.

# PIN Descripcion

4 Entrada del cristal empleado.

5 Entrada del cristal empleado.

8 Puerto salida. Sefal reproducida CKP.

9 Puerto salida. Seleccién de memoria serial.

12 Puerto de transmisién de datos serial.

13 Puerto de recepcion de datos serial.

16 Puerto de entrada de datos del mddulo SPI.

17 Puerto de salida de datos del médulo SPI.

18 Pin de generacién de reloj del médulo SPI.

21 Pin de deteccién de flancos de la sefial CKP (mdédulo TIM).

23 Convertidor analégico digital para el sensor TPS.

Tabla 6.14 Pines empleados de la memoria serial 93C46.

# PIN Descripcion

1 Seleccién de la memoria.

2 Entrada de la sefal de reloj.

3 Entrada de datos.

4 Salida de datos

5 GND.

8 Vce.
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Tabla 6.15 Pines empleados del driver serial HIN232.

# PIN Descripcion
7 Transmision de datos hacia la PC.
8 Recepcion de datos desde la PC.
9 Salida de los datos recibidos desde la PC.
10 Entrada de datos hacia la PC.
11 Entrada de la sefal reproducida CKP.
14 Salida de la sefial CKP bipolar.
15 GND.
16 Vce.

Tabla 6.16 Pines empleados del amplificador operacional MC33202.

# PIN Descripcion
1 Salida del amplificador operacional.
2 Entrada negativa del amplificador operacional.
3 Entrada positiva del amplificador operacional.
4 GND.
8 Vce.

En las cuatro tablas anteriores se detallan los pines empleados de cada

chip con el fin de ubicar en las hojas de datos detalles mas especificos

acerca del funcionamiento de los mismos.
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Tabla 6.17 Lista de componentes y precios.

Cantidad Componente Precio Unitario ($) Total ($)
1 MC68HC908GP32 10.40 10.40
1 93C46 0.48 0.48
1 HIN 232 0.89 0.89
1 MC33202 1.26 1.26
1 LM 7805 0.41 0.41
8 Capacitores 0.1uf 0.12 0.96
4 Resistencias 10 Kohm 0.08 0.32
1 Capacitor 470 uf, 25v 0.19 0.19
1 Cristal 32 Mhz 0.88 0.88
2 Capacitores 18 pf 0.02 0.04
1 Cable serial macho a hembra 2.00 2.00
1 Conector serial hembra para 1.15 1.15

tarjeta impreso

1 Kit de conector y cables para 2.5 2.5
sefales de entrada y salida del
modulo
1 Circuito Impreso 5.00 5.00
1 Carcasa 10.00 10.00
- Imprevistos 10.00 10.00

Total 46.48

En la tabla anterior se muestra el numero de componentes y su precio
el cual puede estar sujeto a variaciones. La carcasa del moddulo
depende en gran medida del disefio del circuito impreso. Se estima un
valor de 10 dolares. Ademas se incluye en el presupuesto un rubro de
10 ddlares para imprevistos. El costo total en componentes es de

aproximadamente 46 délares.
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6.3

Alcances y limitaciones.

Segun la experiencia generada en AUTOCOM, en el area de
modificacion de computadoras, con el fin de mejorar el desempeiio de
los vehiculos, ha surgido la necesidad de plantear una variacién a la

solucion inicial, la cual se ha dejado para una futura etapa de desarrollo.

Inicialmente se plante6 generar un mapa de RPM del motor vrs el
sensor TPS (mapa de encendido). En éste se ubica un cursor que
indica el estado del vehiculo en un instante determinado. En vez de
hacerlo en funcién del sensor TPS, se debe hacer en funcion de la
carga calculada del motor. Este término se refiere a una relacidon entre
el sensor TPS y el sensor MAP (o MAF dependiendo del sistema que
sea). Este sensor proporciona a la computadora informacién acerca de
la cantidad de aire que esta entrando al motor. La carga calculada se
emplea para determinar cuanto combustible proporcionar al sistema vy

cuanto avance de encendido se debe dar.

Este cambio en la solucidn es necesario, ya que para diferentes valores
de carga se puede tener un mismo valor del TPS. Si se lleva a cabo un
desfase con el modulo con respecto a TPS, se podrian tener diferentes
condiciones del vehiculo con el mismo valor del sensor (dependiendo
de la carga calculada), en donde posiblemente en algunas de estas
condiciones no se desearia proporcionar este desfase.
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El hardware seleccionado cumple con las exigencias necesarias para el
desarrollo del médulo. Por medio del software de desarrollo adquirido
para el microprocesador se brinda una gran flexibilidad en el desarrollo
de rutinas en ensamblador. Las rutinas efectuadas para llevar a cabo
los desfases por medio del mdédulo funcionan sin provocar ningun tipo

de inestabilidad al vehiculo.

La transmision y obtencion de datos por medio de los cuales se ubica el
cursor en el mapa de encendido, proporciona al usuario en forma

eficiente la informacioén del estado actual del vehiculo.

El almacenamiento de datos se efectua en una memoria serial no
volatil. Lo que permite al médulo guardar los parametros de avance de
encendido programados por el usuario aun desconectando lo fuente de

alimentacion.

Por ultimo, el interfaz desarrollado en Visual Basic proporciona de forma
visual y clara la lectura de datos y permite facilmente, el envio de
parametros de desfase al médulo. Si fuese necesario de modificar por
futuros desarrollos del médulo éste lenguaje proporciona herramientas

que permiten su facil comprension y modificacién.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

71

Conclusiones

El hardware seleccionado cumple con las exigencias del proyecto.

La amplitud de la sefal del sensor CKP aumenta en forma lineal con

respecto a la velocidad de giro del motor.

La frecuencia de la senal del sensor CKP en hertz equivale a las

revoluciones por minuto (RPM) del motor.

El arrancador del vehiculo hace girar el motor aproximadamente de
300 a 450 RPM.

El filtro pasa bajo empleado en la etapa de entrada del sensor CKP

mantiene la sefial de éste en un rango de 2.5 a 5 voltios.
La utilizacion del filtro pasa bajo en la etapa de entrada del sensor
CKP introduce un atraso maximo de 1.37 grados en el tiempo de

encendido del motor.

El faltante de dientes en el volante se emplea para sincronizar el

encendido y la inyeccion del sistema en el momento del arranque.
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Un adelanto o atraso de la sefial CKP produce un adelanto o atraso

del tiempo de encendido respectivamente.

Desfasar la sefial CKP un ciclo completo equivale a desfasar 6
grados el tiempo de encendido sin importar la velocidad de giro del

motor.

La sefial del sensor CKP que ingresa a la computadora del vehiculo

debe ser bipolar.
La computadora del motor determina el tiempo de encendido segun
las revoluciones por minuto del motor y la carga calculada del

mismo.

La temperatura de los chips a emplear en una aplicacion automotriz

debe ser al menos de -40° C a 85° C.
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7.2

Recomendaciones

Se debe emplear un cristal en la tarjeta de desarrollo para el
microcontroladorr tal que, el bus de datos del microcontrolador sea
de 8 MHZ (méaximo). Este se debe emplear cuando se ejecuta el
programa, con el fin de poder trabajar hasta con una frecuencia de
12 Khz del sensor CKP. Lo cual con el cristal empleado (frecuencia
del bus 2.4687 Mhz) no es posible. Esto es necesario ya que existen

vehiculos de competicion que pueden funcionar hasta 12 RPM.

El mapa de encendido se debe implementar con respecto a la carga

calculada y no solo con respecto al sensor TPS.
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Apéndice A1: Glosario

Avance de encendido: Adelanto del instante en que se da el encendido en el
sistema. La unidad de este adelanto es grados. Se toma como el origen (0 °), el
instante en que el pistén #1 esta ubicado en el punto mas alto. Un adelanto se refiere

a cuantos grados antes de este punto se da el encendido.

Bobina captora: Se refiere al tipo de sensor empleado en vehiculos para sensar la
velocidad de circunferencias dentadas. Consta de una bobina enrollada en un iman
natural permanente. Se aprovecha el efecto de causar una variacion en el campo
magneético al hacer pasar muy cerca un material ferromagnético (circunferencia
dentada) con una velocidad determinada. Por lo tanto se obtiene una sefial de voltaje
alterna en los extremos de la bobina, con una frecuencia y amplitud directamente

proporcional a la velocidad angular de la circunferencia.

Dinamémetro: Es un equipo de medicion empleado para medir la potencia y torque

de un vehiculo.

ECU: Siglas en ingles (engine control unit) que se refiere a la unidad de control del

motor de un vehiculo.

Factor Lampda: Se refiere al valor que relaciona la cantidad de aire admitido a un
motor con la cantidad de combustible. La relacion ideal en donde se da maxima
potencia con menor contaminacion es de 14.7 partes de aire por 1 de combustible.
En otras aplicaciones este factor se puede disminuir para aumentar la potencia del
vehiculo. Este valor constantemente esta siendo monitoreado por la ECU por medio

del sensor de oxigeno.
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PC: Siglas que se refieren a una computadora personal. En ingles Personal

Computer.

Potenciacion: Término empleado para nombrar el proceso de optimizar un motor

con el fin de obtener el maximo rendimiento posible en cuanto a potencia y torque.

Scanner: Equipo por medio del cual, el usuario puede establecer una comunicacion
serial con la ECU vy visualizar los datos de los sensores, leer codigos de falla y llevar

a cabo segun el sistema, pruebas al funcionamiento del motor.

Sensor CKP: Sensor ubicado en el motor del vehiculo que segun el sistema puede
sensar las revoluciones por minuto del motor, la identificacion de cilindros y la
identificacion del punto muerto superior. De las siglas en ingles Crank Position

Sensor.

Sensor CMP: Sensor ubicado en el motor que sensa la velocidad de giro y posicion

del arbol de levas. De las siglas en inglés Cam Position Sensor.

Sensor Maf: Sensor ubicado en motor que mide el flujo de aire que entra a un motor.
De las siglas en inglés Air Flow Meter.

Sensor Map: Sensor ubicado en el motor que mide la presion absoluta del multiple

de admision.

Sensor TPS: Sensor ubicado en el motor que sensa la posiciéon del pedal de

aceleracion.
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TDC: Se refiere a la posicion de punto muerto superior del cilindro niumero 1 o
cuando éste se ubica en la parte superior.

UART: Se refiere a un dispositivo electronico empleado para establecer una
comunicacioén serial.
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Apéndice A2: Mapa de encendido

RPM A

*1000
9
3 0] 0 0 O (+2|-1]-2|-2]-=2]-=2
; +20 43| 43 0 | 1| 41| +1 | 42| +1 | 2
6 0] 0 0 O (+2|-1]-2|-2]-=2]-=2
s +2 43| 43 0 [ L 41| +1 | 42| +1 | 2
4 0] 0 0 O (+2|-1]-2|-2]-=2]-=2
3 0] 0 0 O (+2|-1]-2|-2]-=2]-=2
) 0] 0 0 O (+2|-1]-2|-=2]-=2]-=2
| +21 43 [ 3| O [ +1 | +L | +1 | £2 | +1 | +2
3 +2 -1 | 3| O [ +1 | +L | +1 | 2 | +1 | +2 >

50 60 70 80 90 100 TPS en %

o
—_
(e
)
[w]
[o%)
[w]
o
S

Microsoft Paint

En la figura anterior se muestra un grafico conocido como mapa de encendido.
En el eje horizontal se ubica el valor del sensor TPS en porcentaje y en el eje
vertical el valor de las revoluciones por minuto del motor. La idea es tener un
cursor (cuadro verde) que indique en que valores de RPM y sensor TPS se
encuentra funcionando el vehiculo en una condicion dada. Al acelerar el
vehiculo se obtendra un desplazamiento del cursor por la cuadricula formada
por las subdivisiones de los ejes. Inicialmente esta cuadricula estara llena con
ceros, lo que indica cero desfase con respecto al avance de encendido
proporcionado por la ECU. Los valores positivos indican un adelanto en
grados y los negativos un retrazo, los cuales seran proporcionados por el

usuario segun una condicion deseada de funcionamiento del motor.
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Anexo B1: Hojas de datos del MC68HC908GP32
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General Description

1.2 Introduction

1.3 Features

The MC68HC908GP32 is a member of the low-cost, high-performance
MB8HCO08 Family of 8-bit microcontroller units (MCUs). All MCUs in the
family use the enhanced M68HCO08 central processor unit (CPU08) and
are available with a variety of modules, memory sizes and types, and
package types.

For convenience, features have been organized to reflect:
Standard features of the MC68HCO08GP32
Features of the CPUO8

1.3.1 Standard Features of the MC68HC9208GP32

Technical Data

High-performance M68HCO08 architecture optimized for
C-compilers

Fully upward-compatible object code with M6805, M146805, and
M68HCO5 Families

8-MHz internal bus frequency

FLASH program memory security

On-chip programming firmware for use with host personal
computer which does not require high voltage for entry

In-system programming

System protection features:

Optional computer operating properly (COP) reset

Low-voltage detection with optional reset and selectable trip
points for 3.0-V and 5.0-V operation

lllegal opcode detection with reset

lllegal address detection with reset

1. No security feature is absolutely secure. However, Motorola’s strategy is to make reading or
copying the FLASH difficult for unauthorized users.

MC68HC908GP32-MC68HC08GP32 — Rev. 6
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General Description
Features

¢ Low-power design; fully static with stop and wait modes
¢ Standard low-power modes of operation;

—  Wait mode

— Stop mode
¢ Master reset pin and power-on reset (POR)

* 32 Kbytes of on-chip FLASH memory with in-circuit programming
capabilities of FLASH program memory

¢ 512 bytes of on-chip random-access memory (RAM)
* Serial peripheral interface module (SPI)
* Serial communications interface module (SCI)

* Two 16-bit, 2-channel timer interface modules (TIM1 and TIM2)
with selectable input capture, output compare, and PWM
capability on each channel

* 8-channel, 8-bit successive approximation analog-to-digital
converter (ADC)

* BREAK module (BRK) to allow single breakpoint setting during
in-circuit debugging
* Internal pullups on IRQ and RST to reduce customer system cost

* Clock generator module with on-chip 32-kHz crystal compatible
PLL (phase-lock loop)

* Up to 33 general-purpose input/output (I/O) pins, including:
— 26 shared-function I/O pins

— Five or seven dedicated I/O pins, depending on package
choice

* Selectable pullups on inputs only on ports A, C, and D. Selection
is on an individual port bit basis. During output mode, pullups are
disengaged.

* High current 10-mA sink/10-mA source capability on all port pins
* Higher current 15-mA sink/source capability on PTCO-PTC4

* Timebase module with clock prescaler circuitry for eight user
selectable periodic real-time interrupts with optional active clock
source during stop mode for periodic wakeup from stop using an
external 32-kHz crystal

MC68HC908GP32.MC68HC08GP32 — Rev. 6 Technical Data
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General Description

Oscillator stop mode enable bit (OSCSTOPENB) in the CONFIG
register to allow user selection of having the oscillator enabled or
disabled during stop mode

8-bit keyboard wakeup port

5-mA maximum current injection on all port pins to maintain input
protection

40-pin plastic dual-in-line package (PDIP), 42-pin shrink dual-in-
line package (SDIP), or 44-pin quad flat pack (QFP)

Specific features of the MC68HC908GP32 in 40-pin PDIP are:
— Port Cis only 5 bits: PTCO-PTC4

— Port D is only 6 bits: PTDO-PTD5; single 2-channel TIM
module

Specific features of the MC68HC908GP32 in 42-pin SDIP are:
— Port C is only 5 bits: PTCO-PTC4

— Port D is 8 bits: PTDO-PTD7; dual 2-channel TIM modules
Specific features of the MC68HC908GP32 in 44-pin QFP are:
— Port C is 7 bits: PTCO-PTC6

— Port D is 8 bits: PTDO-PTD7; dual 2-channel TIM modules

1.3.2 Features of the CPU08

Technical Data

Features of the CPUOS8 include:

Enhanced HCO5 programming model

Extensive loop control functions

16 addressing modes (eight more than the HCO05)
16-bit index register and stack pointer
Memory-to-memory data transfers

Fast 8 x 8 multiply instruction

Fast 16/8 divide instruction

Binary-coded decimal (BCD) instructions
Optimization for controller applications

Efficient C language support

MC68HC908GP32.MC68HC08GP32 — Rev. 6
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General Description
MCU Block Diagram

1.4 MCU Block Diagram

Figure 1-1 shows the structure of the MC68HC908GP32. Text in
parentheses within a module block indicates the module name. Text in
parentheses next to a signal indicates the module which uses the signal.
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1.5

Pin Assignments

General Description
Pin Assignments

Vopa (PLL) HE
Vssa(PLL) [] 2
CGMXFC (PLL) [ ] 3
oscz2 [ 4

osct [| s
RST[| &
PTCO[] 7
PTC1 [ ] 8
PTC2 [ o

PTC3 [ 10

PTC4 [ 11

PTEOD [ 12
PTEV/RAD [ 13
IRQ ] 14
PTDOSS [ 15
PTDIMISO [ 16
PTD2MOS! [ 17
PTD3/SPSCK [] 18

2 [] PTA7/KBD7

39 :| PTA6/KED6

a8 :| PTAS/KBD5

a7 [] PTA4/KBD4

a6 :| PTA3/KBD3

35 [ ] PTA2/KBDZ

34 :| PTA1/KBD1

33 :l PTAO/KBDO

32 || Vesao/VRerL (ADC)
31 |_] Vooao/Vrern (ADC)
30 | ] PTB7/AD7

29 || PTB6/ADE

2g | | PTBS/ADS

27 [[] PTB4/AD4

26 [ ] PTBY/AD3

o5 [ ] PTB2/AD2

24 :| PTB1/AD1

23 [_]PTBO/ADO

Vss [| 19 22 || PTDS/T1CH1
Voo |: 20 29 :l PTD4/T1CHO
Pins not available on 40-pin package Internal connection
PTC5 Connected to ground
PTC6 Connected to ground
PTD6&/T2CHO Unconnected
PTD7/T2CH1 Unconnected

Figure 1-2. 40-Pin PDIP Pin Assignments

MC68HC908GP32-MC68HCOBGP32 — Rev. 6 Technical Data
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General Description

Vppa (PLLY [] 1 ~ a2 || PTA7IKBD7
Vgea (PLL) |: 5 41 :l PTA6/KBD6
cemxrc (L) [ 3 a0 || PTASKKBDS
osCz2[ | 4 39 [] PTA4/KED4
osct[_| 5 ag [[] PTAS/KEDS
RST[ ] s 37 | ] PTA2/KBD2
PTCO[ | 7 36 [ ] PTA1/KBDT
PTCI[ | 8 as [_| PTAO/KBDO
PTC2 |: 9 a4 :| Vssap/VRerL (ADC)
PTC3 [ | 10 as [] Vopao/VrerH (ADC)
PTC4 |: 11 a0 :l PTB7/AD7
PTEO/TxD [ ] 12 31 || PTB6/AD6
PTEV/RxD [ 13 a0 || PTBS/ADS
RA[ ] 14 29 [ | PTB4/AD4
PTDO/SS [ | 15 2g || PTB3/AD3
PTDUMISO [ ] 16 27 [ PTB2/AD2
PTD2MOSI [ 17 26 [ ] PTB1/AD1
PTD3/SPSCK [_| 18 25 | | PTBO/ADO
Vss [ 10 24 [ ] PTD7/T2CH1
Voo [ ] 20 23 || PTD6/T2CHO
PTD4/T1CHO [ ] 21 22 [ | PTDS/TICH1
Pins not available on 42-pin package Internal connection
PTC5 Connected to ground
PTC6 Connected to ground

Figure 1-3. 42-Pin SDIP Pin Assignments

Technical Data MC68HCO08GP32.MC68HCO8GP32 — Rev. 6
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General Description
Pin Functions

I~ [{s] Lo < a2] N
o EE EEEE
o X x koK §
o o = g 25 2 2 3 2
8§38 L LS EKRKEEEREE
FIOI MM Mriririel
WEO P § T 883 8 65 8 4 I
1 E PTA1/KBD1
PTCO[ |2 32[] PTA0/KBDO
PTC1[ |3 31 [ ] Vssap/VrerL
PTC2[ |4 30| | Vooao/VeerH
PTC3 |: 5 29 :| PTB7/AD7
PTC4[ |8 28] PTB6/AD6
PTC5 |: 7 27 :| PTBS/AD5
PTCe |: 8 26 :| PTB4/AD4
PTEO/TXD[ | 9 25| | PTB3/AD3
PTEV/RXD [ | 10 24 ] PTB2/AD2
mE ™ < w [{s] P~ oo D o — El PTB1”AD1
- - = = - - - & o
eI oo L &l
\92] Q ] b4 0 o Qo - [=] — o
Eeeg2fs5:5 ¢
0 .._E_ % o - - dq N 37
g = o E & E E g
=g g 3 885 %
E E E = F E
o o o o o

Figure 1-4. 44-Pin QFP Pin Assignments

1.6 Pin Functions

Descriptions of the pin functions are provided here.

1.6.1 Power Supply Pins (Vpp and Vgs)

Vpp and Vgg are the power supply and ground pins. The MCU operates
from a single power supply.

Fast signal transitions on MCU pins place high, short-duration current
demands on the power supply. To prevent noise problems, take special
care to provide power supply bypassing at the MCU as Figure 1-5
shows. Place the C1 bypass capacitor as close to the MCU as possible.
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General Description

Use a high-frequency-response ceramic capacitor for C1. C2 is an
optional bulk current bypass capacitor for use in applications that require
the port pins to source high current levels.

‘ MCU
Voo Vss
Il
1
C1
0.1 pF
*1¢
I\
c2
O =
Vop

NOTE: Component values shown
represent typical applications.

Figure 1-5. Power Supply Bypassing

1.6.2 Oscillator Pins (OSC1 and OSC2)

The OSC1 and OSC2 pins are the connections for the on-chip oscillator
circuit. See Section 7. Clock Generator Module (CGMC).

1.6.3 External Reset Pin (RST)

A logic 0 on the RST pin forces the MCU to a known startup state. RST
is bidirectional, allowing a reset of the entire system. It is driven low when
any internal reset source is asserted. This pin contains an internal pullup
resistor. See Section 19. System Integration Module (SIM).

1.6.4 External Interrupt Pin (IRQ)

IRQ is an asynchronous external interrupt pin. This pin contains an
internal pullup resistor. See Section 12. External Interrupt (IRQ).

Technical Data MC68HCO08GP32-MCE8HCO8GP32 — Rev. 6
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General Description
Pin Functions

1.6.5 CGM Power Supply Pins (Vppa and Vgsa)

Vppa and Vggp are the power supply pins for the analog portion of the
clock generator module (CGM). Connect the Vppa pin to the same
voltage potential as Vpp, and the Vggp pin to the same voltage potential
as Vgg. Decoupling of these pins should be as per the digital supply. See
Section 7. Clock Generator Module (CGMC).

1.6.6 External Filter Capacitor Pin (CGMXFC)

CGMXFC is an external filter capacitor connection for the CGM. See
Section 7. Clock Generator Module (CGMC).

1.6.7 ADC Power Supply/Reference Pins (Vppap/Vrery ANd Vssap/VRerD)

Vopap and Vgsap are the power supply pins for the analog-to-digital
converter (ADC). Connect the Vppap pin to the same voltage potential
as Vpp, and the Vggap pin to the same voltage potential as Vgg.
Decoupling of these pins should be as per the digital supply. See
Section 5. Analog-to-Digital Converter (ADC).

VReFH is the high reference supply for the ADC, and is internally
connected to Vppap-

ViegL is the low reference supply for the ADC, and is internally
connected to Vggap-

1.6.8 Port A Input/Output (1/O) Pins (PTA7/KBD7-PTA0/KBDO)

PTA7-PTAO are general-purpose, bidirectional /O port pins. Any or all
of the port A pins can be programmed to serve as keyboard interrupt
pins. See Section 16. Input/Output (I/0) Ports and Section 13.
Keyboard Interrupt Module (KBI).

These port pins also have selectable pullups when configured for input
mode. The pullups are disengaged when configured for output mode.
The pullups are selectable on an individual port bit basis.

1.6.9 Port B 1/O Pins (PTB7/AD7-PTB0O/ADO)

PTB7-PTBO are general-purpose, bidirectional 1/0 port pins that can
also be used for analog-to-digital converter (ADC) inputs. See Section
16. Input/Output (I/0) Ports and Section 5. Analog-to-Digital
Converter (ADC).
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General Description

1.6.10 Port C I/O Pins (PTC6-PTCO)

PTC6-PTCO are general-purpose, bidirectional I/O port pins. See
Section 16. Input/Output (I/0) Ports. PTC5 and PTC6 are only
available on 44-pin QFP package.

These port pins also have selectable pullups when configured for input
mode. The pullups are disengaged when configured for output mode.
The pullups are selectable on an individual port bit basis.

1.6.11 Port D 1/O Pins (PTD7/T2CH1-PTD0/SS)

PTD7—-PTDO are special-function, bidirectional 1/O port pins.
PTDO-PTD3 can be programmed to be serial peripheral interface (SPI)
pins, while PTD4—-PTD7 can be individually programmed to be timer
interface module (TIM1 and TIM2) pins. See Section 22. Timer
Interface Module (TIM), Section 20. Serial Peripheral Interface
Module (SPI), and Section 16. Input/Output (1/0) Ports. PTD6 and
PTD7 are only available on 42-SDIP and 44-pin QFP packages.

These port pins also have selectable pullups when configured for input
mode. The pullups are disengaged when configured for output mode.
The pullups are selectable on an individual port bit basis.

1.6.12 Port E I/O Pins (PTE1/RxD-PTEQ/TxD)

PTEO-PTE1 are general-purpose, bidirectional I/O port pins. These pins
can also be programmed to be serial communications interface (SCI)
pins. See Section 18. Serial Communications Interface Module (SCI)
and Section 16. Input/Output (I/O) Ports.

NOTE: Anyunused inputs and I/O ports should be tied to an appropriate logic
level (either Vpp or Vgg). Although the I/O ports of the
MCB68HC908G P32 do not require termination, termination is
recommended to reduce the possibility of static damage.
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MC33201, MC33202,
MC33204, NCV33202,
NCV33204

Low Voltage, Rail-to-Rail
Operational Amplifiers

The MC33201/2/4 family of operational amplifiers provide
rail-to—rail operation on both the input and output. The inputs can be
driven as high as 200 mV beyond the supply rails without phase
reversal on the outputs, and the output can swing within 50 mV of each
rail. This rail-to—rail operation enables the user to make full use of the
supply voltage range available. It is designed to work at very low
supply voltages (£ 0.9 V) yet can operate with a supply of up to +12 V
and ground. Output current boosting techniques provide a high output
current capability while keeping the drain current of the amplifier to a
minimum. Also, the combination of low noise and distortion with a
high slew rate and drive capability make this an ideal amplifier for
audio applications.

® [ow Voltage, Single Supply Operation

(+1.8 V and Ground to +12 V and Ground)

Input Voltage Range Includes both Supply Rails

Output Voltage Swings within 50 mV of both Rails

No Phase Reversal on the Output for Over—driven Input Signals
High Output Current (Igc = 80 mA, Typ)

Low Supply Current (Ip = 0.9 mA, Typ)

600 Q Output Drive Capability

® Extended Operating Temperature Ranges
(—40° to +105°C and —55° to +125°C)

® Typical Gain Bandwidth Product = 2.2 MHz

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2002 1
June, 2002 — Rev. 9
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ORDERING INFORMATION

See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions section on page 11 of this data sheet.

DEVICE MARKING INFORMATION

See general marking information in the device marking

section on page 12 of this data sheet.

Publication Order Number:

MC33201/D
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MC33201, MC33202, MC33204, NCV33202, NCV33204

PIN CONNECTIONS

MC33201 MC33204
All Case Styles All Case Styles
Output 1 1] ~ [14] Output 4
ool
Inputs 1 { B ﬂ Inputs 4
Veo E El Vee
5] 0]
(Top View) Inputs 2 { Eb‘ EI Inputs 3
Output2 [7 | 8] output3
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Inputs 1
(3] "ﬂ

o] <G

(Top View)
¥
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This device contains 70 active transistors (each amplifier).

Figure 1. Circuit Schematic
(Each Amplifier)
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MC33201, MC33202, MC33204, NCV33202, NCV33204
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Supply Voltage (Ve to Veg) Vg +13 \Y
Input Differential Voltage Range VDR Note 1 A
Common Mode Input Voltage Range (Note 2) Ve Vg + 0.5V io \Y
Veg - 05V
Qutput Short Circuit Duration ts Note 3 5ec
Maximum Junction Temperature Ty +150 °C
Storage Temperature Tstg — 65 to +150 °C
Maximum Power Dissipation Pp Note 3 mwW
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp = 25°C)
Characteristic Vee =20V Vee =33V Vee=50V Unit
Input Offset Voltage mV
V10 (max)
MC33201 +8. +8.0 +6.0
MC33202, NCV33202 +10 +10 +8.0
MC33204 + +12 +10
QOutput Voltage Swing
Vou (RL = 10 kQ) 19 3.15 4.85 Vrin
VoL (RL =10 k) 0.10 0.15 0.15 Vimax
Power Supply Current mA
per Amplifier (Ip) 1.125 1.125 1.125
Specifications at Vg = 3.3 V are guaranteed by the 2.0 V and 5.0 V tests. VEg = GND.
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ve =+ 5.0V, Veg = Ground, Ta = 25°C, unless otherwise noted.)
Characteristic Figure Symbol Min Typ Max Unit
Input Offset Voltage (Vem 0 V1o 0.5V, Ve 1.0 V1o 5.0V) 3 |V\o| myv
MC33201: Tp =+ 25°C - - 6.0
MC33201: Ta =—40"to +105°C - - 9.0
MC33201V: Tp =— 55" to +125°C - - 13
MC33202: Tp=+25°C - - 8.0
MC33202: Tp=-40"to +105°C - - 11
MC33202V: Tp =— 55° to +125°C - - 14
NCV33202V: Ty = — 55° to +125°C (Note 4) - - 14
MC33204: Tp =+ 25°C - - 10
MC33204: Ta=-40"to +105°C - - 13
MC33204V. Tp =— 55" to +125°C - 17
Input Offset Voltage Temperature Coefficient (Rg = 50 Q) 4 AV |o/AT uviec
Ta = —40° to +105°C - 2.0 -
Ta =—55°1t0 +125°C - 2.0 -
Input Bias Current (Ve =0 V1o 0.5V, Voy = 1.0V 0 5.0 V) 5,6 il nA
Ta =+ 25°C - 80 200
Tp = — 40° to +105°C - 100 250
Ta = —55°to +125°C - - 500
Input Offset Current (Ve =0V 1o 0.5V, Ve =1.0Vto 5.0V) - [ | nA
Ta = +25°C - 5.0 50
Ta = —40° to +105°C - 10 100
Ta =—55°1t0 +125°C - - 200
Common Mode Input Voltage Range - VicrR VEE - Ve A%

1. The differential input voltage of each amplifier is limited by two internal parallel back—to—back diodes. For additional differential input voltage

range, use current limiting resistors in series with the input pins.

2. The input common mode voltage range is limited by internal diodes connected from the inputs to both supply rails. Therefore, the voltage

on either input must not exceed either supply rail by more than 500 mV.
. Power dissipation must be considered to ensure maximum junction temperature (T,) is not exceeded. (See Figure 2)

oW

. NCV33202 and NCV33204 are qualified for automolive use.

http://onsemi.com
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MC33201, MC33202, MC33204, NCV33202, NCV33204

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (cont) (vVge =+ 5.0V, Vgg = Ground, Tp = 25°C, unless otherwise noted.)

Characteristic Figure Symbol Min Typ Max Unit
Large Signal Voltage Gain (Vg =+ 5.0V, VEg =-5.0V) 7 AvoL kviv
RL =10 kQ 50 300 -
Ry =600 Q 25 250 -
Output Voltage Swing (V|p =+ 0.2 V) 8,9, 10 "
Rp =10 kQ VoH 4.85 4.95 -
Ry =10 kQ VoL - 0.05 0.15
Ry =600 Q Vou 4.75 4.85 -
Ry =600 Q VoL - 0.15 0.25
Common Mode Rejection (Vi =0V to 5.0 V) " CMR 60 90 - dB
Power Supply Rejection Ratio 12 PSRR uvIv
Veo/Veg = 5.0 VIGND to 3.0 VIGND 500 25 -
Output Short Circuit Current (Source and Sink) 13, 14 Isc 50 80 - mA
Power Supply Current per Amplifier (Vo =0V) 15 Ip mA
Ta =—40°to +105°C - 0.9 1.125
Ta =—55°to +125°C - 0.9 1.125
AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vi =+ 5.0V, VEg = Ground, Ta = 25°C, unless otherwise noted.)
Characteristic Figure Symbol Min Typ Max Unit
Slew Rate 16, 26 SR Vius
(Vg=+25V,Vg=-20Vto+2.0V, R.=2.0kQ, Ay=+1.0) 0.5 1.0 -
Gain Bandwidth Product (f = 100 kHz) 17 GBW - 2.2 - MHz
Gain Margin (R =600 Q, C_ =0 pF) 20,21, 22 Am - 12 - dB
Phase Margin (R = 600, C| = 0 pF) 20,21, 22 [ - 65 - Deg
Channel Separation (f = 1.0 Hz to 20 kHz, Ay = 100) 23 Ccs - 90 - dB
Power Bandwidth (Vo = 4.0 Vpp, R = 800 Q, THD £ 1 %) BWp - 28 - kHz
Total Harmonic Distortion (R = 600 @, Vo = 1.0 Vi, Ay = 1.0) 24 THD Y%
f=1.0kHz - 0.002 -
f=10 kHz - 0.008 -
Open Loop Output Impedance [zo] Q
(Vo =0V, f=2.0MHz, Ay = 10) - 100 -
Differential Input Resistance (Vg = 0 V) Rin - 200 - kQ
Differential Input Capacitance (Vcp = 0 V) Cin - 8.0 - pF
Equivalent Input Noise Voltage (Rg = 100 Q) 25 en
- nv/
f=10Hz - 25 - e
f=1.0 kHz - 20 - Hz
Equivalent Input Noise Current 25 In
= pA/
f=10Hz - 0.8 - Tz
f=1.0 kHz - 0.2 - z

http:/lonsemi.com
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intersil.

Data Sheet

+5V Powered RS-232
Transmitters/Receivers

The HIN232-HIN241 family of RS-232 transmitters/receivers
interface circuits meet all EIA RS-232E and V.28 specifications,
and are particularly suited for those applications where +12V is
not available. They require a single +5V power supply (except
HIN239) and feature onboard charge pump voltage converters
which generate +10V and -10V supplies from the 5V supply.
The family of devices offer a wide variety of RS-232
transmitter/receiver combinations to accommodate various
applications (see Selection Table).

The drivers feature true TTL/CMOS input compatibility, slew-
rate-limited output, and 300Q power-off source impedance.
The receivers can handle up to £30V, and have a 3kQ to 7kQ
input impedance. The receivers also feature hysteresis to
greatly improve noise rejection.

HIN232, HIN236, HIN237,HIN238,

HIN239, HIN240, HIN241

FN3138.11

May 2002

Features
+ Meets All RS-232E and V.28 Specifications

+ Requires Only Single +5V Power Supply
- (+5V and +12V - HIN239)

+ HighDataRate........................... 120kbps
* Onboard Voltage Doubler/Inverter
+ Low Power Consumption
+ Low Power Shutdown Function
+ Three-State TTL/CMOS Receiver Outputs
» Multiple Drivers
- +10V Output Swing for 5V Input
- 300Q Power-Off Source Impedance
- Qutput Current Limiting

- TTL/CMOS Compatible
- 30V/us Maximum Slew Rate

+ Multiple Receivers
- 30V Input Voltage Range
- 3kQ to 7kQ Input Impedance
- 0.5V Hysteresis to Improve Noise Rejection

Applications

+ Any System Requiring RS-232 Communication Ports
- Computer - Portable, Mainframe, Laptop
- Peripheral - Printers and Terminals

- Instrumentation
- Modems
Selection Table
NUMBER OF NUMBER OF LOW POWER
PART POWER SUPPLY RS-232 RS-232 EXTERNAL SHUTDOWN/TTL NUMBER OF
NUMBER VOLTAGE DRIVERS RECEIVERS COMPONENTS THREE-STATE LEADS
HIN232 +5V 2 2 4 Capacitors NO/NO 16
HIN236 +5V 4 3 4 Capacitors YES/YES 24
HINZ237 +5V 5 3 4 Capacitors NO/NO 24
HIN238 +5V 4 4 4 Capacitors NO/NO 24
HINZ239 +5V and +7.5V t0 13.2V 3 5 2 Capacitors NOSYES 24
HIN240 +5V 5 5 4 Capacitors YES/YES 44
HIN241 +5V 4 5 4 Capacitors YES/YES 28
1 CAUTION: These devices are sensitive to electrostatic discharge; follow proper IC Handling Procedures

1-888-INTERSIL or 321-724-7143 \ Intersil (and design) is a trademark of Intersil Americas Inc.

Copyright @ Intersil Americas Inc. 2002. All Rights Reserved
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HIN232 thru HIN241

Ordering Information

Ordering Information (continued)

PART TEMP. PART TEMP.
NUMBER | RANGE (°c) PACKAGE PKG. NO. NUMBER | RANGE (°C) PACKAGE PKG. NO.
HIN232CB 0to70 |16 Ld SOIC M16.3 HINZ238CB-T 0170 |Tapeand Reel
HIN232CB-T Oto 70 Tape and Reel HIN238CP 0to70 24 Ld PDIP E24.3
HINZ232CP 0to 70 16 Ld PDIP E16.3 HINZ238IB -40t0 85 |24 Ld SOIC M24.3
HIN232IB -40to 85 |16 Ld SOIC M16.3 HIN239CB 0to70 |24 LdSOIC M24.3
HIN232IP 40t085 |16 Ld PDIP E16.3 HIN239CB-T 0to70  |Tape and Reel
HIN236CB Oto70 |24 Ld SOIC M24.3 HIN239CP 0to70  |241d PDIP E24.3
HIN236CP 0to 70 24 Ld PDIP E24.3 HIN239IB -40t0 85 |24 Ld SOIC M24.3
HINZ236IB 40to 85 (24 Ld 8OIC M24.3 HIN240CN Oto70 44 Ld MQFP Q44.10X10
HIN237CB Oto 70 24 Ld SOIC M24.3 HIN241CA 0to 70 28 Ld SSOP M28.209
HIN237CB-T 0to 70 Tape and Reel HIN241CB 0to 70 28 Ld SOIC M28.3
HIN238CB Oto 70 24 Ld SOIC M24.3 HIN241IB -40 to 85 28 Ld SOIC M28.3
Pin Descriptions
PIN FUNCTION
Vee Power Supply Input 5V £10%.
V+ Internally generated positive supply (+10V nominal), HIN239 requires +7.5V to +13.2V.
V- Internally generated negative supply (-10V nominal).
GND Ground lead. Connect to OV.
C1+ External capacitor (+ terminal) is connected to this lead.
C1- External capacitor (- terminal) is connected to this lead.
C2+ External capacitor (+ terminal) is connected to this lead.
Cz2- External capacitor (- terminal) is connected to this lead.
Tin Transmitter Inputs. These leads accept TTL/ICMOS levels. An internal 400k<2 pull-up resistor to Vg is connected to each lead.
Tout Transmitter Outputs. These are RS-232 levels (nominally +10V).
Rin Receiver Inputs. These inputs accept RS-232 input levels. An internal 5kQ pull-down resistor to GND is connected to each input.
Rout Receiver Outputs. These are TTL/CMOS levels.
EN Enable input. This is an active low input which enables the receiver outputs. With EN = 5V, the outputs are placed in a high
impedance state.
SHUTDOWN Shutdown Input. With SHUTDOWN = 5V, the charge pump is disabled, the receiver outputs are in a high impedance state
and the transmitters are shut off.
NC No Connect. No connections are made to these leads.
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HIN232 thru HIN241

Pinouts
HIN232 (PDIP, SOIC)
TOP VIEW
b ¥
ct+ 1] 1] vec
v+ 2 EE
c1-[3] 14 T1our
c2+ [4] ELT
cz-[3] 1 Rigyr
v- [] 1] T1y
T20ur [} [10] T2,y
R2iN E E R2out
+5V
F 3
B
1UF-'L 16
1 Ve NOTE 1
c1+
NoTE1 L* +5V TO 10V vi [*
3
T cy. VOLTAGE DOUBLER
4 C2+
NOTE 1 I+ +10V TO -10V 6
5 3
T cy. VOLTAGE INVERTER —._|_,+ NOTE 1
eV 14T
1 400K<2
TN — — TlouT
+5V T2
T2y O 400K 7 T20uT
12 13
Rigyr + q R1IN
R1 iSKQ
8
R2ouT 4 R2y
R2 isk@
15
NOTE:

1. Either 0.1uF or 1uF capacitors may be used. The V+ capacitor
may be terminated to V¢ or to GND.

HIN236 (PDIP, SOIC)
TOP VIEW

T3our E hd
Tlour E
T2our E

Ry [2]
Riour E

24] Taoyr

23] R2)y

El R2out

21] sHuTDOWN
20] ER

E T4N

E TN

[17] R3our

+5v 4

c1+ Vee |+ '
1 L7 v
T 12 +5V TO 10V
C1- VOLTAGE DOUBLER
13
c2+
WL | +10VTO -10V vls
T 14]., VOLTAGEINVERTER “f—g, uF
+
AL T
7] 400ka =
TN L7 »Tlout
+5V40 p
Q
2y 2 S, T20ur
+5\',40 K 3
Q
T3 2 1—PT3OUT
+5V
19 400k 24
Tay — —— T4ouT
5
Ripyur 4+— R1IN
R1 5k
2 = 23
R2ouT 4 < L. R2|y
u)qu ism
17 - 16
R3gur 4 .)‘\IA . R3IN
o 20 b R3 iSkQ 21
= SHUTDOWN
8
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HIN232 thru HIN241

Absolute Maximum Ratings

Ve to Ground
V+ to Ground (Note 2)

(GND -0.3V) < Vg < 6V
(Veg 0.3V) < i+ < 13.2V

V-toGround . ... ...l -12V < V- < (GND +0.3V)
T (o 24V
Input Voltages
TN e -0.3V < VN < (V+ +0.3V)
RIN - -« et et et e e e +30V
Output Voltages
TOUT < v cveeee e e (V--0.3V) < VT1xouT < (V+ +0.3V)
ROUT -+ v oo (GND -0.3V) < VrxouTt < (V+ +0.3V)
Short Circuit Duration
TOUT oo e e Continuous
ROUT - e Continuous
Operating Conditions
Temperature Range
HINZXXCX . oo 0°C to 70°C
HIN2XXIX. . oo -40°C to 85°C

Thermal Information

Thermal Resistance (Typical, Note 3)
16 Ld PDIP Package
24 LdPDIPPackage ......... ..o,
16 Ld SOIC (W) Package
24 Ld SOIC Package
28 Ld SOIC Package
28 Ld SSOP Package
44 LdMQFP Package . ....... ..o

Maximum Junction Temperature (Plastic Package)

Maximum Storage Temperature Range .........

Maximum Lead Temperature (Soldering 10s)
(SOIC, SSOP, MQFP - Lead Tips Only)

CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. This is a stress only rating and operation of the
device at these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not implied.

NOTE:
2. Only HIN239. For V+ > 11V, C1 must be <0.1uF.

3. 0yp is measured with the component mounted on a low effective thermal conductivity test board in free air. See Tech Brief TB379 for details.

Electrical Specifications Test Conditions: Vo = +5V +10%, Tp = Operating Temperature Range

PARAMETER TEST CONDITIONS ‘ MIN | TYP | MAX | UNITS
SUPPLY CURRENTS
Power Supply Current, Ioc No Load, HIN232 - 5 10 mA
Tp =25°C

HIN236-238, HIN240-241 - 7 15 mA

HIN239 - 0.4 1 mA
V+ Power Supply Current, Icg No Load, HIN239 - 5.0 15 mA
No Load, Tp =25°C Ta =25°C
Shutdown Supply Current, Igc(SD) Ta= 25°C - 1 10 uA
LOGIC AND TRANSMITTER INPUTS, RECEIVER OUTPUTS
Input Logic Low, V) Tins EN, Shutdown - - 0.8
Input Logic High, V|4 TiN 2.0 - -

EN, Shutdown 24 - -
Transmitter Input Pullup Current, Ip TiN=0V - 15 200 uA
TTL/CMOS Receiver Output Voltage Low, Vo lout = 1.6mA - 0.1 0.4
TTLICMOS Receiver Output Voltage High, Vor [ louT = -1.0mA 3.5 4.6 -
RECEIVER INPUTS
RS-232 Input Voltage Range V|y -30 - +30 A
Receiver Input Impedance Ry Vi = £3V 3.0 5.0 7.0 ke
Receiver Input Low Threshold, Vi (H-L) Voo =5V, Ta=25°C 0.8 1.2 - v
Receiver Input High Threshold, V|y (L-H) Ve =5V, Ta = 25°C - 1.7 2.4 A
Receiver Input Hysteresis ViysT 0.2 0.5 1.0 v
TIMING CHARACTERISTICS
Baud Rate (1 Transmitter Switching) |RL =3kQ ‘ 120 | - | - | kbps
7| imtergis
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HIN232 thru HIN241

Electrical Specifications

Test Conditions: Vo = #5V £10%, T =

Operating Temperature Range (Continued)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Qutput Enable Time, tgy HIN236, 239, 240, 241 - 400 - ns
Output Disable Time, tp|g HIN236, 239, 240, 241 - 250 - ns
Propagation Delay, tpp RS-2321t0 TTL - 0.5 - us
Instantaneous Slew Rate SR C = 10pF, R = 3kQ, Ty = 25°C (Note 4) - - 30 Vius
Transition Region Slew Rate, SRt R =3k, C| =2500pF Measured from +3V to -3V or - 3 - Vius
-3V to +3V, 1 Transmitter Switching

TRANSMITTER OUTPUTS

Qutput Voltage Swing, TouT Transmitter Outputs, 3k to Ground +5 +9 +10 \4
Output Resistance, RoyTt Voo =V+=V-=0V, VoyT = 12V 300 - - Q
RS-232 Output Short Circuit Current, Igc Tourt shorted to GND - +10 - mA

NOTE:
4. Guaranteed by design.

VOLTAGE DOUBLER

VOLTAGE INVERTER

V+=2Vgc S5

i\
-8

l o—l—a GND
c2
GND o_on’o_l-_oilo—-l-—o V-=-(V4)

5 SE

RC | ,'
OSCILLATOR -

FIGURE 1. CHARGE PUMP

Detailed Description

The HIN232 thru HIN241 family of RS-232
transmitters/receivers are powered by a single +5V power
supply (except HIN239), feature low power consumption, and
meet all EIA RS-232C and V.28 specifications. The circuit is
divided into three sections: The charge pump, transmitter, and
receiver.

Charge Pump

An equivalent circuit of the charge pump is illustrated in Figure
1. The charge pump contains two sections: the voltage
doubler and the voltage inverter. Each section is driven by a
two phase, internally generated clock to generate +10V and
-10V. The nominal clock frequency is 16kHz. During phase
one of the clock, capacitor C1 is charged to V. During
phase two, the voltage on C1 is added to V¢, producing a
signal across C3 equal to twice V. During phase one, C2 is
also charged to 2V, and then during phase two, it is
inverted with respect to ground to produce a signal across C4
equal to -2V The charge pump accepts input voltages up
to 5.5V. The output impedance of the voltage doubler section
(\VV+) is approximately 2002, and the output impedance of the
voltage inverter section (V-) is approximately 450Q. A typical

application uses 1uF capacitors for C1-C4, however, the value
is not critical. Increasing the values of C1 and C2 will lower the
output impedance of the voltage doubler and inverter,
increasing the values of the reservoir capacitors, C3 and C4,
lowers the ripple on the V+ and V- supplies.

During shutdown mode (HIN236, 240 and 241),
SHUTDOWN control line set to logic “17, the charge pump is
turned off, V+ is pulled down to Ve, V- is pulled up to GND,
and the supply current is reduced to less than 10uA. The
transmitter outputs are disabled and the receiver outputs are
placed in the high impedance state.

Transmitters

The transmitters are TTL/CMOS compatible inverters which
translate the inputs to RS-232 outputs. The input logic threshold
is about 26% of Vo, or 1.3V for Vo = 5V. A logic 1 at the
input results in a voltage of between -5V and V- at the output,
and a logic O results in a voltage between +5V and (V+ -0.6V).
Each transmitter input has an internal 400kQ pullup resistor so
any unused input can be left unconnected and its output
remains in its low state. The output voltage swing meets the
RS-232C specifications of £5V minimum with the worst case
conditions of: all transmitters driving 3kQ minimum load
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HIN232 thru HIN241

impedance, Ve = 4.5V, and maximum allowable operating
temperature. The transmitters have an internally limited output
slew rate which is less than 30V/us. The outputs are short
circuit protected and can be shorted to ground indefinitely. The
powered down output impedance is a minimum of 300Q with
+2V applied to the outputs and Vo = 0V.

Ve

Vee

TXIN
GND <TyN < Vo

Tout
V- <Vyoyr < V+
V-
FIGURE 2. TRANSMITTER
Receivers
The receiver inputs accept up to +30V while presenting the

required 3kQ to 7kQ input impedance even if the power is off

TiN
OR
Rin

Tout
OR

Rout
tpHL-"]

Average Propagation Delay =

(Vo = 0V). The receivers have a typical input threshold of
1.3V which is within the £3V limits, known as the transition
region, of the RS-232 specifications. The receiver output is
0V to V. The output will be low whenever the input is
greater than 2.4V and high whenever the input is floating or
driven between +0.8V and -30V. The receivers feature 0.5V
hysteresis to improve noise rejection. The receiver Enable
line EN, when set to logic “17, (HIN236, 239, 240, and 241)
disables the receiver outputs, placing them in the high
impedance mode. The receiver outputs are also placed in
the high impedance state when in shutdown mode.

Vee

RxIN
-30V < Ry < +30V 155;;52

Rour
GND <Vgpout <Vce

GND
FIGURE 3. RECEIVER

VoL
VoL
tpLH |-
tPHL + tPLH
2

FIGURE 4. PROPAGATION DELAY DEFINITION

Typical Performance Curves

12

V- SUPPLY VOLTAGE

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Vee

FIGURE 5. V- SUPPLY VOLTAGE vs V¢, VARYING
CAPACITORS

T T T
Ta =25°C
12 — TRANSMITTER OUTPUTS
OPEN CIRCUIT
5 10 ! [
3 |
< 8 V+ (Vee =5V)
o N |
> 8 V+ (Vge = 4.5V)
> P
& - N |
a 4 |Y-WMVee= 4-5V)_§
2
w
V- (Vgg =5V)
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35
llLoapl (mA)

FIGURE 6. V+, V- OUTPUT VOLTAGE vs LOAD (HIN232)
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Anexo B4: Hojas de datos del Kit NEO-HCO08TD

137



1. Introduccidn

Este manual de usuario provee la informacion necesaria para instalar, configurar y

utilizar la herramienta de desarrollo NEO-HCO8TD.
desarrollo de NeoElectronics que permite pr

microcontroladores de la familia HC08 de Motorola™.

La HCO8TD es una tarjeta de
ogramar y depurar facilmente los

La modularidad de la herramienta de NeoElectronics permite al usuario el
desarrollo de sistemas basados en los microcontroladores de la familia HC08. Cada
linea de la familia HCO8 tiene una tarjeta hija que puede acoplarse a la tarjeta madre.

1.1

Caracteristicas generales NEO-HCO08TD

Tarjeta de desarrollo madre para la familia HC08
Tarjeta hija para los microcontroladores GP32
Tarjeta hija para los microcontroladores QT1/QT2/QT4
Compatible con los microcontroladores
- MC68HC908JL3
MC68HC908JK3/JK1
MC68HC9O08QT1/QT2/QT4
MC68HC908QY 1/QY2/QY4
MC68HC908GP32
- MC68HCO08KX2/KX8
Programacion y lectura de memoria flash
Depuracion en tiempo real
Modo monitor y modo usuario
Comunicacion via puerto serie
Interfaz con IDEs (Integrated Development Environments) ampliamente
utilizados y obtenibles en forma gratuita
Incluye todos los elementos de alimentacion y temporizacion del
microcontrolador

1.2 Requerimientos de usuario

Los siguientes son los requisitos minimos que debe proporcionar el usuario para poder
utilizar la herramienta de desarrollo HCO8TD:

Computadora personal con puerto serial DB9 disponible
Software de desarrollo (IDE) adecuado y debidamente instalado
Cable serial RS-232 (incluido con el kit)

Adaptador AC/DC 9-12VDC/300mA min. (incluido con el kit)

NEO-HC08TDMU
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2. Descripcion general

En esta seccion se presentan con mas detalle las caracteristicas de la herramienta
NEO-HCO8TD asi como de los microcontroladores de la familia HC08 de Motorola.

2.1 Microcontroladores de la familia HC08

La familia HCO8 de microcontroladores de Motorola presenta periféricos y capacidades
adecuadas para muy diversas aplicaciones, en distintas areas. Estos
microcontroladores cuentan con memoria FLASH, en cantidades que van desde 1Kbyte
hasta 60 Kbytes de memoria de programa, ademas de memoria RAM.

La familia HCO08 cuenta con un amplio set de instrucciones. Todos los
microcontroladores de la familia comparten el mismo set de instrucciones y un mapa de
memoria de 64kbytes en el cual se encuentra la memoria RAM, FLASH, los registros
de configuracién y los vectores de interrupcion.

Poseen 16 modos de direccionamiento los cuales hacen que la manipulacion de la
informacion sea mas sencilla y eficiente. Los periféricos tipicos de esta familia van
desde conversores A/D hasta médulos CAN para redes automotrices o industriales.

La simulacién en circuito (in-circuit simulation), la depuracidn y la programacién de
todos estos microcontroladores se realiza utilizando un programa en ROM (que viene
programado de fabrica) a través de un uUnico pin bidireccional usado para la
comunicacidn externa.

Caracteristicas generales de la familia HCO8:

¢  Acumulador y registro de estados de 8 bits.
Stack pointer, program counter e index register de 16 bits
Frecuencia interna de operacién de hasta 8MHz.
16 modos de direccionamiento.
Movimientos memoria - memoria sin pasar por el acumulador
Multiplicacion 8-bits por 8-bits y division 16-bits por 8-bits.
Modos de bajo consumo: STOP y WAIT.
Médulos de timer para input capture, output compare y PWM
Interrupciones vectorizadas
Codigo facilmente emigrable a procesadores de 16 bits.
Cédigo compacto al usar compiladores de alto nivel ( ANSI C)
Operaciones de saltos avanzada

NEC-HCO08TDMU 6
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2.2 Descripcion general de la NEO-HC08TD

El médulo de desarrollo NEO-HCO8TD, es una herramienta sencilla y universal para los
microcontroladores de la familia HCO08 de Motorola. La NEO-HCO8TD permite
desarrollar aplicaciones basadas en estos microcontroladores empleando una misma
plataforma, simplemente utilizando el modulo especifico para cada linea de
microcontrolador particular.

Con la NEO-HCO8TD es posible programar la memoria flash, leer y modificar los
registros internos de configuracion del microcontrolador y el contenido de RAM, realizar
depuracién en tiempo real y en circuito (no emulado o simulado). Igualmente se
pueden accesar los pines de entrada y salida del microcontrolador para realizar las
conexiones requeridas. Cuenta con las funcionalidades basicas de otras tarjetas de
evaluacion y sistemas de desarrollo. Es compatible con herramientas de software que
pueden ser obtenidas sin costo a través de Internet.

El sistema de desarrollo esta compuesto por una tarjeta primaria y una
secundaria. La tarjeta primaria contiene los componentes necesarios para la regulacion
del voltaje, temporizacién y la comunicacién con la PC. Las tarjetas secundarias (o
modulos) contienen el microcontrolador, estas se conectan a la tarjeta primaria
personalizando su uso para trabajar con un microcontrolador especifico (JK1/JK3,
GP32, KX2/KX8, GR4/GR8, QY1/QY2/QY4. QT1/QT2/QT4) y permiten tener acceso a
los pines de entrada/salida del microcontrolador.

La comunicacion con la PC se realiza por medio de un conector DB9 y un formato
RS 232. El software residente en la PC requerido para realizar el desarrollo,
programacién y depuracion del microcontrolador, se puede obtener en forma gratuita.

Caracteristicas de la herramienta:

e Compatible con los Microcontroladores de la familia HCO08 de Motorola,
incluyendo:

- MCB68HCO08JL3

- MCB8HC908JK3 / JK1

- MCB68HC908QT1/QT2/ QT4
- MCB68HC908QY1/QY2/QY4
- MCB8HCO08GP32

- MCB8HC908KX2 / KX8
¢ Programacion y lectura de memoria FLASH
¢ Lectura y modificacion de memoria RAM y de los registros de control y estado
de los periféricos.
e Depuracidn en tiempo real de los programas desarrollados
¢ Acceso a pines de entrada y salida del Microcontrolador

NEO-HCO08TDMU 7
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e Interfazar a IDEs (Integrated Development Enviroment) ampliamente usados
los cuales pueden ser obtenidos en forma gratuita
Permite hacer uso de los periféricos incluidos en el microcontrolador:
Temporizadores de 16 bits
Convertidores analdgicos
Canales de comunicacién serial.
Ademas cuenta con un push button y un led, que puede ser empleado como
entrada y salida respectivamente para fines de prueba.
e Incluye todos los componentes necesarios para la temporizacion vy
alimentacion del microcontrolador
e Alta modularidad.
e Compatible con las herramientas de software ICS y la interfaz MONO8 de
Motorola.

2.3 Descripcion de los componentes

El kit esta compuesto por dos méddulos o tarjetas hija. Un médulo base o tarjeta madre
que contiene la circuiteria necesaria para la temporizacién, alimentacion del
microcontrolador, asi como para la comunicacion con la PC. El segundo moédulo es una
tarjeta “hija” que se conecta a la tarjeta principal y alberga al microcontrolador que se va
a utilizar.

Las principales conexiones de la tarjeta principal consisten en la conexién de
alimentacion, conexion para la comunicacion con la PC, y los pines de conexion con la
tarjeta hija en la cual se coloca el microcontrolador. La tarjeta principal, es un modulo
universal que puede ser empleada con las diferentes tarjetas hijas asociadas con un
microcontrolador particular.

El kit de desarrollo se ilustra en la siguiente figura:

Figura 1. Tarjeta de desarrollo NEC-HCO08TD
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La tarjeta NEO-HCO8TD contiene una serie de jumpers de los cuales la siguiente
tabla muestra los dos mas importantes para la operacién de la tarjeta, los cuales cambian
al microcontrolador de modo monitor a modo usuario. Los demas jumpers han sido
cortocircuitados en la tarjeta para facilitar su uso en la mayoria de las aplicaciones. Las
descripciones de los demas jumpers pueden encontrarse en el apéndice 1.

Tabla 2-1 Descripcion de jumpers en la tarjeta

Jumper Descripcion

Cuando se encuentra colocado, alimenta con 5 Voltios el microcontrolador que esta en
la tarjeta secundaria. Si J5 (IRQEXT) esta removido el microcontrolador arranca
operacién en modo usuario (USER MODE). En este modo ejecutara el programa que el
usuario pragramo en la memoria Flash. El led D11 ( MCU PWR) indicara que el micro
esta energizado.

Nunca remover el modulo cuando D11 ( MCU PWR ) este encendido, ya que puede
causar dafios al microcontrolador.

J10:
RUN

Habilita un voltaje de 8 voltios sobre el IRQ del microcontrolador que se este trabajando,

activando el modo monitor del mismo y permitiendo la comunicacién con el computador.
Jb: En modo usuario, debe ser removido antes de colocar el Jumper J10-RUN.

IRQEXT MOD_GP32 - IRQ (14)

MQOD JK1/JK3 - IRQ (1)

MOD_JL3 - IRQ (1)

La siguiente figura muestra la posicién de los jumpers en la tarjeta:
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Figura 2. Posicién de los jumpers en la tarjeta.
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Los indicadores o leds en la tarjeta muestran en estado de funcionamiento de la
misma. En la siguiente tabla se muestra la descripcidén de los cinco leds en la tarjeta:

Tabla 2-2 Descripcion de indicadores.

Indicador Descripcion
D11: Este LED esta ligado al DTR de la conexion a la PC. EI DTR controla el voltaje
MCU PWR que se aplica al microcontrolador. Esta funcién fue implementada con el objeto
de controlar el encendido y apagado del micro desde el PC.
Tambien es encendido al habilitar la alimentacidén del microcontrolador de
forma manual usando el J10-RUN.
D5: RX Indica la transmisién de la informacion del PC al microcontrolador. Es util para
verificar la transmicion de datos entre el PC y el microcontrolador.
D6: TX Indica la transmisién de la informacion del microcontrolador al PC. Es util para
verificar si el microcontrolador esta enviando informacion al PC.

D9: PWR Indica la presencia de un voltaje de alimentacion. Cuando se conecta la
alimentacion y este LED no enciende, hay problemas con la conexion de
voltaje.

D10: Se utiliza como un elemento de prueba ligado a un puerto del microcontrolador
TEST en uso. Es util para comprobar el estado del puerto cuando el micro este en

comunicacion con el PC o ejecutando el programa de la FLASH.

NEO-HCO08TDMU
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Anexo B5: Hojas de datos de la memoria 93C46B
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93AA46A/B/C, 93LC46A/BI/C,

MICROCHIP

93C46A/B/C

1K Microwire Compatible Serial EEPROM

Device Selection Table

Part Number Vcc Range ORG Pin Word Size Temp Ranges Packages
93AA46A 1.8-56.5 No P, SN, ST, MS, OT
93AA46B 1.8-5-5 No \ P, SN, ST, MS, OT
93LC46A 2.5-55 No I, E P, SN, ST, MS, OT
93LC46B 2.5-55 No I, E P, SN, ST, MS, OT
93C4BA 4.5-55 No I E P, SN, ST, MS, OT
93C468B 4.5-55 No I, E P, SN, ST, MS, OT
93AA46C 1.8-55 Yes I P, SN, ST, MS
93LC46C 2.5-5.5 Yes I, E P, SN, ST, MS
93C46C 4.5-55 Yes I,E P, SN, ST, MS

Features Description

Low-power CMOS technology

ORG pin to select word size for ‘46C version

128 x 8-bit organization ‘A’ ver. devices (no ORG)
64 x 16-bit organization ‘B’ ver. devices (no ORG)

Self-timed ERASE/WRITE cycles (including
auto-erase)

* Automatic ERAL before WRAL
Power-on/off data protection circuitry
Industry standard 3-wire serial I/O
Device Status signal (READY/BUSY)
Sequential READ function
+ 1,000,000 E/W cycles
+ Data retention > 200 years
+ Temperature ranges supported
- Industrial (l) -40°Cto +85°C
- Automotive (E) -40°C to +125°C
Pin Function Table

Name Function
CS Chip Select
CLK Serial Data Clock
DI Serial Data Input
DO Serial Data Output
Vss Ground
NC No internal connection
ORG Memory Configuration
Vce Power Supply

© 2003 Microchip Technology Inc.

The Microchip Technology Inc. 93XX46A/B/C devices
are 1K bit low voltage serial Electrically Erasable
PROMs (EEPROM). Word-selectable devices such as
the 93AA46C, 93LC46C or 93C46C are dependent
upon external logic levels driving the ORG pin to set
word size. For dedicated 8-bit communication, the
O3AA46A, 93LC46A or 93C46A devices are available,
while the 93AA46B, 93LC46B and 93C46B devices
provide dedicated 16-bit communication. Advanced
CMOS technology makes these devices ideal for low
power, nonvolatile memory applications. The entire
93XX Series is available in standard packages includ-
ing 8-lead PDIP and SOIC, and advanced packaging
including 8-lead MSOP, 6-lead SOT-23, and 8-lead
TSSOP. Pb-free (Pure Matte Sn) finish is also
available.

Package Types (not to scale)

ROTATED S0IC PDIP/SOIC
(ex: 93LC46BX) (P, SN)
ne dh 80 ORG* csit . dpvec
vece g2 70 Vss CcLK Oz TANC
cs O3 60 DO DIgs 6 ORG*
CLK 4 50 DI po 4 50 Vss
TSSOP/MSOP SOT-23
(ST, MS) (OT)
cseq 10 BRavee ~
ClK e 2 TRNC oo’ Saves
DI e B ORG* 2 5
DO A 4 5 havss vsse 108
il 4k
* ORG pin is NC on A/B devices

D821749D-page 1
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93AA46A/B/C, 93LC46A/B/C, 93C46A/B/C

1.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratingsm

T o o OSSPSR 7.0V
AllINputs and OULPULS W.EE WSS Lot et et ettt eeeneeens -0.6V to Vcc +1.0V
ST To] 2z To Lol T aa] o= = A= USRS -65°C to +150°C
Ambient temperature With POWEr @pPlEU ........ccoiiiiiic e e -40°C to +125°C
ESD ProteCtion ON @Il PINS ........ooiie et sttt sttt es et et ns et ee b e st e bt ene e et eaene et esseseas e s ese e e 24 kV

T NOTICE: Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to
the device. This is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions
above those indicated in the operational listings of this specification is not implied. Exposure to maximum rating

conditions for extended periods may affect device reliability.

TABLE 1-1: DC CHARACTERISTICS

. Vce = range by device (see Table on Page 1)
ﬁ:lzggazﬁ:?ﬁ :Eﬁg’tz:er the specifiedranges || a1 () Ta=-40°C to +85°C
: Automotive (E): Ta=-40°C to +125°C
Param. No. | Symbol Parameter Min Typ Max Units Conditions
D1 VIH1 High-level input voltage 2.0 — | Vcc +1 vV |Vecz27V
VIH2 0.7Vecc | — | Vecec +1 V. |Vcc <27V
D2 Vit Low-level input voltage -0.3 — 0.8 vV |Vecz27V
ViL2 -0.3 — | 0.2Vce V. [Vcc<27V
D3 Vo1 Low-level output voltage — — 0.4 V  |loL=2.1mA, Vcc =45V
VoL2 — — 0.2 V' |loL =100 pA, Vce = 2.5V
D4 VoH1 High-level output voltage 24 — — V' |loH =-400 pA, Vcc = 4.5V
VoH2 Vee-02( — — \ loH =-100 pA, Vcc = 2.5V
D5 ILi Input leakage current — — +1 pA | VIN = Vss to Vee
D6 ILo Qutput leakage current — — +1 uA | Vout =Vssto Vce
D7 CIN, Pin capacitance — — 7 pF | VINAVOUT = OV (Note 1)
Cout (all inputs/outputs) Ta =25°C, FCcLK =1 MHz
D8 lcc Write current — — 2 mA |Fcwk = 3 MHz, Vcc = 5.5V
write — 500 — pA | Fcwk =2 MHz, Vcec = 2.5V
D9 Icc read | Read current — — 1 mA |Fcwk =3 MHz, Vcc = 5.5V
— — 500 pA | Fowk = 2 MHz, VVce = 3.0V
— 100 — pA  |Fowk = 2 MHz, VVcc = 2.5V
D10 Iccs Standby current — — 1 uA | I-Temp
— — 5 uA | E-Temp
CLK=CS =0V
ORG =Dl =Vssor Vcc
{Note 2) (NoTE 3)
DN VVPOR Vcc voltage detect
93AA46A/BIC, 93LC46A/B/C — 1.5V — V  [(Note 1)
93C46A/BIC — 3.8V — vV

Note 1: This parameter is periodically sampled and not 100% tested.
2: ORG pin not available on ‘A’ or ‘B’ versions.
3: READY/BUSY status must be cleared from DO, see Section 3.4 "Data Out (DO)".

DS21749D-page 2 © 2003 Microchip Technology Inc.
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93AA46A/B/C, 93LC46A/B/C, 93C46A/B/C

TABLE 1-2

:  AC CHARACTERISTICS

All parameters apply over the specified
ranges unless otherwise noted.

Vce =range by device (see Table on Page 1)
Ta = -40°C to +85°C

Industrial (1):

Automotive (E): Ta=-40°C to +125°C

Param. No. | Symbol Parameter Min Max | Units Conditions
A1 FcLk Clock frequency — 3 MHz | 4.5V <Vcc < 5.5V, 93XX46C only
2 MHz |2.5V <Vce < 5.5V
1 MHz | 1.8V <Vce <2.5V
A2 TCKH Clock high time 200 — ns 4.5V < Ve < 5.5V, 93XX46C only
250 ns 2.5V <Vee <55V
450 ns 1.8V <\Vce <2.5V
A3 TcKL Clock low time 100 — ns 4.5V <Vcce < 5.5V, 93XX46C only
200 ns 2.5V <Vee < 5.5V
450 ns 1.8V <\Vce <2.5V
Ad Tcss Chip Select setup time 50 — ns 4.5V <Vce < 5.5V
100 ns 2.5V <Vee <4.5v
250 ns 1.8V sVce <2.5V
A5 TcsH Chip Select hold time 0 — ns 1.8V <Vce <5.5V
AB TcsL Chip Select low time 250 — ns 1.8V <Vce <5.5V
A7 Tois Data input setup time 50 — ns 4.5V <Vcce < 5.5V, 93XX46C only
100 2.5V Ve < 5.5V
250 1.8V <Vece <2.5V
A8 TDIH Data input hold time 50 — ns 4.5V £Vce < 5.5V, 93XX46C only
100 2.5V <Veoe < 5.5V
250 1.8V £Vce < 2.5V
A9 TPD Data output delay time — 200 ns 4.5V £Vcc < 5.5V, CL =100 pF
— 250 2.5V <Vce < 4.5V, CL=100 pF
— 400 1.8V €Vce < 2.5V, CL =100 pF
A10 Tcz Data output disable time — 100 ns 4.5V <Vce < 5.5V, (Note 1)
— 200 1.8V <Vce < 4.5V, (Note 1)
AN Tsv Status valid time — 200 ns 4.5V <Vce < 5.5V, CL =100 pF
300 2.5V <Vee < 4.5V, CL=100 pF
500 1.8V <Vce < 2.5V, CL=100 pF
A12 Twe Program cycle time — 6 ms | Erase/Write mode (AA and LC
versions)
A13 Twe — 2 ms Erase/Write mode (93C versions)
Al4 Tec — 6 ms | ERAL mode, 4.5V < Vcc € 5.5V
A15 TwL — 15 ms |WRAL mede, 4.5V < Vcc < 5.5V
A16 — Endurance ™M — cycles |25°C, Vcc = 5.0V, (Note 2)

Note 1: This parameter is periodically sampled and not 100% tested.

2: This application is not tested but ensured by characterization. For endurance estimates in a specific
application, please consult the Total Endurance™ Model which may be obtained from www.microchip.com.

© 2003 Microchip Technology Inc.
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