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INTRODUCCION

a gente que habita dreas densamente pobladas en todo ¢l mundo esti cada vez mis
24 expuesta a los efectos adversos inherentes al excesivo trafico vehicular.

En un entarno sometida a los efectos causados por el trifico vehicular existe 1
increnrento en la centaminacion ambicntal causado por los matores de combustion interna. En una
escala global las emisiones contribuyen a la formacion del efecto mvernadero, mientras que en una
escala regional éstas jucgan un papel significativo en la formacion del esmag. En una escala locnl
las emisiones del trifico vehicular envenenan el aire del entomo urbano. Sin olvidar las malestias
ocasionadas por ¢l ruido de los motores de explosion.

Ademis de los efectos ambientales ya mencionados, el trafico vehicular. intenso acarrea

otros problemas. Debido al constante crecimiento de las ciudades el interior de éstas llega a ser

inaccesible. En cada dia de trifico se consume cada vez mds tiempo en emhotellmnicnios 0
buscando un  lugar para cstacionarse, Evidentemente, estos * problemas de espacio y
congestionamiento no seran resueltos por el hecho de introducir vehiculos eléetricos 6 vehfeulas
més eficientes en el consumo de energta.

Los problemas asociados con el trifico vehicular en general, tendrin que ser afrontados de
manera estructurada y coherente, es decir, planeando la sefializacion en lus grandes avenidas

acorde a su flujo vehicular, Hevando a cabo programas emergeates en horas pico y, sobre todo,



difundiendo programas de educacion vial que cancienticen a las conductores tanto del servicio de
transporte piblico como de los paticulares.

El uso de vehiculos eléetricos es muy ventajoso en drcas urbanas, por fa emision tula de
contaminantes durante su operacion. Sin eibarga, la escusez de espacia y fos congestionamicntos
sc consideran generalmente como problemas de mayor peso, en camparacion al de las emisiones,
Con respecto a este problema un vehiculo eléctrico no tiene ventajas sobre un veliculo de
combustion interna. Por consiguiente, la introduccion de los vehiculos eléetricos no debe ser vista
como una altemativa para reducir problemas de vialidad, espacio y congestionamicnto.

En ¢l caso de la Ciudad de México, donde Ja atmosfera sobrecarpada hace imprescindible
Ja busqueda de soluciones alternativas al problema del trangporte urbano, y considerando que un
80% de fa contaminacién en of drea metropolitana de la Cd. de México se debe a vehleulos
automiotores y que de ésta un 35% se asocia a Jos medios pablicos de- transporte {mitobuses,
microbuses, taxis, etc.) cuyo servicio activo por dia rebasa, en amplio margen, al uso de. los
vehiculos particulares, Es deseable la sustitucion de vehiculos de servicio piblico impulsados por
motores de combustion internn, por vehiculos que no generelr emisiones contaminantes al
producir energfa, que sean altamente cficientes y que requicran poco mantenimiento, talés como
los ychiculos eléctricos.

Debido a este interés y a los cambios en las leyes a nivel mundial, referentes al uso de-
vehiculos con emision nula de contaminantes, s¢ propuso en ¢l Instituto de lxigcnicria de Ja

‘ Universidad - Nacional Autonoma  de. México, ¢l ’d'isefiu de un VI!TII/(IUI,O I';'I.l:,'(.'TRIC()

AUTONOMO impulsado por baterias, disefiado especificamente para suplir las ﬁmcinnés que



actualimente realizan los vehiculos de transporte con suta fija denominados microbuses 6 peseros y
para las condiciones de trabajo que exige la Ciudad de México.

Cabe sefialar que la gencracion de energia cléctrica produce emisiones de contaminantes
en muchos casos (tomando en cuenta que la cficiencia de una planta generadora de energla
cléctrica que utiliza combustibles fosiles es del orden de 40% aproximadamente); sin embargo, un
estudio rcalizado en los Paises Bajos, cuya generacion de energia eléctrica es principalmente a
base de carbon y gas natural, reveld que las emisiones (por kilometro) de CO2, como
consecuencia del uso de los vehiculos eléctricos, son menores en un 30% aproximadamente, en
comparacion a las producidas por vehiculos convencionales con motor de combustion interna,
equiparables en tamafio y rendimiento. Por supuesto, es evidente que un vehiculo cléctrico sélo
podré ser verdaderamente de emision nula de contaminantes, cuando la encrgia que lo abastece
provenga de fuentes renovables, como la que sc obtiene en plantas hidroeléctricas, paneles solares
y molinos de viento (energia edlica),

Por otra parte, es posible adaptar la infraestructura existente para la distribucion de
energia eléctrica én casi todo el mhndo (incluyendo México), establecicndo un horario de recarga
adecuado y tomando en cuenta factores tales como medidas de seguridad y la capacidad de la red.
Satisfaciéndose con esto las necesidades de recarga de uha cantidad considerable de usuarios.

El presente trabajo de tesis consta de 6 capitulos. En el capitulo 1 se presenta unn breve
reseila histdrica, donde se hace una semblanza de Ia historia del transporte eléctrico en México y
en ¢l mundo, ademas de plantearse el problema y los requerimientos necesarios para la solucion

del problema. En el capituio 2 se exponen los conceptos basicos en los que este trabajo de tesis



esth busado, entre los cuales se describen formas de ruido eléctrico y formas de eliminarlo,
conceptos sobre fa electronica digital a implementar, sistemas de adquisicion de datos y los
dispositivos electronicos con particularidades que se utilizaron. En el capitulo 3 s¢ menciona fa
terminologla empleada en ¢} dmbito de las baterias, necesaria para la concepeidn y entendimiento
del problema. En el capitulo 4 se describe el disefio electronico desarrollado en el presente trabajo
de tesis, incluyendo diagramas de bloques, las caracteristicas de los transductores empleados, as!
como Jas topologlas que se implementaron para e funcionamiento de fos circuitos con funciones
especiales, En e} capitulo 5 se explica como fue desarrotlads la programacion del Soffware del
sistema, incluyendo diagramas de bloques de las rutinas de programacion y del programa
principal. En el capitulo 6 se describe la integracion del sistema, ya que ef disefio fue modular y al
final se integraron cada uno de los médulos que lo componen, asf como la evaluacion del sistenta
completo. Posteriormente, se dan las conclusiones y alcances que puede: tenes, a futuro, ‘¢l
proyecto desarrollado en este trabajo de tesis. |

Finalmente se presentan la bibliograﬁa y los apéndices. Los apéndices inclhyeﬁ la memoria
de calculo del sisfema, es decir, todos los cAlculos matematicos que se realizaron a lo ‘l‘arvgo del
desarrollo de la tesis. Se incluye ademis, los listados de las rutinas de Sefware que se
implementaron, asl como las especificaciones técnicas dé sigunos componentes electronicos que

10 son vy convencionales.



§
|
H
{
;

Capitulo |
ANTECEDENTES

HISTORIA DE LOS TRANSPORTES ELECTRICOS EN LA CD. DE MEXICO.

La movilizacion del capitalino a lo Iurgc; y ancho de la ciudad, arranca con el despiadado
procedimiento de conduccién a hombros del tameme de la épopa precolonial y desemboca hoy dia
en el Sistema de Transporte Colectivo "Metra”. Del fameme al Met ro, el habitante de la ciudad de
Meéxico ve nacer, utiliza y contemnpla la sucesiva desaparicion de la litera, Ia irajinera, la canoa y la
chalupa; ¢l lando, la carroza y la "calandria”, que dejan paso a fines de siglo pasado, al ferrocarril
de vapor, sustituido  después, por razones ccondmicas, por el dc t'mccic'm animial.’ Aparece,
entonces el tranvia primitivo jalado por mulas, el "tranvia’de las mulitas”. Vino luego, ch i900, lo-
que se denomind el tranvia del progreso de Ia dpocn técnica, esto Es, el impulsadé por-energla
eléctrica. En abril de 1896 la compafiia de Fcrroparrilcs del Distrito pidio pcnniso‘nl'ayuntamicnto ’
para cambiar, en algunas de sus lincas, la traccion animal por ia eléctrica, este sistema cra
conacido como "Trolley Syslem”; 1a solicitud primaria aspirba a realizar i cambio en sus lineas
foraneas, por esn razén inclufn casi todas fas calles de la ciudad, por lo que las autoridades
tuvieron que proceder a un anélisis previo de la situacion. De dicho andlisis se desprendio que

ademds de la mcjor conservacion de pavimentos y mayor limpicza en [as calles, los vigjes



requerian de menos tiempo y se padia administrar a los trenes de modo que pudieran salir con
mayor frecuencia, lo que cra de gran utilidad para el publico, el sistema eléctrico presentabn fa
ventaja de pasar los vagones con mayor rapidez y suavidad; entre la desventajas se advirtio ¢l
inconveniente de ocupar las cafles con construcciones consideradas:paisajes dentro de la ciudnd,
sin embargo, las ventajas observadas fueron superiores a los inconvenientes, por lo que In
Comision encargada determind la autorizacion del cambio de traccion. La Comision consideré la
evaluacion de otros sistemas prevalecientes en ese entonces en todo ¢l mundo, que eran; el de
acumnuladores, de hilo subterrdnco y de hilo aéreo.

El primer sistema de los citados.no necesitaba grandes cambios en la via pero era muy
costoso, debido a la construccién de los acumuladores y porque aumentaba demasindo al peso
muerto que se tenfa que arrastrar; ¢l sistema obligaba ademds, en lineas largas, a multipficar las
instalaciones para cargar los acumuladores, lo que ﬁumeqtaba el costo de instalacidn, y de todas
maneras se tenfan que utilizaf hilos cuando la energfa ‘eléélrica deblﬁ de transportarse a distancia.

En el segundo sistema se 'erhpleaban conductores subterrineos, pefo no se habia llegado
todavia a obtener un resultado préctico, pues si bien habia algunas linens de coita ex}ensién que
fos usaban, no se podia decir cn ese entonces que hubiese salido del campo de la éxperimentacion,
cra también muy costoso y el suelo himedo de la ciudad lo hacia de dificil aplicaéi‘én.

El sistema de hilo aéreo solo tenla como inconveniente la vista que presentaban los cables
en las calles y las molestias que ocasionaban los postes; pero fue el que se encontrd aplicable par
la cindad de México y ef que estaba mas generalizado en todas partes donde se habia planteado

por sus buenas resuftados; por otra lado, para evitar peligros al piblico, la tension se fijo en 500



volts, asi mismo se establecio la condicion de que los hilos conductores estuviesen a 0.50 mts
sobre el pavimento de las calles; otros lineamicntos generales recomendados pira ¢l servicio del
tranvia etéctrico fiteron que la velocidad maxima a que podian transitar seria a rhz(xn de 10 Knvh
y que ¢} conductor del tranvia debia llevar una trompeta, que tacaria en el paso de las bocacalles,
o cuanda tuviera que [lamar la atencion de algtin vehiculo o transedinte. La aprobacion definitiva
de los puntos anteriores se pr(.ulujo ¢l 8 de ngosto de 1896, Finalmente, el dia 15 de enero de
1900 se hizo la solemne inauguracion por parte del presidente Porfirio Diaz Mori y o dia 16 se
inicid el servicio para el pablico en la ruta Méxica-Tacubaya. Al funcionar plenamente y en
evolucion los sisterias de la Compailia de Tranvias, otros concesionarios vieron sujc(aslsus
peticiones a la traccion eléctrica bajo o area del llamado "Trolley System”, es decir, se suscitod un
cambio irreversible en ¢l transporte, se establecio una nueva modalidad, se desarrolld y los aifos
futuros fueron de perfeccionamiento para este nuevo sistema de transporte.

Paso posterior es Ia aparicion del trolebus, a mediadas de fa década de los 40’5, mezcla
técnico-mecanica de tranvia y camion, al que se recurrio para mejorar los medios de tiansporte
disponibles. Al principio de la década de los 707, surge en la Cd. de México un nbucvo concéplo
en transportacion urbana; el Metro, sin lugar a dudas, el médio de trahsporte més rapido, eficiente

y que hace usa de una sofisticada tecnologia de control.

VEHICULOS ELECTRICOS AUTONOMOS

A fines del siglo anterior y al camienzo de éste, un gran nimero de inventores en fos

Estados Unidos de América y Eurapa fueron motivadas a desarrollar tecnologia mis eficiente
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para impulsar vehiculos, con la premisa de revolucionar la transportacion a nivel mundial. Se
consideraron tres opciones en la conversion de energia almacenadn a energia cinética
(movimiento), utilizando para dicha tarea las teenologias desarrolladas hasta entonces: maquinas
de vapor, motores eléctricos y motores de combustion interna.

De las tecnologfas en competencia, ¢l vehiculo impulsado por medio de un motor eléctrico
parecia tener grandes ventajas, respecta a sus adversarios. El desarrollo y comportamiento de una
bateria, asi como la conversion de energia cléctrica almacenada en energia mecénica cran
procesos ya conocidos, Ademds de que la comodidad durante el viaje en un vehiculo eléctrico era
muy superior a la de sus contendientes, Al respecto, In organizacion Scientific American publico
cn el afio de 1899: "Desde un punto de vista general, el transporte de pasajeros mis adecuado
para desplazarse dentro y en los alrededores de nuestras ciudades es el vehiculo cléctrico. Ticne la
gran ventaja de ser silencioso, no produce olores, es simple en su construccidn, mantenimiento, y
posce un considerable rango de velocidad"! .

Thomas Alva. Edison fue pionero en el estudio acerca de baterias para vehiculos

+ eléetricos, y fue uno de los principales promotores de su uso. Ironicamente, Henry Ford, quién

perfecciond la tecnologia del motor de combustion interna, que propicid el declive enel desarrolo

de los vehiculos eléctricos, fucun empleado de la Detrait Edison Company.

IThe Electric Vehicle and the American Conmunity: A Nationat Plaining
And Design Competition,



Figura L1, Vehiculo repartidor de
leche impulsade por haterfas,

El motor de combustion internn tomaria ventaja de su vasta superioridad en la relacion
peso-cnergia en comparacién a las baterias eléctricas. Algunos esfucrzos se realizaron en favor de
los vehiculos eléctricos; no obstante, en el afio de 1920 la carrera tecnoldgica fue ganada
rotundamente por los vehiculos de combustion interna. Los principales obstaculos del vehleulo
cléctrico fueron la escasa tecnologla referente a la recarga en baterias, su corta autonomia 'y cf
inconveniente de una infracstructura incompleta para su desarrollo. A pesar de esto, tanto
inventores como fabricantes de automaviles:persiguieron la esperanza de superar los obstaculos
con nuevos desarrollos tecnologicos en baterfas y vehiculos. Se realizaron serios esfuerzos en las
décadas delos 60°s, 70°s, y en los 80's. Sin embargo, ¢l costo de fa tecnologia no permitio llevar

el desarrollo de los vehiculos eléctricos a niveles competitivos.



Figura L2, Antiguy teenologia de
recarga,

A fines de fa décadn de los 80's, la necesidad de controlar los niveles de contaminacién ea
el. aire, en tnuchas ciudades de! mundo, ha sido la Have para la reconsideracion de In tecnologia de
los vehlculos eléctricos. Mucho del interés en el desarrollo de dichos vehiculos es consecuencia de
los nuevos requerimientos de fag leyes en California (EE.UU.} y en algunos paises de Furopn, las
cuales demandan a los fabricantes de automaviles la‘iimroduccibn de vehiculos con emision nula
de contaminantes en un futuro préximo. “El programa piloto del estado de Califomia‘requierc a
los fabricantes de automdviles la venta de 150,000 vehiculos por aflo, con fuentes nlternativas de
combustible (esto contempla vehiculos eléctricos principaimente) a partir de 1996, y de 300,000
vehiculos para el aflo de 1999”2,

En respuesta a las nuevas leyes, un mimero considerable de compaiias >en los -Estados
Unidos estAn incursionando en la manufactura de veh(culyos eléctricos, haciendo conversiones, es-
decir, utili;ando la carroceria de un automévil éxistenle, generalmente modelos Van y Vagouclu.\-,

para insertarles una gran variedad de tipos de baterias y circuitos de potencia. Estos vehiculos se

2 1990 Clean Air Act Amendments (EPA),



utilizan generalimente como vehiculos particulares, vehiculos de carga ligera o en experimentos y
demostraciones. Entre algunos de los fabricantes y productos que actualmente se encuentran en
desarrollo estan las siguientes:

Electric Shuttle Vehicule (Bus Manufactiring U.S.A. luc)), se trata de un minibis
cléctrico para transportacion urbana con capacidad de 18 pasajeros sentados, tiene una autonomia
de 96 km a una velocidad de 40 knvh, cuenta con sistema de frenado regenerativo el cual
recupera ¢l 33% de la energla, utiliza baterias tipo plomo-acido y ¢l sistema de propulsion esta
basado en un controlador chopper (convertidor DC-DC) que excita al motor eléctrico de
corriente directa.

G-Vans (EPRI, Conceptor Industries), éste es cf primer programa en alcanzar una
produccion comercial, y es una unidad estandard CARGO Van General Motors, con capacidad
para § pasajeros, utiliza baterias tipo Plomo-Acido y un motor eléctrico. Tiene una autonomia de
aproximadamente 80 km operando en un entomo urbano, desarrolla una velocidad mz‘axipﬁa de 85
km/h nproximadamenté. El Instituto de - Investigaciones Eléctricas de Me’xicq tiene bajo_ su
custodia uno de estos aulomaviles, cuyo comportamiento y‘camcteris(icas de ﬁincionnmicmo,

estdn siendo evaluadas actualmente por dicho instituto.



Figura 1.3, G-Van GM.

GM Impnct (General Motors y Hughes), este vehiculo fue disefiado desde cero y utiliza
partes y configuraciones totalmente innovadoras para optimar su l‘uncionnmic.nto. El bmpact es un
vehiculo biplaza con una velocidad maxima regulada de 125 kmv/h, aproximadamente. Un banco
de baterias Plomo-Acido energiza al vehiculo alcanzandose u‘na autonomia aproximada de 200 km
auna velocidad de 90 knvh, con caracteristicas de aceleracion similares a las de un \.rehiculo con

motor de combustion interna.

L S e -

Figiri L4, Impact GM.



Un gran niimero de programas esta en fase de desarrollo en todo el mundo, patrocinados
por las principales firmas de la industria automotriz. Entre las compaitias con prograntas
registrados se encuentran BMW, Nissan, Fiat, Honda, Chrysler, Mercedez-Benz, Renault, Toyota
y Volkswagen.

Finalmente, el desarrollo de la infraestructura que soporte la recarga de los vehiculos
eléclricos, tanto de uso particular como piblico, ha sido uno de los principales objetivos en el
desarrollo tecnolbgico de éstos.

Los ultimos adelantos entorno a 1a recarga rapida son muy alentadores, ya que en eslos
momentos la compafila Minitcharger cuenta con uno de los sislemas de recasga rapida mas
eficientes en o mundo. Dicho sistema estd basado en ¢l monitoreo copstante durante la recarg
(incluso en frenado regenerativo) en cada una de las baterfas, con ¢l fin de manicnerlas en
condicion de capacidad méxima de aceptacion de energia de recarga, dosificando la corriente de
recarga, para dar a la baterfa tanta cﬁprgia como sea €sta capaz de almacenar sin dafiarse. Este
sistema puede recargar, bajo un réginen de 7.5 C (40Ah, 3G0A), e 50% de Ia encrgfa total’
disponible en el banco de baterias, ¢. g. pasar de un 25% del estado de cafga al 75%. en 50lo 4
minutos.

En lo que a sistemas de recarga convencional (lenta) se refiere, lo bateria requiere para
recargarse algunas horas. En este caso se incrementa la eficiencia ¢c la baterfa prolongéidose su
vida 0til. Al mismo tiempo se requicre de un cafgador relativamente se’ncil»lo" y barato. -
Actualmente el tiempo de recarga (220 V- 30 A) requiere de 3 a 4 horﬁs. Uno de los pfoblcmns 2

considerar con este tipo de recarga es el espacio necesario para las estaciones. de recarga en



estacionamientos piblicos de uso nocturno, si bien la mayoria de los propictarios de vehiculos
cuenta con estacionamiento propio, es considerable la cantidad de personas que por las noches
dejan sus vehiculos en la calle 0 en estacionamientos piblicos, tomando en cuenta que la recarga
lenta se efectiia en un horario noctumo seria insuficiente ¢l espacio para recargar a los vehiculos

de las personas que no cuentan con un cspacio propio,

Figura LS, Concctor Hughes para
recarga cn casa,

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y REQUERIMIENTOS

Las baterfas significan uno de los elementos mas importantes en un vehicuto eléetrico, ya
que los pardmetros qucvpcrmllen establecer la eficiencia, rentabilidad y disponibilidad de dicho’
vehlculo (autonomia permisible a velocidad maxima y carga maxima) estan dados en relacion
directa a las caracteristicas de funcionamiento de las baterias empleadas. Es por ello que para el‘
VEHICULO ELECTRICO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA se requicre de un sistema de
monitoreo, que vigile los procesos de carga y dcécarga et el banco de baterfas, ‘scan’ éstos répidos

4 lentos, evitando la posibilidad de que se rebase 1a capacidad de descarga 6 recarga de la bateria,
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Con estas medidas de seguridad se logra prolongar la vida il de las baterias, es importante
sefalar que el proceso de cargn-descarga de una bateria es simétrico, s decir que la duracian en
la descarga depende de la duracion ena cnrga, en otras palabras, la bateria se descarga tan rapido
como haya sido cargada. La capacidad maxima de carga y descarga estd dada en funcion de los
pardmetros de diseio, voltaje en celdas, estado de la bateria, temperatura, etc., sin embargo, por
medio de un monitoreo en tiempo real es posible prescindir de dichos parmné(ros, estableciendo a
través de una microcomputadora una rutina que permita ua rendimiento maximo en el banco de
baterias sin someterfo a condiciones extremnas de operacion, que puedan disminuir la eficiencia de
dicho banco y daiiar a alguna(s) de las baterlas que lo componen, ademis de proporcionar un
sistema gréfico que desplieguc toda la inforiacion ligada al comportamiento de-diclio banco, en
una forma sencilla de interpretar por el usuario. Otras funciones necesarias en ¢l sistema a
imblemenlar son las’ siguientes: detectar crrores ‘en conexion de las baterias: baterlas en mal
estado; niveles de voltaje bajos tanto en el banco como en cada una de las baterias.

Con base en los requerimientos mencionados y a una investigacion acerca del
funcionamienta y . caracterizacion de distintos tipos de baterias, s¢ propuso un sistema de
adquisicion de datos aplicado al monitoreo de bancos de baterins que operen en vchicuios
cléctricos, con las siguientes caracteristicas: .

- Sistema programable, el sistema se discfard para baterias tipo ix_gklg;ulmnﬁ. pero podra
mddiﬁcarsc, cambiando algunas constantes en el programa que cjccuiu el modelq matematico que
determina ¢l comportamiento de las lm(cn’és, ¢l sistea puede aceptar cualquier tipo de bateria

(Niquel-Cadmio, con un voltaje maxinto de 15Svolts por bateria) sin ser necesario un cambio de



mayores consecuencias a nivel Hardware, Visto el avance continuo que se tiene en ¢l mundo de la
tecnologia cl sistema aceptara hasta 64 baterias canectadas en serie en 4 médulos de 16 baterias
cada uno, siendo capaz de detectar automaticamente ¢l namero de madulos instalados y por
consiguiente el nimero total de baterias que componen al banco. El sisteina requerira minima
intervencion por parie del usuario.

= Sistema capaz de determinar el estado real de carga inicial en el banco de baterias ol
entrar en operacion el vehfculo,

- El sistema debera detectar errores de conexion en el banco de baterlas, asi como vollajgs
criticos en cada una de las baterfas que lo conforman, desplegando en caso de error el nimero de
bateria donde se localizd la falla y el tipo de falla encontrado.

- Se debera contar con un sistema confiable de conteo de carga y descarga en el banco de
balcrias, es decir, contabilizar la energla consumida o recuperada, mostrando. al- operador del
vehiculo el estado de carga actuﬁl por medio de una pantalla gréfica de facil interpretacion.

- El sistema deberd ser escalable, es decir, que puede. utilizarse para funciones de carga-
intcligente en baterias, control u otras posibles modificaciones que puedan darse en.un fituro

proximo.



Capitulo |l

CoNCEPTOS BAsICOS

RUIDO ELECTRICO EN CIRCUITOS Y FORMAS DE ELIMINARLO

La creciente utilizacion de circuitos electronicos en- dreas diversas, lales comé la
computacion, comunicaciones, automutizacién y control, medicina, etc., ha provocado/que una
gran cantidad de sistcmas clectrénicos deban trabajar en estrecha proximidad-unos con otros; este
hecho ha aumentado signiticativamente Ios‘problenms de intcrferenﬁia no descada, o niido
eléctrico, entre circuitos. En nuest‘ros dias, la interfe_rcnt:in elect‘romagnéticn (EMI, pbr sus siglds '
en inglés) es la que causa mas prpblemas a los disefiadores de equipo clectrénico, y es probable
que esto se acenttie en el futuro, debido a que el nlimero de dispositiyos crece ripidamente.

- Ademas de la proliferacion de sistemas electrénicos, el uso de circuitos con alia escala de

integracidn ha reducido 1ambién el tamafio de los equipos. Asl, conforme disminuye el tamafio y

aumentw la complejidad, un gran nimero de circuitos s agrupan en espacios cada: vez mesiores,

incrementindose asf la posibilidad de que se interfieran mutvamente,



Es por ello que los disefiadores actuales deben tener cuidado en que sus equipos
clectronicos funcionen bien, tanto en el ambiente ideal del laboratorio, como ¢n el anbiente real
en ¢l que trabajardn dichos equipos. Esto signitica que los sistemas no deberan afectarse por
fuentes externas de ruido eléetrico, ni comportarse ellos mismos como fuentes de ruido hacia el
ambiente. El abjetivo final, es tograr la mayor compatibilidad cleciromagnética posible (EMC,

por sus siglas en inglés.)

RUIDO ELECTRICO

Es cualquier sedal eléctrica no deseada que se encuentre:en un circuito. Dicha definicion
no se aplica a productos debidos a Ia distorsion por nolinealidades que, aunque pueden llegar o ser
indeseables, no se consideran como ruido a menos que exista acoplamicnto con otras partes del
circuito. Del mismo modp. cualquier tipo de sefal deseable en afguna' parte del éircuito, ¢
considera ruido si se acopla en forma indeseable con otra' pﬁrte det-mismo, o con circuitos -

vecinos.

TIPOS Y FUENTES DE RUIDO ELECTRICO

Existen dos tipos principales de ruido eléctrico: el que es inherente a los componentes del
circuito (p. ¢, el ruido térmico) y el provocado por fenomenos electromagnéticos; este Gltimo

proviene de gran cantidad de fuentes, tales como: motores, interruptores, limparas fluorescentes,
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descargas electrostiticas, cte. Entre las muchas formas de EMI que se conocen, destacan las

siguientes:
Pulsos transitorias en la linea de nlimentacion

Estos pulsos se generan siempre que algan dispositivo conmuta corrientes eléctricas, o
través de la linea de CD o CA. Mientras mayor sea la carriente, mayor scrd la amplitud del
transitorio (como un ejemplo, el encendido y apagado de una miquina de eseribir-eléetrica puede
genenr pulsos de 1000 V en Ia alimentacion de CA.) Los pulsos transitorios de linea s¢ producen
generalmente por el cfecto de algin elemento indu;livo (motores, transf’orhmdores o‘la
inductancia distribuida en el cableado) conectado u la linca ‘de alimentacion. Aungue otra

posibilidad es la captacion de ruido proveniente de fuentes externas,
EMP y RFI

Cualquier cosa que produzca arcos eléctricos generard también phlsos electromagnéticos ¢
interferencia por ondas de radio (EMP y RFL respectivamente, por sus siglas en ingiés.)l |

Se producen arcos eléctricos en sistemns de encendido de vehiculos, nﬁxotorcscléctricos, |
interruptores, ete., y en general se deben a inductancias existentes cn cl circuito o la linea de

alimentacion.
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ESD

Lus descargas electrostiticas (IESD por sus siglas en inglés) se generan siempre que
existen dos cuerpos cargados eléctricamente, lo suficientemente cercanos para romper la rigidez
dicléctrica del medio en ¢l que estdn inmersos (generalmente ¢l aire.) Sila diferencia de potencial
es sulicientemente prande, la descarga pucde tomar fa forma de un arco eléctrico (que ¢s, por
¢jemplo, el que se produce cuando una persona toca algin mucble o equipo, después de adquirir

carga estatica al caminar sobre una alfombra.)

Para dar una idea de las enormes difecencias de potencial que pueden generarse, el acto de
caminar- sobre una alforbra, en condiciones de clima seco, pucde pmduicir un voltgje de carga
estatica de hasta 35 kV; suficiente para formar un pequefio créterien cualquicr circuito integrado
(CW), si no se toman las debidas precauciones. Ademés, ¢l pulso de corsiente gencrndb'por una
descarga electrostatica posce un tiempo de levantamicnto extremadamente pequédo (del orden de ‘
4 an), por lo que pueden establecerse rapidamente grandes diferencias de polehciul 5‘tra\iés de
cualquier impedancia que disipe un pulso de esta huturalcza. Debida a su mpidci, diciios picos de

voltaje son muy dificiles de climinar con métodos convencionales,

Ruido en lineas de tierrn eléctrien

Las corricntes que fluyen a través de lineas de tierra son otra fiente de mido eléctrico, que

puede presentarse en forma de rvido de 60 Hz (proveniente de fa linea de alimentacién), de KM
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por efectos de radio frecuencia o interferencin por sefiales que comparten el mismo conductor de
tierra como linea de retorno, A este dltimo problema se fe conoce comiinmente camo ruida por
conduccion en “lazos de tierra” y, por extension, se usa también of ténnino para refesirse a
cualquier carriente indescable (o inesperada) presente en una fines de tierra, El cancepto bisico

de un lnzo de tierra se muestra en-la figura 111

CIRCUTO CIRCUITO
1 ?

i NODO OE TIERRA

NOOO DE TIERRA =
ENELPUNTOA 7177 == ENELPUNTOD
"LAZO DE TIERRA" DIFERENCIA DE POTENGIAL

ENTRE LOS FUNTOS A Y 8

Figura ILL, Representacion de un fazo de tieyea

Como se puede apreciar en i figura, un plano de tiema fisica no ticne en realidad ef mismo
potencial en todos sus puntos; de abi la posibilidad de que fluyan corrientes significativas (que
pueden ser de varios ampéres) a través de tos extrentos de un couductor conectado en punios

diferentes del mismo plano de tierra. En of esquema tipico del lazo de tierra de la figura 111, se
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considera que e} conductor forma parte de una malln, que conticne ademis una fiente de voltaje
parn representar In diferencia de potencial entre los dos puntos de conexion.

A continuacion se definen algunos conceptos basicos sobre tierras eléctricas, necesarios
para comprender el modo en que estas ditimas pueden influir en ¢l comportamiento de los

circuitos.
Tierras eléctricas

Existen dos tipos de tierras eléctricas: la tierra fisica y la tierra de sefial. La tierra fisica es
la que sc establece a través de la superficie terrestre, la cual presenta propicdades eléctricas que
varian respecto de la época del afio, el grado de humedad existente, etc. De ahi que no sc utilice In
tierra fisica como conexién de retomo para circuitos, si no més bien como retorno de proteccidi
para el equipo y el personal que lo maneja (tierra de segurldad.) |

Por otra parte, la tierra de sefal (o nodo comin) es un nodo de referencia seleccionado

arbitrariamente, respecto del cual se miden todos los voltajes det circuito.
Tierra de seguridad

Enlafigura I1.2. se representa la conexion tipica de un sistema de distribucion monofisica
de corriente alterna (CA). Como puede apreciarse, el conductor de color blanco se encuentra

conectado a i tierra fisicn en el extreio de la entrada de servicio, Suponiendo que ¢l ciicuito de
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carga estuviera contenido en una caja metilica, y en caso de que el conductor de color negro
hiciera corto circuito con estn (tltima, se presentaria el peligro de shock eléctrico

para el usuario de no existir Ia tierra de seguridad. La conexion de tres alambres tiene la ventaja
adicional de proporcionar un conductor de tierra fisica, que es independieite de los conductores

de potencia.

ENIRADA DE :
SERVICO hca
HEGRO
o VA -
CiRCuTo
D
CARGA
BLANCO
0~
) - vewce L—-j“
PLANO DE TIERRA FISICA

Flgura11.2. Canexidp tiplen de un sistema de C A,
manofidsico.

Tierra de seiial

A este tipo de tierra se fe designa popularmente como nodo comitn o dereferencia, y es of
que permite.cl retorno de todas la corrientes manejadas por el circuito hacia la fuente (o fuentes)

de poder.
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También se acostumbra nombrac como tierra de sefal, o comun de la fuente de

alimentacion, » todos los canductores que parten de dicho nodo de referencia.

FORMAS EN QUE SE ACOPLA EL RUIDO ELECTRICO

Acoplamiento por conduccion

Una de las maneras més comunes en que se acopla el ruido eléetrico a los circuitos es por
medio de algiin conductor; esto se debe a que cualquier alambre que pase a través de un ambiente
ridoso puede captar ruido y conducirlo hacia los circuitos conectados por el.

Un cjemplo muy representativo de lo anterior es ¢l ruido que conducen las lincas de
polarizacion hacia el interior del o los circuitos que alimentan, En este caso, si el disefadar del
circuito no tiene control sobre la fuente de poder, o si algln otro equipo se encuentra'conectado
con esta (itima, serd necesario eliminar (desacoplar) el ruido de los conductores, antes de que se

conecten con ef circuito que se quiere proteger.
Acoplamiento en impedancias comunes

Cuando dos o mis circuitos comparten una impedancia de tierra_comim, el voltaje de

tierva presente en cualquiera de eflos es influenciado por Ias corrientes de retorno a tierra que
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presenten los circuitos restantes. El ejemplo clasico de este problema se representa en la figura

11.3. En este caso se tienen dos corrientes que fliyen a través de una impedancia comin de tierra,

CRCUTO CIRCUITO
[ 0

{MPEDANCIA
COMUN OE
TIERRA

VOLTAJE DE P e VOLTAJE DE

TIERRA DEL 91 192 TERRA DEL

CIRCUITO 1 ) l CRCUITO 2

\ ot //

e, g ——""

Figura 113, Acoplamiento i trivés de una impedancla

de tierrn comin,

.Analizando el circuito 1, puede verse que su potencial de tierra se en@cntra
efectivamente “modulado” por el voltaje que se genera al fluir la corriente del circuito 2 (1g2), por
; la impedancia de tierra comin. Se observa el mistno efecto en el caso de! circuito niimero 2,

Otro ¢jemplo de acoplamiento en impedancias comunes sé ilustra. en' ¢l circuito’ de
dis(ribucién de potencia mostrado en la tigura 114, En este .caso, y debido a las impedancias de
linea ¢ interna de Ia fuente de poder, cualquier cambio en los requerimientos de - corriente del

circuito 2 afectard ¢l voliaje presente en fas terminales del cireuito 1.




Una manera de disminuir este problema es conectando las terminales del cireuito 2 lo mas
cerca posible de la fuente de poder, de forma que se minimice la impedancia de fa linea de
alimentacian. Sin embargo, atn permanccerd la influencia debida a la resistencia interna de la

fuente.

AL M,
Impedancias comunes CIRCUITO
- ¥t
Fuerdo de e e
alimentacion \
Impedancia
intema de la
fuente JZ..
CIRCUITO
[ 3

Figura 114, Acoplamiento por impedancias distribuidas en una linea de -
alimentacidn. ‘

Acoplamiento electromagnético

Todos: los elementos conduclores de un circuito generan campos electromagnéticos
cuandg fluyen cargas eléclrﬁcgs a través de ellos. Dichos canpos pucdcn liegar a inducir corrientes
parésiias en sislémns susceptibles que se encuentren en la periteria del circuito generador. Ademds
de este tipo de radiaéién (no intcncionél). existe el problema de ta radiacion - intencional,

producida por los equipos de radiotransmision, radar, ete.,
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Cuando e receptor estd cerca de la fuente de radiacion (campo cercano), debe
considerarse por separado el efecto de Jos campos eléetrico y magnético. Cuando el receptor se
encuentra lejos de la fuente de radincion (campo lejano), ¢ cfecto se considera como una

combinacion de arubos campus.

ALGUNAS FORMAS DE MINIMIZAR EL RUIDO ELECTRICO
Tipos mas usuales de conexidn de tierras

Existen tres métodos de conexidn con el nodo comin: en serie, en paralelo y en puntos
vm\'skiples {multipunto), Dichos métodos se representan en la figura 115,

-Conexién en serie. La conexion en serie ¢s fa mis utilizada de las tres por‘su silknptcza y
economfa, sin embargo es también la que presenta mayorés prOblem&s de fuido 'eléctrico, debido
al acopl;tmiento de impedancias entre circuitos y copductores de tierra de sefial; esto se explicn,
por ¢l hecho de que cualquier corriente generard Qariaciones de ‘po‘tencial, al fluir-a través de ln
impedancia finita de} conductor de tierra, Dichas variaciones se reflejardn ontonces en cualquier
olro sistema que comparta dicho conductor. Este efecto s particulanente apreciable en'los
circuitos‘digimlcs, donde las corrientes suclen presentarse en forma de picos o pulsos y, puesto
que la impedancia del comiin suele ser principalmente inductiva, pueden ocursir (en situaciones
particularmente ruidosas) problemas en forma de errores de informacion o de seguimiento del

programa, disparos en falso, ete. Que son muy dificiles de detectar y corregir debido a su cardcter

aleatorio,
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E1 ruido generado por un circuito digital puede ser también muy daiino sillega a acoplarse
en algin circuito analdgico, especialmente si en este Oltimo se manejan sefiales pequedias, por lo

que na es recomendable conectar en serie circuitos digitales con circuitos analogicos.

I E

WEACETErSL @ DAL
Pty

CONEXION SERIE

WG (X M FERENOA
CONRXION EN PARALELO

CONEKION MULYIPUNTO

Figura ILS, Tres formas e conectar comluctores de tierra,

~Conexién en paralelo. Con la conexién en paralelo se elimina el problema anterior, pero
es poco préctica por la gran cantidad de conductores necesarios para alimentar a cada circuito én
fornia independiente, Ademds, al tenerse gran cantidad de conductores, el circuito puede

presentir problemas de generacion o recepeion de EMI



~Conexion en puntos nniltiptes (multipunto), En of sistema multipunto se mininiza la
impedancia del conductor comin al utilizar ua ‘flavo de tierra”, en doade se coueetan los
distintos circuitos por medio de terminales muy cortas. Se recomienda este tipa de conexion en
circuitos de RF que mancjen frecuencias por encinia de 10 MHz,

- Utilizacién de Planos de tierra, E] plano de tierra-es una superficie conductora que se
utiliza como retorno comin para todos los componentes del circuito, dicha superficie puede
constar de una o més capas de una tarjeta de circuito impreso (PCB por sus siplas en inglés)
multicapa.

Ademas de disminuir la impedancia distribuida en ¢l comdn, la utilizacién de un plano de
tierra es la mejor manera de minimizar el drea de los lazos de corriemte de retorno en un cirauito;
esto se debe a que cada corriente es libre de seguir la trayectoria de lazo con menor area poSible,
sin tener que zigzaguear por un camino restringido por pistas de tierra predetermir‘mdhsf

- Conductores de !ierrh‘en‘l'ornm de rejilla. Para reducir ain més los cfccm‘s externos
sobre los circuitog electr6nicos, en lugar de utilizar el plano de tierra, se pueden dis;rilmir las:
pistas de tierra de un PCB en forma de rejilla (véase la figura 11.6. ). En este éa.éo se utilizan trazos
verticales en-una cara del circuito y trazos horizontales en la olra cara, de mancr‘u‘!al que cxislen
puntos de interconexian en todos los lugares donde se cruzan lineas de tierta de ambns”'cams.

Puesto que la corriente tiende siempre a minihxizar el Ares de su trayectoria, la clave parn
conseguir dreas de lazo minimas en la totalidad de las corrientes de‘ticrra,‘es dejar que dstas se
distribuyan por s mismas alrededor de toda la superficie dev la tarjeta, tan libreniente como sea -

posible,
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CAPACITOR CAPACITOR
[::::a o {JDEDESACO. ®B TIERRA () ELECTRO-
PLAMENTO Linco

Figura 11,6, PCB con rejilla de tivera,

Conexitn prictica de tievras

En circuitos practicos pucden combinarse los métodos de concxi('m‘ serie y patalelo, de
modo que se obtengan buenos resultados en cm\nl@ a costo y cpmpovrtamicim') cléctrico. La
manera -de hacerlo es utilizando "conexion serie en sistemas con niveles. similares de ruido
eléetrico, y conectando déspués en paralelo los conjuntos fomia’dds con' ¢l nodo comiin, esto se

aprecia claramente en la figura 11,7,
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Thartn de seitades oo Thara de sedlules muy Tierta dd equipo
widosas ruidosas yh de palencia

Nodo de reforoncia

“Terra de seputidad
(condutctor verde)

Figura 11.7. Conexidn serie-paralelo,

Aqui la rama clasificada como ‘tierra de sefiales ruidosas™ se conecta con cargas tales
coino motores y relevadores. La ‘ticrra del equipo”es una tierra de seguridad para los gabinetes,
cajas y. paneles; es errdneo utilizar dicha tierra como retorno para corricntes de séﬁai, por que es
altamente midosa (como un ejempla, esta conexidn es la que‘recibve todos los arcos cléctricos
debidos a descarga clectrostatica -ESD.) Ademas, los elementos ‘antes mencionados: presentan
generalmente una ;\Ita resistencia 6hmica por el tipo de material utilizado en su fabricacion y por
{a existencia de uniones, orificios y otros obstéculos, que entorpecen el flujo de corriente.

Los tornillos y remaches no siémpre hacen buena conexion eléctrica, dd)idd
principalmente  a efectos de actividad galvanica, corrbsién y suciedad, por lo. que ‘m‘i se
recomiendan para co'nectar ta tierra del equipo. Este tipo de conexiones pue(le‘tyrabajnr,muy bien

ul principio, pero generalmente produce problemas con el transcurrir del tiempo.



En la figura 108, se lustra el sistema de ticrras wtilizada para una grabadora digital de

cinta y 9 canales, como un ejemiplo de aplicacion del método serie/paraielo,

o e L

TEITYTReY

Teaiwen g iscumas

it e e e e

Figura IL8, Ejemplo de conexidn serie-paratels en una
grahadors digital de 9 viay,

Enla figura 11.9. se muestra una manera correcta y otra incorrecta de aterx‘iza; gabinetes.
Natese que la ticrra de seguridad se conects mediante mallas dé tierrnv,’ sin utilizar pard ello los
tornillos del panel. En el primer arreglo se conecta, correctamente, la ticrra de sefal y In tierra del
équipo hasta ¢l nodo de referericia. En el scgundp arreglo se unen, incorréctameute, la tiérra de
scfial con Ia del equipo, creando dos puntos de conexion y un lazo de tierra formado por los

puntos 1,2, 3,4, .

34



GABINETE #1 GABINETE # 2

PANEL PANEL

woree | [ 238 | | e ey
[ mew
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23 ——
REFERENCIA
] ) TIERRA DE SERAL
TIERRA DE SEGURIDAD
{CONDUCTOR VERDE)
Figura 11,9, Dos formas de comectar ticrras eléctricas.
Ulilizacion de blindajes

E! blindaje es una barrera conductora (generalmente metalica) dispuesta entre dos regidnes
en ¢l espacio. Dicha pantalla se utiliza para controlar la bropagnciér}‘de los campos eléctrica y
magnético de una region a otra. Si o blindaje rodea [a fuente de ruido, se éblendni la p}otcccién
de cualquicr equipo susceptible que se encuenire fuera de €1, Por supuesto, también.es posible
proteger un solo equipo si se encierra dentro del blindaje, esto tltimo es cspecialmcnlc necesario
cuando no se tiene conirol. sobre ia fuente de ruido, o no es descaﬁlc su aislamiento niedizintc un |

blindaje (como en ¢l caso de los equipos de transmision,)
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Es una practica poca efectiva fa de colocar un blindaje (sin importar que tan bien disedado
se encuentre) para despucs permilir el acceso de la energia electromagndtica por una ruta
alternativa, tal como las entradas del cableado. De ahi que sea necesario filirar los vollajes de
ruido de todos los cables, tanto de seital como de nlimentacion, que pasen a través de la cnja del
blindaje (y en algunos casos es menester extender el blindaje por toda la longitud del cable,
mediante la utilizacion de cables blindados.) Asi mismo, serd necesario conectar a dicha caja el
blindaje de todos los cables que lo incluyan.

-Campos lejanos y campos cercanos: Las caracleristicas de un canipo clectromagnético
estdn determinadas por la fuente que lo genera, ¢l medio que rodea a dicha fuente y la distancia
entre |a fuente y el punto de interds. En distancias cortas, las propiedades del campo se establecen
principalmente por las caracteristicas de la fuente; en distancias largas, las propiedades del campo
debendcn en gran medida del medio de propagacion. Es por ello que el espacio que rodea una
fuente de radiacion puede dividirse én dos regiones; asl, cerca de la fuente se:tiene el campo
cercano (o de induccion) y lejos de la fuente (a una distancia mayor de un sexto de la longitud de
onda -M6+ aproximadamente) se encuentra el campo Iejano (o de rédiucién.) La region de
transicion entre los dos tipos de campo se encuentra a una disténciu de M6 dc la fuente émisoru.

Se conoce cémé impedancia de pnda ala relacién entre el cémpi) eléctiico E)ye cx}nlpo
magnético (H). En el caso del campo lejano, dichs rélacién (E/H) es igual a la impedancia
caracteristica del medio de propagacion (p.¢j. E/t= Zy = 377 Q én el caso d‘el ufrc); en los
campos cercanos la impedancia de onda se determina por las caracteristicas de la fucm,ev y la

distancia entre ésta y el punto de interds. Asi, si la fucnte ticne alta corriente y bajo voltaje (E/H <
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377 §2), ¢l campo sera principalmente magnético; en caso contrario (EAT > 377 £2) el campo sera
predominantemente eléctrico.

Tomando en cuenta lo anterior se puede concluir que, en el caso de los campos cercanos,
es muy importante saber las caracleristicas del campo para poder elegir el tipo de blindaje mas
adecuado (p.¢]. para protegerse contra los efectos de los campbs eléctricos los materiales que son
buenos conductores sirven bien, en cambio los materiales ferromagnéticos son los mejores para
protegerse contra el efecto de los campos magnéticos.)

-Elecclbn‘del tipo de blindaje: Antes que incluir un blindaje en un circuito, es deseable el
tratar de minimizar la posibilidad de emitir (o recibir) ruido en forma de EM! mediante un disefo
cuidadoso (p.cj. manteniendo Jas terminales de los componentes a su fongitud minima para evitar
al emision de campos eléctricos, o utilizando los circuitos de afimentacion y terra en forma de
rejilla (véase la figura I1.6, ) para reducir la susceptibilidad a los campos magnéticos.)

Sin embargo, en casos mds dificiles de interferencia (ya sea en el caso de los campos
cercanos o los campos Icjanos) puede ser necesaria la inclusién.de un blindaje externo.‘ Este tipo
de blindaje sc basa en el hecho de que los campos electromagnéticos induéen corrientes pardsilas
en ¢l material conductor. Dichas corrientes disipan entonces su energia ¢én-dos formas: por
conduccion (IPR) en el material del blindaje (pérdidas por absorcion) y por re-radiacién de nuevos
campos electromagnéticos (pérdidas por reflexion.) Las pérdidas por aﬁsorcién son El prirncipal
mecanismo por el cual se disipan los campos magnéticos, alf contrario de los campos eic’ctricos,
que son atenuados mejor por las pérdidas debidas a la reflexion, cabe mcncionﬁr que estas t’ﬂlimas,

al ser un fendmeno superficial, no dependen del calibre del material; sin embargo, ambos tipos de
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pérdidas dependeran de la frecueacia que tenga el campo electromagnético incidente y de la
permeabilidad magnética (1) y conductividad (o) del material con que esti hecho el blindaje. Esto

se representa en forma aproximada por las siguientes relaciones:

Pérdidas por reflexion en un campo cléctrico (en dB) = log—

Pérdidas por absorcion en un campa magnético (e dB) = l\/(;(r);—l.
en donde ¢ es el grosor del blindaje.

La primera expresién indica que el blindaje contra campos eléctricos es mas efectivo si se
emplean materiales altamente conducfores y de baja permeabilidad (que-no sean ferromagnéticos),
ademds, la efectividad se reduce conforme aumenta la frecuencia de la sefial de ruido. Este
comportamicnto se ifustra en la figura 1110,

Por otro lado, Ia segunda expresion muestra que la efectividad de un blindaje contra el
efecto de campos magnéticos es proporcional, tanto al‘valor de la conductividad, como al de ia
permeabilidad magnética y el espesor de las parcdes del blindaje. En la practica-los materiales de
elevada permeabilidad tlienen generalimente una conductividad relativametite baja, por o que ¢s
necesario establecer un compromiso entre estas dos variables; aunque, por fortuna; el incremento
de la permeabilidad cn log 11|nl§ria|es ferromagnéticos tiende a ser mayor que el dcc}remcvnto en la
conductividad, por lo cual son materiales que ofrecen un buen blindaje coxllfa campos magnélico.;s.
Lo anterior puede verse en la figura 1111, en donde se muestra también (;I'eféclo qﬁc tiene el

grosor de las paredes del blindaje.
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Figura I1,10. Pérdidas por reflexién en funcién de
Ia frecuencia y el material utilizado.
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Figura 1111, Pérdidas por ahsorcion en funcin de
la frecuencia, el grosor y i tlpo de material utilizado.
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Utilizacidn de cables blindadas

Los cables son gencralmente fas partes de mayor longitud en un circuito, por fo que
actisan como antenas cficientes que pueden radiar o recibir sefiales de ruido eléetsico. En ¢f caso
de los cables de alimentacidu de CD, es una buena medida desacoplar cualquicr tipu de niido que
pudiera captarse, por medio de filtros capacitivas, inductivos, ete. En of case de Jus cables de
seftal puede ser necesaria la utilizacion de un cable con blindaje, para aislar las seiiales
transportadas de los efectos de fos campos electromagnéticos externos, e incluso para que dichas
sefinles (p.gj. en el caso de sefiales de RF) no radien hacia el exterior.

Existen dos tipos principales de cables blindados: ¢ cable coaxial y el par trenzado
blindado. El cable coaxial consta de un conductor central que se encuentra rodeado por un
blindaje metalico (generalmente en forma de malla), existe una cubicrta aistante que separa ambos
conductores; en el par trenzado blindado existen dos o mds conductores aislados y trenzados

entre si, que estan rodeados por [a malfa de blindaje.

Cauble coaxial vs par trenzado blindado

Cuando se comparan el cable coaxial blindado con el par trenzado blindado, es iniportante
reconocer la utilidad de ambos tipos de cable desde ¢f punto de vists de su capacidad de

propagacion de sefiales, sin tomar ¢n cuenta por el momento las caracteristicas def bfindaje (véase

la ﬁgum 1£12.)
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Como puede verse en la figura, el par trenzado blindado es de gran utilidad cuando se
manejan frecuencias por debajo de 100 kHz; en aplicaciones especiales se puede llegar hasta los
10 MUz aunque, generalmente, a frecuencias por encima de 1 MH2 las pérdidas en o par
trenzado empiczan a elevarse considerablemente.

Por ofro lado, ¢l cable coaxial posee caracteristicas de impedancia mas uniformies y con
menos pérdidas en un intervalo de frecuencias que va desde CD hasta VHF, con algunas
aplicaciones que se extienden hasta UHF, con pérdidas que normalmente se vielven significativas
a frecuencias de algunos cientos de MHz, a partir de fas cuales se vuelve recomendable la
utilizacion de guias de onda. El par trenzado blindado tiene mas capacitancia que ¢l cable coaxial,

por lo que no es util a frecuencias altas o con circuitos de may alta impedancia.

ﬂm o
. APUCALIONES
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MRKACIONES
EfPECALES
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Figura IL12, Frecuencias de operacion para

tres lipos de linea de transimision.
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Un cable coaxial aterrizado en uno de sus extremos provee de buena proteceion en contra
de campas cléctricos, sin embargo, si alguna corriente de ruido Hlega a fluir por el blindaje, se
producird un voltaje ( debidn a la impedancia finita del blindaje) que aparecerd como ruido en
seric con la seial de entrada. Por otro lado, en el par trenzado blindado cunlquier corriente de
ruido circulara por el blindaje, mientras que la corriente de sefial circulard por los dos conductores
internos, de manera que las dos corrientes no comparten una impedancia comin y no existe
acoplamiento entre los voltajes de sefial y de ruido. Ademis, por el trenzado de jos cables,
cuslquier corriente del blindaje se acopla igualmente en los dos conductores internos debido al
efecto de las inductancias mutuas, de manera que los voltajes de ruido inducidos en los dos
conductores se cancelan entre si, Este ltimo hecho hace del par trenzado uma exeelente
proteccion en contra de los campos magnéticos, dicha proteccion se incrementa conforme

aumenta el numero de espiras por unidad de longitud.

Desacoplumiento y distribucion de lineas de alimentacion en circuitos digitales

La consideracion mds importante que debe  tenerse en cuenta al distribuir lineas de
alimentacion es ia misma que sc tiene con las lineas de sefuﬂ, ¢s decir, que debe minimizarse et
drea de los lazos de corriente, Sin embargo, es muy dificil mantener esta condicion en el caso de -
las lineas de alimentacion, debido a que estas. deben acceder a’cada uno dé los camponentes del
circuito (cosa que no ocurre con las lineas de sefial). Por otro lado, In generacion de puléos

transitorios en una linea de alimentacion se propagn a cada una de las tarjetas del sistema.



Los circuitos digitales son especialmente buenos para contaminar con ruido las lineas de
alimentacion, esto se debe a que la inductancia existente entre las tarjetas y compoaentes
conectados & la red de distribucion hace dificil mantener un voltaje constante, mientras se
proporcionan fos pulsos de corriente requeridos por dichos circuitos. Ademas (aunque esto ocurre
tanto en circuitos digitales como analdgicos) ¢l lazo de corriente de la fuente de alimentacion
presenta generalmente un drea muy grande, que es susceptible de captar gran cantidad de niido.
En la figura 1113, -a se muestra el efecto de la impedancia de linen cuando wna carga trata de
manejar pulsos de corriente proporcionada por la fuente de alimentacion de CD. A In forma de
onda del voltaje se sumn también cualquier otro tipd de ruido captado por 1a gran area efectiva del

lnzo de corriente.

{a} Picos de conlente s través (b} Picos de cotrlente obienldun de”  + '
de inimpedancie de linca un capacitar de desacoplamients

Figurn 1113, Efectos o el \'ollch dle alimentacion por I anexién
de un capacitor de desacoglamitnio,
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Los dos problemas antedichos se minimizan al utilizar un capacitor de desacoplamiento. El
capacitor actiia como una fuente cercana de cnrga que suministra pulsos de corriente a wavés de
una impedancia de linea reducida, conlo que se reduce el area efectiva del lazo de conduccion. La
figura 1113, -b ilustra como ¢l capacitor suministra los pulsos de corriente requeridos por la
carga, produciéndose una caida de Vee desde su valor nominal hasta el valor mostrado en la
figura; entre cada pulso, el capacitor recupera su carga a través de la impedancia de la linea de
alimentacion.

En general, se utilizan dos tipos de capacitores de desacoplamiento (desacopladores); de
tarjeta y de componente. El desacoplador de tarjeta es un capacitor electrofitico que toma valores
entre 10 y 100 pF, que se coloca cerca del lugar donde entran a la tarjeta las lineas de
alimentacion (aunque su posicion no es un factor critico), El proposito de este capacitor es el de
recargar a los desacopladdres de compornente, que son fos que realmente suministran la corriente
requerida por cada uno de los componentes (generalmente circuitos integrados - Ci - digitales),
los desacopladores de componente son normalmente capacitores ceramicos de 0.1 alpfF, quese
colocan lo més cerca posible def Cl, conecténdose & estc.mediﬁnte conductores que minimizan el
drea del lazo de corriente, La efectividad en este caso d‘epcnd‘en‘a{ en gran medida de la. posicién
elegida para ef capacitor. En Ja figura 1114, se ilustra una colocacion correcta y olra fncbrrccla

de desacopladores de componente.
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Oebe existic una muy bejs Induttencia entre of capacitar
de desacoplamlenta y et CI dighat

C1 digital

TICARA

a).Colocacidn incorrecta

Al dlaminulr el ares del Iszo formado entre ¢l capacilor y el €
sciedyce también fa Inductancle

b)Colocacion mis adecuada

Figura 114, Colocacidn de capacitores de

desacoplamiento.

Es entonces de gran imponanci‘a cl mantener una area péqueﬁa del lazo de corriﬁnlc
formado entre Jos CU's y sus desacopladores, y of lazo formado cmrcb eStos ultimos y el capacitor
de desacoplamiento de tarjeta. Una manera de lograrlo es elﬁpleando un plaﬁo de alihie'nmeibn, de
tipo similar al plano de tierra pero conectado al voltaje de polarizacion; aunque ﬁn método mis
econdnnico es utilizar la distribucion en forma de rejitla, similar a la mencionada anteriormente

para el caso de las tierras (véase In figura 11.6.)
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Seleccidn de capacitores de desacoplamiento

La efectividad de un capacitor de desacoplamiento depende, e primer grado, def drea que
ticne el lazo de cotriente formado entre dicho capacitor y su Cl asociado, y en segundo grada del
valor de su capacidad. Es por ello que, si se mantiene un drea pequedia de fazo, se puede afirmar
que Ia efectividad de} desacoplador seri mayor cuanto mayor sea su capacidad.

A veces se cree que el vator de un desacoplador de Cl no debe ser grande y esto se debe a
que algunos capacitores, por la naturaleza de su dieléctrico, tienden a comportarse inductivamente
(o gencrar pérdidas) cuando trabajan con allas frecuencins. Sin embargo, aunque este
comportamiento es muy usual en los capacitores electroliticos, los capacitores con dieléctrico de
pofiestireno, mica, vidrio o cerBmica se comportan bien aina ffecuencias de varios cientos de

MHz,

CIRCUITOS ELECTRONICOS EN VEHiCULOS

Los vehlculos presentan un ambienle extremadamente hostil para  los sistemas

electronicos, con caracterfsticas tales como;

1. Temperaturas extremas de - 10 °C a-+125 °C ‘(eAn donde se aloja el motor) u 80 °C (en ¢f
compartimiento de pasajeros),
2. Pulsos electromagnéticos producidos por ¢l sistema de ignicion (en el caso de los

yehicufos de combustion interna).

46



3. "Fransitarios de voltaje muy elevados en las lineas de alimentacion.

El diseniador debe tomar muy en cuenta el intervalo de temperatura que soporard el
sistema para elegir ¢l tipp de componentes que va a wtilizar. Por ¢jemplo, ol intervalo de
tempernturas de almacenamiento cn ln mayoria de Jos CI's de teenologia MOS es de -65 “C a
+150 °C (aunque algunos componentes soportan solo hasta +125 °C)) Cuando o CI esti
operando (polarizado), el intervalo de temperaturas pernsitido dependerd def grado de producta,

como se muestra en Ja Tabla 11-1,

Grado de | Temperatura Ambiente
producio ' ("C)
Min. Maix,
Comureial 0 70
Industrial 40 185
Automotriz -40 110
Militar -55 +125

Tabla It-1

Cabe mencionar que-los circuitas fabricados son realmente los mismos para todqs.lus
grados de producto, lo que cambia son los csténdarés scguidos.en’las‘ piuke‘has, para clasificarlos..
Es por cllo que en algunos casos un circuito coniercial pucde resistir rcduerimientds militares de
lempermkura, aunque su. comporiamiento serd boco’conﬁable por no haber 'Sidn ptobado para
estas condiciones (pot supuesta existen ofras diferencias entre grados de producto, tales como el
fipo de empaque, control de calidad, etc.) |

A partic de la Tabla li-l se puede concluir que los circuitos de grado comercial son poco

confiables en aplicaciones automotrices (atin si se utilizan en el compartinsiento de pasajeros), por
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lo que es recomendable utilizar componentes de grado industrial en ¢l interfor del vehiculo y

compaonentes de grado automotriz o militar en la caja del mator.

CONCEPYOS BASICOS SOBRE SISTEMAS DIGITALES
MICROCOMPUTADORAS

Una microcomputadora ¢s un sistema digital  (bisicamente - elechidnico), capaz de
manipular datos, efectuando sobre ellos una serie de operaciones aritmético-logicas dictadas por
un prograrma, obteniendo como resultado informacion, Ef nimero de las distintas operaciones que
se pueden realizar en un sistema dado es finito y Ia cantidad de operaciones a proccsbn'r, depende
directamente de la complejidad de su discfio. '

.Los elementos principales que componen una éomputadnra son:

* El microprocesador.,

* Las celdas de memorin,

* Los buses, -

El microprocesador (sF') se encarga de coordinar y organizér cada una de las pakrtes dela
microcomputadora. Se encarga también de jecutar cada una de las instrucciones que el usuario le
propotciona.  Estd - constituida por la Unidad Aritmético-Logica y Ja Unidad de ‘Control,
Fisicainente, un microprocesador es un circuito integrado o chip qué sc instala en una base de la

tarjeta madre de una microcomputadora, Un microprocesador sc utiliza para tareas de propésito

general y es capaz de procesar gran cantidad de datos y almacenar grandes volimenes de
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inforniacion, por lo que su arquitectura es de una complgidad muchio mayor en comparacion a fa
de un microcontrolador (4C), ya que un g requiere de dispositivos periféricos (HARDWARIE)
con los que interacta para ejecutar las instrucciones del programa (SOFTIVARL).

Un uC, por el contrario, cuenta con algunos periféricos instalados internamente,
generalmente memoria ROM, RAM, Puertos entrada/salida, y convertidor analogico digital
(A/D). Que p.crmilen una comunicacion mas directa del microcontrolador hacia el exterior, cs
decir, que a fravés de los puertos de entrada/salida es posible interconectar el microcontrolador
con-variables fisicas y/o variables de control, externas al 2. Al igual que un 2, un HC maneja
operaciones Booleanas, que entre otras cosas permiten en un 4C el direccionamiento por bit de
los puertos, fo cudl resulta de gran utilidad en las tareas de control, puesto que se puede actuar
directamente sobre refevadores, optoacopladores, intérruptores, en fin sobre una gran variedad de
dispositivos y clementos eléctrico-clectronicos. En algunos casos los  4C's incluyen un
convertidor analogico/digital, (HC11 y 80C552), que permite el registro ﬂe voltajes. analdgicos,
previamente acondicionados, obteniendo un- equivalente digital de dicho voltaje, con lo que es
posible manipularlo numéricamente, almacenarlo, volverlo a convertir en analogico, el‘c. Con esta
posibilidad se obtienc un rango muy amplio de aplicaciones, de un sistema que contiene las
caracteristicas mencionadas, es decjr, un sistema de ndqdisicién de datos basado en un uC.

Las celdés de memorin se wilizan para almacenar datos. Cada celda de memoria tiene
una direccion y un contenido.

Los Buses son circuilos que proveen un camino de comunicacion entre dos & mis

dispositivos. Por ¢jemplo para comunicar al 4C con los dispositivos exlernos se requiere de una
} q ‘
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circuiterfa en conyin que los comunique, ademds de una decadificacion para activar un dispositive
a la vez. Existen principalmente tres tipos de Buses:

Bus de direcciones, Se trata de un bus unidireccional, ya que solo permite transportar
direcciones desde el microprocesador a las celdas de memoria o hacia periféricos, pero no de
éstos hacia el micro.

Bus de datos, Sirve para transportar datos entre el microprocesador, las celdas de
memoria y los periféricos de E/S. Este Bus ¢s bidireccional, los datos pueden vinjar en uno v otro
sentido, ‘

Bus de control. Sc utiliza para transportar sefales de control generadas del
microprocesador para conectar toda la circuiteria-externa, y de la misma manera, las schales
genérndas por la circuiteria externa hacia el microprocesador. Es un Bus bidireccional,

Actualmente las Microcomputadoras utilizan para efectuar operaciones aritmético-10gicas
la BASE BINARIA, por lo tanto es necesario conocer pcrfeclanienlé el sistema dq 'ﬁuﬁwracién
binaria y los sistemas de numeracion asociados a éi (Octal y Hexadecimal; véase Ia Tabla 11-2,).

vUna microcomputadora puede estudiarse considerando ch:( uno .de sus - diversos :
componentes como blogues funcionales (v. gr. Memoria Principal, )\LU, CPU, Periféricos, etc.) y
no como circuitos electrénicos o electromagnéticos, dicha descripcién sc‘denOminn quuilecllqm
de la Computadora,

La arquitectura que la mayor parte de las computadoras actuales uliyli‘za,n se’ denomina
Arquitectura Von Newman, Esta arquilccluru._ propucsta por John Yon Newman c‘h‘lx\' década de

los cuarenta, concibe a la'computadora como una maquina que almacena en su memoria tanto
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datos como instrucciones. La interpretacion de la informacion guardada en alpuna celda en
particular puede fomarse indistintamente como mi dato o una instruccion, correspondiéndole al

micrapracesador determinar cudl es la interpretacion cacrecta.

Base 10 Base 2 Bise 8 Base 16 A
un 000 00 0N 1
1] onn) 01 0§ 2
1] oo 02 ] 4
[1x] OBt 03 03 ¥
04 0100 04 (2] 16
05 Mog 05 a8 k1]
06 10 06 U6 (]
07 o a7 07 128
G8 1000 10 08 256
1] 1001 ] o 5
10 1010 12 0A 1020 (1K)
1 1011 13 [6):] ‘ 2048 (2k)
12 1100 14 0c 1096 (3%)
) Tioi 15 oD A192 (3K)
14 3314 16 (E 16384 (6k)
i5 115! 17 -~ OF 32768 (32k)
16 10000 i8 ‘ 10 65536 t64k)

‘Tubdi -2, Slstemas de umeractin mds empileados en microcompulatores.
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MEMORIAS

Una memoria puede definirse como una lista de datos ordenados en forma secuencial que
se almacenan en ciertas localidades, por lo que a cada dato se le asigna un nimero de localidad.
Ese mimero serd su direccion o localidad en la memoria, ademés tiene la capacidad de almacenar
facilmente grandes volimenes de informacidn digital por periodos de tiempo largos o cortos, Esta
capacidad de memoria hace que los sistemas digitales sean tan versétiles y adaptables a muchas
situaciones, a diferencia de los sistemas analdgicos. Por ¢jemplo, en una computadora digital la
memoria central interna almacena instrucciones que indican a la computadora qué hacer en todas
las circunstancias posibles. Se usan cominmente tres tecnologias para implementar dispositivos de
memoria comerciales, e} multivibrador biestable flipflop, que-es un dispositivo de: memoria
electronico. A un grupo de flipflop's se le conoce como registro siendo éste un elemento de
menioria de alta velocidad y se usa ampliamente en las operaciones internas de una compumdorh ;
digital, donde la informacion se desplaza continuamente de una localidad 4 .otra. Los datos
digitales pueden almacenarse también como cargas qapncitivas y un_tipo- inuy impoﬂéﬁtc de
memoria semiconduciora hace uso de este principio para oﬁlcncr almacenamiento de alta densidad
en niveles bajos de requisitos de energia. Otro medio mids de ‘al macenamiento son las memorias de
niicleo magnético que se utilizan desde la década de los 50°s, a pesar de que han sido sustituidas
gradualmente por las memorias tipo MOS (semic{md’uctor de_oxido metlico). Las mermorias
seiniconductoras y de niicleo magnético se utilizan como la memoria interna de una computadora

donde la operacitn ripida es importante: La memoria. interna de una microcomputndora estd en
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comunicacion constante con el procesador mientras se esti jecutando o programa de

instrucciones.

Terminologia de Ia memoria

cjemplos de celdas de memoria son un multivibrador biestable (Mip-Nop), un nicleo magnético
individual, etc.

Palabra de memoria; grupo de bits (celdas) cn una memarin que representn instrucciones o datos
de algin tipo. Por gjemplo, un registro que consta de 8FF puede considerarse como una memoria
que aknacena una palabra de 8 bits (byte).

Capacidad; es la forma de especificar cudntos bits pueden almacenarse en un dispositivo de
memoria particular o bien en un sistema de memoria completo,

Direccion; nimero que identifica la localidad de una palabrﬁ en la mentoria.  Cada palabra
almacenada en un dispositivo de memoria o sistema de memoria tiene una direccion Gnica. Las
direcciones se especifican generalmente como un nimero binario.

Tiempo de_acceso; medida de la velocidad del dispositivo de. memoria. Es el tiempp que
transcurre entre la rccepci6|1 de una sefial de comando y la diépnsicién de datos en la-salida dela
menioria. '

Tiempo_de ciclo; otra medida de la velocidad del dispositivo de memoria. Es la cantidad de
tiempo. necesaria para que la memoria realice una opcraci()n de lectura, leer un hyte -de una

direccion especifica y transferirlo a otra localidad, o escritura, almncenar-un hyfe nuevo en cierta,
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localidad de memoria, para despuds regresar a su estado original, lista para ejecutar el siguiente
comando.

Memoria de acceso_aleatorio (RAM); en este tipo de memorias ln focalizacion fisica real de una
palabra no tiene efecto sobre of tiempo que tarde en leer de esa localidad o escribir en ella, es
deeir que el tiempo de acceso ¢s ¢l mismo para cualquier direccion en ln memoria. Esta menioria
es volitil, esto indica que al desconectar In memoria se pierden los datos almacenados. Existen
principalmente dos tipos de RAM:

- RAM Estatica, requiere solamente del voltaje de polarizacion para conservar ¢ dato
almacenado, porque utiliza lafches para sostener la informacion.

- RAM Dinamica, Utiliza pequefios capacitores para conservar la informacion, por lo que se
requiere de refrescar los capacitores cada cierto tiempo (V.g. 15 ms) para recargarlos o
descargarlos segin sea el caso.

Memoria_solo_para lectura (ROM); memoria previamente grabada y sélo puede lecrse, csta
memoria es no volatil a diferencia de la RAM, existen diversos tipos de ROM pﬁri\ aplicaciones
determinadas.

- PROM, memoria programable, generalmente por el fabricante, se programa s6lo una vez.

- EPROM/UVEPROM, memorias que son proémmables por ¢l usuarid y ademds se pueden
borrar con luz ultravioleta. Para este tipo de me,m_orins se necesita un grabador de memorias; que -
maneje voltajes de programucnén del orden de +12, SV 6 21V, que son los més comunes.

- EEPROM, memorias bormbles y programables con seﬁalc% eléctricas de +5V, admmcndo como

maximo 10,000 escrituras,
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Cada bloque tendra una capacidad dada en polencias de 2*n. Lo mids comin es que esla

asignacion sea en kilobytes.

MICROCONTROLADORES

Actualmente existen en el mercado una gran variedad de microcontroladores, de fos cuales
destacan tres familias principales: Intel, Motorolu y Zilog, que desarrollan sus procesadores para
aplicaciones de control. En esta aplicacion se utilizé un uC de 8 bits (80C552 de Intel), este uC
cuenta con un convertidor A/D de 10 bits de resolucidn, dicha resolucion es practicamente un
réqucrimicnto, debido a que las variaciones de voltaje medidas son del orden de pV. Ademés de

que se contaba ya con el 4C 80C552, y lainfraestructura necesaria para su manejof
Descripcion del microcontrolador 80C552 de Iutel

Este 4C fue creado, al igual que el HC1 1 de Motorola, para a iqdustria automotriz y estd
basado en ¢l £C 80C51 de Intel. A diferencia del ;IC MC68HCI11, que €s uno de los dispositivos
mas utilizados actuaimcmc en México, el 80C552 proviene de una familia de microt:dmrolndéres
.y no de micraprocesadores, Esm caracteristica hace del BOC552 un uC dptimo’ para lﬁréas,de

control, debido a la faciidad que presenta-el manejo de un set de instrucciones especialmente
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disedado para tareas de contral. Por otra parte el pC' cuenta con una memoria RAM interna de
256 bytes y no incluye EEPROM ni UVEPROM internas.

Las caracteristicas principales del 4C son: cuatro puertos de Entrada/Salida de 8 bits y un
puerto de entrada (convertidor A/D), dos temporizadores/contadores y un tercero acoplado a
registros de comparacion y captura, dos interfaces seriales (UART ¢ I’C) y un temporizador
watch-dog, ademas de mancjar 15 fuentes de interrupcion con niveles de jerarquia.

Finalmente, la arquitectura det #C 80C552 se implemento en modo expandido utilizando
memorias EEPROM, y UVEPROM ndemﬁs de un PPI, dicha arquitectura fue implementada

conjuntamente con el equipo de desplicgue de datos que colabord en el disefio.

SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

GENERALIDADES

Existen mucha\s aplicacionés en las ﬁuales los datos analogicos tienen que ser digitalizados
(convertidos en informacion digital) y transferidos a la memoriﬁ dc'u‘n‘a ‘computadord El proceso
por el cual la computadora adquiere.estos datos analbgicqs digitalizados se conace como Sistexﬁa
de Adquisicion de Datos (SAD). Los objetivos del sisicma de ’adquisicién de datos pueden ser la
vigilancia o seguimiento de procesos y/o ¢l control de los mismos. |

La rcalizécibn de un SAD implica, ademés de Ia adquisicion de informacion, que puede

realizarse por un clemento sensor, el procesamiento de dicha informacion, asi como la
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presentacion de resultados. Existen toda una serie de consideraciones y necesidiades que obligan a
recurrir a la medicion electronica en multid de casos. Los recientes avances de la electronica,
junto con el descubrimiento de nuevos fendnenos fisicos, ha hecho gue fa medicion electronica
resulte en muchos casos mids confiable, mas econdmica y mas ripida que otros métodos
anteriores. Puede darse el caso, en ciertos ambientes, por cuestiones de peligro o aislamiento,
que sea éste ¢l Omico método posible para observar el comportamiento de un sistena.

El volumen y la velocidad de datos resulta, en muchos casos, de tal magnitud, que varios
fendmenos son imposibles de analizar o registrar segin los métodos convencionales, En estos
casos, almacenar la informacion puede Hlegar a ser una fuente de complicaciones.

En el caso de realizarse una accion de control, en base a los resultados obtenidos de
procesar los pardmetros medidos, habra una inferencia sobre distintos elementos que modifiquen
el proceso flsico de acuerdo a consignas o instrucciones previamente establecidas.

La medida de pardmetros en un proceso fisico se realiza mediante transductores que
transforman tas magnitudes a medir en sefiales eléctricas de diferentes tipos. |

Generalmente las seflales obtenidas de los transductores no son directamente ulilizables
por un sistema de medicion, por lo que en algunas ocasiones serd necesario utilizar algin (ibo de
acondicionador de sefial. Los acondicionadores de seflal realizan las funciones de acoplamieh(o,
amplificacion y ﬂllrado, en caso-de ser necesario, de las salidns de los (rhnsductores, perimitiendo
asi Iﬁ obtencidn de una sefial eléctrica. medible que generalmente es un vol(ajé, una intensidad o
una frecuencia, en condiciones de ser néeplnda por el SAD y control. Existen muchos casos en los

que no existe un elemento de medicion para cada sefial eléctrica, salvo en of caso que la velocidad
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de lectura de datos deba ser muy rapida, sino que éstas se Hlevan a un multiplexor. El multiplexo
es un sistema disefiado con base en relevadores 6 interruptores analogicos, que permite coneetar
de manera sccuencial varias entradas a una sola salida. La razon por la cual se tilizan
multiplexores en lugar de canales independientes para cada sefial, es la de abaratar y optimar el
rendimiento del SAD. A la salida del multiplexor se encuentra un convertidor analégico-digital,
que cs un elemento de medician eléctrica con salida digital, que cuantifica la sefial eléctrica y fn
pasa a un formato utilizable por cualquier tipo de sistema digital, para después enviarla a través de
una interfaz a un medio de almacenamiento. Este medio de almacenamiento puede ser la memoria
de una computadora digital (microcomputadora, microcontrolador o bien una P'C) que suele
utilizarse también para procesar los datos adquiridos y, en caso de que el proceso se realice en
tiempo real, permite tomar decisiones autométicamente en puntos preestablecidos, consiguiendo
de este modo un programa de control totalmente automatizado. En muchos casos es descable el
seguimiento del proceso a través de I observacion de los resultados y 1a posibilidad de generar
sefales analogicas, por mediq de convertidores anatogico-digitales, que actiten en el proceso
fisico en estudio, para modificar o controlar su comportamiento de manera automética,

Al disefiar un sistema de adquisicion de datos y control es necesario dcﬁnir muy-bien los
objetivos que se pretenden cubrir, ast como tener muy en cuenta las caracteristicas ﬁsi}cnvs del
proceso a estudiar, También es preciso definir muy bien el nimero y tipo de pardmetros que se
van a medir.,

El aumento en la velocidad de muestreo encarece mucho'los equipos de adquisicion y

aumenta considerablemente el ntimero de datos, obligando a medios de almacenamiento de gran
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capacidad. Ademas, e aumento de la frecuencia de muestreo disminuye, en general, la precision
de medida. Sin embargo, s velocidades de muestreo no tienen por qué estar condicionadas
necesariamente por las de proceso, ya que es posible almacenar los resultados con velocidades de
muestreo altas y realizar ef proceso de control en finea con una frecuencia de muestreo menor,
dejando para una etapa posterior el andlisis mas exhaustivo de los datos almacenados.

Los transductores utilizadas deben cubrir las necesidades de fa aplicacion en a forma mas
exacta posible. Si no es asi se puede producir una pérdida importante de informacion o, incluso, la
destruccion del transductor. No abstante, tampoco se debe Hegar a criterios excesivamente
estrictos en la seleccion, pagando por caracteristicas que no son necesatias en absoluto. La
precision de los distintos clementos del SAD debe ser uniforme, debido a que la calidad de los
resultados obtenidos dependera del peor de los elementos dcvl sistema, En cuanto a los sistemas de
contro} de procesos, éstos pueden ser sincronos o asinc;ronos. En un sistema sincrono, la
secuencia de instrucciones se efectia segiin los pulsos de un reloj. La\frccuenéia de éste deberh
ser lo suficientemente baja como para dar tiempo de completarse a fa in’slrucci(’)il mis-lenta éﬁtre
las posibles, Logicamente, cualquier otra instruccian mAs répidgu se realizard en una {raccion del
periodo de reloj y el resto del tiempo serd desaprovechado. En un. sistema aslncrono, por el
contrario, las instrucciones se desencadenan en cuanto estén presentes las condicionés adecuadas;
y siempre que se haya cdmplctado la instruccion anterior. Asi pﬁes, un sistenia asincrono scrd, en
general, mucho més rapido que uno sincrono, puesto que es-capaz de aprovechar al maximo fas -
caracteristicas de velocidad de la tecnologla emplcéda. Por él contrario, este sistema neccsitaré

mis requerimientos, puesto que habré que inhibir unas instrucciones mientras se estén realizando
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otras, mediante detectores de fin de operacion. Los sistemas asincronos se utilizan, en general,
para procesos sencillos en los que, ademas, la naturaleza de las sedales tratadas no imponga otra

opcion. Parn procesos complejos, es habitual la utilizacian de sistemas sincronos.

SISTEMAS DE. MEDICION

El esquema general de un sistema de medicion se muestra en la figura I1.15.

Figura 1515, Esquema general de un sistema de medicii.

A continuacion se definirdn cada unp de los términos mencionados eb la figura 1115,
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o Proceso, Es el sistema de donde se toma la magnitud a medir.

o Elemento de medicion, Is tado aquel dispositivo que convierte una seial de cierta
forma fisica en una seiial proporcional de otra forma fisica disiinta, también se le denomina
transductor.

En la tigura 11.16. se muestran dos tipos principales de clementos de medicion:

MAGNITUD
MECANICA

1. VARIABLE
FISICA  ===liP>

. MAGNITUD
: ELECTRICA

2. VARIABLE :
FisicA =l

Flgura 1116, Tipos principales de elementos de mediclon.

Los elementos de medicion mecnicos transforman variables fisicas dﬁndo como resultado
una magnitud mecénica (p.¢j. un mandmetro mecinico produce un movﬁnienlo mecanico -
que puede ser el giro de una aguja - en réspucsta a los cambios de presion.)

Por otra parte los elementos de medicion eléctricos transforman variables fisicas dando
como resultado una magnitud eléetrica, que fundamentalmente suclen 'ser corricntgs 0

voltajes.
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En los dos tipos de clementos de medicion se debe tener especial cuidado en cuanto a la
precision, sensibilidad, y la exactitud de los aparatos utilizados. Normalmente, los
elementos de medicidn eléetricos ticnen mejores caracteristicas de exactitud, preeision y
sensibilidad que los elementos mecinicos (principalimente por su carencia de partes
maviles.)

Tada una serie de consideraciones y necesidades obligan a recurrir a Ia medicion
clectronica en muchos de los casos, utilizando cada vez menos, o muy excepcionalinente,
clementos de medicion mecdnicos, Como un cjemplo, el volumen y velocidad de datos
resulta, en muchos casos, de tal magnitud que muchos fendmenos son imposibles de
analizar o registrar por métodos mecanicos.

o Elemento de Transmision. Es el que se encarga de transmitir Ja magnitud ‘quc pracede
del elemento de medicion al acondicionador. En el caso de los sistemas eléctricos la
interconexion puede réaiizarsc mediante conjuntos de conductores, ondas de radio, fibras
opticas, etc. Cada medio de transmision posee ciertas propiedades que lo caracterizan, que
deben considerarse en cada caso.
* Acondicionador. Realiza las funciones de elaboracion, amplificacion y filtrado, si es
preciso, de la salida del trénsductor permiticndb obtener una sefial medible que, en el caso
de los sistemas eléctricos generalmente es una tension, una intensidad de corriente 0 utia
frecuencia.

o Elemento de manejo y/o interpretacion de niediciones. Este es un clemento que se

encuentia exclusivamente en los sistemas de medicion eléctricos, fue poca sofisticado (e
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incluso inexistente) en fos vigjos sistemas, pero ha venido perfecciondndose hasta la
utilizacion reciente de sistemas digitales que pueden realizar funciones tales como el
formateo de datos para ser enviados al despliegue o hacia estaciones remotas,
almacenamicento en diferentes tipos de memoria (electronica, magnética, ete.) ¢ incluso
algunos procesos matemiticos para obtener magnitudes derivadas (p.cj. abtener knvh
partiendo de RPM.) encriptar Ia informacion con fines de seguridad, etc

o Despliegue. La visualizacion de las mediciones puede realizarse por medio de pantallas

digitales, desplicgues analogicos, graficadares, etc.

MULTIPLEXORES ANALOGICOS

Los multiplexorcs analdgicos son circuitos (hechos generalmente con tecnologla CMQS)
que permiten la conexion/desconexion de distintas entradas analogicas con una salidé comtin (0
dos salidas.en modo diferencial). En la figura IL17  se m‘uestré la arquitectura intcma‘ deun
multiplexor analogico de 8 canales en modo diferencial (que:fue del tipo uﬁlizaddcn estci
proyecto). |

Como puede verse en la figura, el circuito multiplexor se compone de 16 iqtcrmptbres
analogicos CMOS bidireccionales (S1A a S8A 'y SIB a S8B) que se agrupan en dos ¢onjuntos de
ocho interruptores c/u y conectados con sus respectivas salidas (DA y l)B); de manera que se
forman 8 canales diferencinl.e‘s‘ Estos 8 canales se controlan por un blogue decodificador binqrio

de '3 a 8 con laich (que almacena la direccion binaria-presente) que se direccioni mediante las
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terminales AO,Al y A3, La terminal INI1 se emplea para inhabilitar a todos los canales al mismo
tiempo. Fodas las sefiales digitales se ajustan al nivel de +5V por medio del hloque convertidor de

nivel, por lo que pueden conectarse directamente con circuitos TTE 0 CMOS de alta velocidad.

e < B4 oA s
= =
N ”
A
s1A &t
S “ s DA
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S0 # — oo
8 —8% :

546 - 4

Figura IL17. Arquitectura interna de un multipicxor anatégico de 8
canales diferenciales.

AMPLIFICADORES DE AISLAMIENTO

Un amplificador de aislamiento es un dispositivo que provee aislamiento ohmico (rompe la
continuidad eléctrica) entre la sefial de entrada y la de salida, proporcionando ademas una cierta

ganancia. Dicho amplificador normalmente cansiste de wn amplificador -operacional (0 de
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instrumentacion) como ctapa de entrada, seguido de um ctapa de aislamiento con ganancia
unitaria. E{ tnico proposito de esta Gltima ctapa es el de nislar dhimicamente fa entrada de Ta salida
del amplificador (idealmente sin ninguna ntenuacion). Una caracteristica importante de los
amplificadores de aislamiento es que su entrada ¢s completamente flotante, lo cual ayuda a

eliminar conexiones dificiles entre fas tierras de enirada y salida.

CARACTERISTICAS DE LOS AMPLIFICADORES DE AISLAMIENTO

A continuacion se discuten algunas de las caracteristicas y términos relacionados con los

amplificadores de aislamiento,
Voltaje en modo comin y voltaje de aislantiento

Cuando el comin de la entrada del amplificador se encuentra ‘aterriza.do, el voltaje
diferencial Vg (véase la figura I1.18.") puede quedar ‘flotando” sobre-el voltuj}c Ve, por encima
de Ia tierra. Vi es entonces el voltaje en modo comiin (CMV)y gcnerulcﬁente toma valores de -
+10V En sistemas que presentan mayores niveles de CMV, la terminal del comin de en(radu no
se aterriza y por lo tanto el CMV se refiere al comiin’ de salida a través de- I barrera de
aislamiento. | ‘

El voltaje de aislamiento V,;o (mostrado en la figura 11.18. ) es la dit‘efencia de potencial

que existe entre el comin de entrada y el comin de sulida. La caracteristica de voltaje de
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aislamiento describe ¢l monte de voltaje Viso que resiste la barrera de aislamiento, antes de
romperse (empezar a conducir.) De lo antedicho, un amplificadar de aislamiento permite, en caso
de ser necesario, 1a conexion de dos tierras distintas en la enteada y la salida; lo que facilita su
empleo en aplicaciones donde se presentan voltajes elevados en modo comin (CMYV), o siempre

que se requiera romper el lazo de tierra entre I entrada y la salida del amplificador.

Rarrera de
alslanilanto

" N~ l
Vsia ('\,; |

RF

Vo

Resistancia y
capacitancia

Vem /9 de alslamiento
Comiin de Comin de

anvada 777 sallda

Figura IL18. Diagrama funclonal bisico de un amplificador de alsiamlento,

En las aplicaciones donde existen valores clevados de CMV, cl comin de entrada’ del
amplificador de aislamiento no se conecta con la tierra de la fuente de schal, de mancra-que la
seial se refiere a la tierra del sistema (concctada al comin de salida) a‘trav‘és‘ de la barrera de
aislamiento. En tales casos, el término Vem se vuelve despreciable por lo que Viso es el que
dclcrmim el limite méxlmo. que puede tomar ¢l CMV, De esta maner, el amplificador puede
manejar voltajes en modo comin de 2000V o mayores.
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Rechazo en mode comiim (CMR) y rechazo en modo de aislamienta (IMR)

La relacion CMR es una medida de fa habilidad que tiene la entrada de! amplificador para
rechazar seiales en modo comin (que pueden sar Ven 0 Vigo), de minera que en su salida se
tenga solamente la seiial diferencial. En particular, la relacion CMR se denomina relacion de
rechazo en modo de aistamiento (IMRR) cuando se toma a Viso como sefal de modo comim.
Asl, puesto que Viso toma valores muy clevados en el caso de los amplificadores de aistamiento,

In refacion IMRR de estos Gltimas puede tegar a ser de 100dB a 140dB.

APLICACIONES DE L.OS AMPLIFICADORES DE AISLAMIENTO

£l empleo de un amplificador de aislamiento como ctapa de acondicionamiento es una

buena opeidn, cuando se tienen uno o més de fos siguientes requerimientos:

* Cuando se requierc aislamiento dhmico enfre Ja fuente de sefial y I salida del amplificador
(la impedancia de aislamiento entre la entrada y Ja salida es mayor a 10 MC2).

o Cuando se requieren rechazos en modo com‘l’m o sistamiento (CMRR o IMRR) ‘mayprcs
de 100 dB.

¢ Cuando dcben procesarse seflales en presencia de volfajes en modo comin clevados

(CMV>>10V),
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En general, I mayoria de las aplicaciones pueden dividinse en cuatro tipos basicos:

o Medicion y/o amplificacion de sefiales pequeiias en presencia de un elevado CMV,

s futerrupeion de lazos de tierra y/o eliminacion de Ias conexiones de tietra con I fuente de
sefial (entrada completamente flotante),

o Acopluniento de equipo médico de monitoreo con transductores o dispositivos que se
encuentren en contacto con ef cuerpo humano. Dicha aplicacion requicre de valores altos
de CMV y corrientes de disipacion ny pequehias.

¢ Proveer aislamiento de proteccion para equipos e instrumentos elcclrc’micos. Las pequefias
carrientes de disipacion y el elevado voltaje de aislamiemq Viso de los amptificadores de
aisfamiento ayudan a proteger el equipo clectronico de posibles dafios, causados por la

presencia de voltajes clevados en modo camiin (CMV).

AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACION

Un amplificador de instrumentacion (TA) es un awmplificador de. voltaje diferencial de
precision, que se optimiza para reafizar medidas precisas en ambientes hostites, Ef mundo real s
caracteiiza por sus desviaciones del caso ideal, agul fa temperatura cambia, existe ¢l rvido

eléctrico y las caidas de potencial por pérdidas en los conductores (sobre toda cuando se miden
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variables remotas), mas ain, los transductores reales raras veces tienen salida con impedancia mila
o exenta de voltajes de offset.

Los amplificadores de instrumentacion son de gran utilidad siempre que se dificulta la
adquisicion de sefiales, sus caracteristicas incluyen una impedancia de entrada extremadamente
alta (lo que facilita el acoplamienta con impedancias grandes y/o desbalanceadas), corrientes de
polarizacion (bias) y de offset bajas y relativamente estables (por lo que la impedancia de la fuente
de sefial no tiene (ilxe ser constante), CMRR muy elevada que (minimiza la recepeion de ruido en
modo comun) y finalmente, entradas balanceadas que permiten referir la sehal de la fuente con
cualquier nivel (dentro de los limites del dispositivo) independiente de la referencia a la que se
conecta la salida del 1A (caracteristica que es muy atil para minimizar el efecto de los kazos de
tierra, véase la pag. 19.).

Normalmente, cf fabricante de un 1A tiene cuidado de proveer una biiena estabilidad en los
parametros criticos, bajo condiciones cambiantes ‘(p.cj. cambios enla ‘tcmpermurh o-voltajes de
polarizacidn). Ademds, todas las componentes que son csenciAlcs para ¢l funciunahﬁeuto del 1A
son incluidos dentro del dispositivo (con excepcién de una resistencia o par dc reéisténcias,
empleados para fijar la ganancia ). El fnbricanté puede entonces optimar, caracterizar y gararlfizar
las especificaciones de su producta. |

La precisibn de un JA se ~Ibgfa al costo de su ﬂcxibilidad‘,’ pl.lL‘StO que‘no'cs posible
emplearlo r:ﬁciemémeme en aplicaciones de integracion, diferenciacion, ‘r‘cctiﬁcaycién o ‘cualqbuier
otra funcion que no sea la de amplificar voltaje. Cierto es que, aungue dichas tareas pucden

hacerse con un 1A, lo mejor es dejarlas para los amplificadores operacionales,
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En fa figura 11.19. . se muestra el diagrama funcional de un 1A bisico (el cual provee
suficiente informacion para muchas aplicaciones),

Las dos entradas permiten of acoplamiento directo de fuentes de sefial Nlotantes” Puesto
que el 1A es completamente diferencial detecta solamente Ia diferencia de potencial en sus
entradas, por lo que se cancela cualquier sefial de ruido presente en nmbas entradas (ruido en
modo comun) antes de que tenga lugar ta amplificacion.

Se emplea una sola resistencia o par de resistencias para programar la ganancia del 1A, Por
lo que ¢ fabricante debe proveer de wna funcion de transferencia o ecuacion de ganancia que
permita al usuario calcular el valor de dichas resis(enciaé, para obtener uha ganancia determinada.
Cualquier requerimiento especial del tipo de resistencias empleado lo proporciona. también ol
fabricante. ‘

La mayoria de los JA tienen manera de ajustar ¢l voltaje de offset (voltaje de (‘D de error
presente. en la salida del 1A cunndo sus entradas ‘se conectan tierra). Bl ajuste se Imce‘
normalnxentc mediante 1 variacion de un potenciometro externo, Se provee ademias de terminales
de ‘sensado” (Sense) y Referencia (v. la figura 1119.") que pcrmiteﬁ 1a captacion de schiales
remotas minimizando los efectos de caidas dé potencial debidas a ﬁc’rdidas 1R en los conductores

o por efecto de lazos de ticrra.

ESPECIFICACIONES DE LOS AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACION

A continuacion se listan las principales especificaciones que caracterizan a un 1A,
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Ganancia, Es la relacion del voltaje de salida entre of voltaje de entrada y viene dado por uma
funcion de transferencia o ecuacion de ganancia (que normalmente proporciona el fabricante del
dispositivo) ¢ involucra el valor de una o mas resistencias (Rg en fa figura 11.19. ) de manera que

pueden calewlarse dichos valores a partir de una ganancia determinada.

Rulde Fuenles
de C0

Ajusie Vo=V {f(Re))

Sunsado

Fuante do
sefal

rv Voliaje do esor

y/a calda en tiestas Reslstencla(s) externas)

'4
que fijan la ganancla Tieira de Ja fuento

(retorno de la carga)

Figura 16,19, Diagrama funcionai de un umﬁliﬂcadur de

instrunientacidn bdsico;

Rango de ganancia, Es el intervalo 'de valores que puede tomar la ganancia del LA para los
cunles el fabricante garantiza un funcionantiento aptima (normalmente un JA puede trabajar fuera

de su rango de ganancia pero su comportamiento no esté bien definido en estos casos),
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Nolinealidad, Se define la nolinealidad como la desviacian respecto de una linea recta, que tiene

Ia grafica SALINA vs ENTRADA del 1A esto es:

Nolinealicad = Salida Real - Salida _ (.alculmlu]

. Rango_Completo_de_Salida |

Gannncin vs temperatura, Este paranietro indica las desviaciones tipica y mixima de la ecuacion

de ganancia como una funcion de la temperatura.

Tiempy de establecimiento, Es ¢l intervalo de tiempo que requiere ¢ voltaje de salida del 1A

para alcanzar y permanecer dentro de una cierta tolerancia de su valor final,

Voltaje de offset. La especificacion de voltaje de offset (V()lq:) se considera normalmente comq‘
una figura de mérito para los amplificadores de instrumentacion. El voltaje de'oﬂ“sel (Varr) consta
de dos componentes, Vo, a Ja salida y V;nmr a la entrada del IA. Bl -offset de éhtrada es
directamente proporcional a la ganancia (p.¢j. ef offset de entrada- medido con G=100 LS 100
veces mayor que el medido con G=1). El offset de salida es indc'p'endiemc de la ganancia, ‘l'is par
ello que Vorpsay, es dominante con ganancias pequcﬁgs, mienfm; que con ganancias- grandes es
Vorrenr €] que prevalece

Mientras que el voltaje inicial de offset puede njusmrsé a cero, corrimientos posteriores de
este pueden provocar error en las lecturas, dichas vgriuciones pueden corrcgirsg mediante ﬁn ciclo

de “aulo-cero” en el caso de los sistemas inteligentes (ref. Rutina AUTOQ-CERO).
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Corrientes de polarizacién (bias) de entrada, Son aquellas corrientes necesarias para palarizar
los transistores de entrada del 1A, La comienle de offsel de entrada es la diferencia de lus
corrientes de polwrizacion entre nmbas entradas def 1A. Los dispasitivas con entrada FET tienen
pequeiias corientes de  polarizacidn, pero estas se incrementan dramilicamente con Ja
temperatura, duplicando aproximadamente su valor por cada 11°C. Debido a que las corrientes de
bias pueden considerarse como fuentes de Vo (cuando se multiplican por la impedancin de la
fuente de senal), es mas importante tomar en cuenta las variaciones de fa corriente de bins que su
magnitud.

Aunque los amplificadores de instrumentacion tienen entradas diferenciales, debe existir
siempre un camino de retorno para las corrientes de polarizacion. Si-no se provee de dicho
retorno las corrientes de bias pueden cargar las capacitancias pardsitas internns‘dgl 1A, lo que
puede causar que-la salida de este Gltimo varie en forma incontrolable o llegue a salurars‘c,v Es por
ello que cuando se amplifiquen fuentes de sefial ‘flotantes”, tales como transformadores y
termopares o fuentes acopladas en AC.vdebcré existir sicmpre un retorno de CD con fa tierra para
cada una de las entradas del 1A.

Rechazo en modo comiin (CMR). El rechazo en mbdo comt'lﬁ és una niedida dcl: cambio que
presenta el voltaje de salida del 1A, cuando sus dos entradas cambian en montos iguéles Dicha
especificacion se da usualinente para cambios en ¢l voltaje de entrada dentro del fango campleto

del IA y un cierto desbalanceo determinado. El coeficiente de rechazo en modo comin (CMRR)
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es la expresion de un cociente, mientras que el rechazo en modo comin (CMR) es el logaritmo

de dicho cociente. Por ¢jemplo, a un CMRR de 10,000 le corresponde un CMR de;

2010g(10,000) = 80{d%3)
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Capitulo Il

DEFINICION DE TERMINOS PARA BATERIAS Y SELECCION DE
ESTAS

BATERIAS VS CELDAS

Desde un punto de vista general, una batesia es wn dispositivo que almacena cnergia
eléctrica a través de reacciones electraquimicas. Sin embargo, dentro del contexto diseiio de
baterfas, es muy imporiante cntender In diferencia entre baterias y celdas. Una celda es.
basicamente un blaque construido electroquimicamente. Una bateria co‘nsistc‘dc a0 méé ceidns. ‘
Por ejemplo, fas celdas de Niguel-Cadmio gencran nominalmente cerca de 1.2 V mientras que las
celdas de plomo_scido generan 2V, de tal fbrma que para tener i bateria plomo cido de 12

V son-necesarias 6 celdas conectadas en serie.

CAPACIDAD EN CELDAS Y BATERIAS

Mientras que el voltaje de una- celda estd determinado por su naturaleza quirica, Ia
capacidad de dsta es infinitamente variable. La capacidad de Ja celda es en esencia el nimera de-
electrones que pueden obtencrse de elfa. Particndo de que la corriente es el nitmero de electrones

por unidad de tiempo, la capacidad de una cclda es la integracion matemitica:de la cortiente
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entregada por ésta a través del tiempo. La capacidad de la celda esta dada normalmente en

Amperes-hora (Ah).

Capacidad = Iml dt (Ah)
La capacidad de la celda se determina generalmente por fa cantidad de materiales activos
que la componen. La capacidad individual de las celdas puede abarcar desde mAh hasta miles de
Al y generalmente se relaciona en forma directa con su volumen, por lo general celdas grandes

implican capacidades grandes.

CICLO DE VIDA

La vida Otil de una bateria estd determinada por la. combinacion total de las cargas y
descargas que ha tenido, asi como por Ivs detalles de disefio y construccion de ¢sta. Hay una gran
variedad de efectos que pueden devenir en una falla en la bateria, sean éstos a causn de fa edad
avanzaila de la baterfa o bien a efectos prctnaturoé, dstos wltimos pueden ser consecuencia de
defectos de fabricacion o de uﬁ manejo inapropiado. El ciclo de vida Otif de la bateria se da eh
funcidn del tipo de aplicacion que lelfgn. Existen fundamentalmente dos tipos de aﬁlicaciones:
flotante y ciclica. En una aplicacién flotante I baterla no se usa con frcc‘uencia, pero siempre esth
lista para operar, es decir, In bateria estd siempre en ’condicién e sobrccargé y e usu
esporadicamente. En este caso el factor que determing el ciclo de vida suele ser: "LClndl\tos afos
resistird 1a. baterfa?". En una aplicacion ciclica la baterfa es sometida a. cargas y déscargns

continuamente, bajo esta condician el factor determinante es: “;Cuantas veces se puede cargar y
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descargar a la baterfa?. En el caso de los vehiculos eléctricas la aplicacion de la bateria es

evidentemente elclica, por lo que su diclo de vida il se definird como el nimero de veces que
\

pueda cargarse y descargarse, Se debe considerar que cuando una bateria cs joven le llevard

varios ciclos de carga y descarga ¢l alcanzar su rendimiento optimo, es decir mas de un 100% de

su capacidad nominal de carga. Al transeunir los ciclos de carga y descarga la capacidad

decrecerd hasta alcanzar solo ¢l 80% de su capacidad de carga nontinal (véase ki figura 11.1.),

entotices la vida 0til de la baterfa habra finalizado.

100 S
CAPACIDAD
ESTABILIZADA
1]
PERIODO DE
CAPACIDAD RSTABILIZACION
ACTUAL (%9%) F FI¥ DEVIDA.
N 148
[]
VIDA UTIL (CICLOS 0 ANOS)

Figura 1111, Ciclo de vida,
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AUTODESCARGA

Cualquier bateria cargada, sen ésta recargable o no, tiende a perder su energia con e paso
deltiempo. A esta pérdida de capacidad se le denonting autodesearga, Ea tog bateria recargable
dicha pérdida no es de gran importancia, ya que ésta puede recargarse. La autodescarga en fas
baterias de plomo_gcido se debe principalimente a ciertas reacciones  dentro de las celdas e
inestabilidad del plomo (Pb) y bioxido de plomo (Pb02), inherente a la presencia de fa alta
concentracion de clectrolito (hecho normalmente a base de dcide sulfiirico Hy SOy ). A estos
elementos (Pb, PbO, y H; SOy ) se les conace como materiales activos de la bateria y ef resultado
de su senccion quimica es bisicamente PbSO4 y H0,

La imtensidad de I reaccion, como en toda reaccién quimica, depende de la temperatura,

De este modo, Ias altas femperaturas incrementan en gran medida Ia autodescarga en s baterlas

de plomo_acida.

PROFUNDIDAD DE DESCARGA (DOD)

La variable que domina al ciclo de vida 0til de una bateria s fa préﬁmdidnd de deséarga
que experimenta. Con descirgas niuy profuﬁdas el ciclo de vida dels batcrié se acorta dé ianera
considerable. Cémo se puede apreciar en la figura I11.2. ¢l cfcctn d’c la profundidad dp desearga
es no fineal, Reducicndo‘la profundidad de descarga.i ¢l tiempo de vida (nimero de ciclos). puede

incrementarse significativamente.
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CAPACIDAD

0 0 ‘
ACTUAL (%) 100%DOD  56%DOD 25%DOD

CICLOS DE CARGA-DESCARGA

Figara L2, Varkaciin en los ciclos de vida en funcidn a fa profundiilad de
descarga (DON),

METODO DE ESPECIFICACION DE INDICES PARA CARGA Y DESCARGA

Frecuentemente se manejan capacidades dis;ix\tils de una hli;amn familia de celdas en
funcion a las cargas y descargas en las que son escaladas, basindose en la capacidad nominql de .IA
celda. Por ¢jemplo, una descarga bajo una tasa de | ‘z‘\ tiené un signiﬁcado lotahﬁentc ilistinto
para una celda con capacidad de descarga de I Ah, en cmnpnfaciéh aum Eelda.de lv(‘) Al La”
celda con capacida(l‘de I Ah responde generalmente a una descarga de 0.1 A, del mismo mpdo en
que la celda de 10 Ah-responde a una descarga de | A Al factor de escalamiento para las'»
diferentes tasas de flujo de corriente se le conoce como parametro C, que s¢ define como Ia ;asu‘ :
de flujo de corriente y.que es numéricamente igual a la capacidad promedio de-la celda. De esta

manera, en una celda con capacidad nominal de 1 Ah, el parimetro C cs fgual a 1A, mientras que
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para una celda de 2.5 Ah o parametro C serd igual a 2.5 A. Es importante comentar que cuando
se especilica el parmetro C se debe considerar la base de tiempo en el cual esta dado dicho
pardmetro, y para que tipo de celdas y aplicacion. Por ¢jemplo, para celdas de Niquel-Cadmio ¢l
parametro estd dado con una base de tiempo de 1 hora o bien de § horas, mientras que para las
celdas de plomo_icido se da can una base de tiempo de 10 6 20 horas. Los indices de carga y
descarga normalmente se representan como miltiplos del parametro C,

Cabe sefialar que se deben observar cuidadosamente las caracteristicas de disefio de las
baterias al aplicar el parimetro C cuando se escala a corrientes altas de descarga; ya que en
parametros superiores a 10 C Ins caracteristicas de funcionamiento en las celdas de las baterins
son altnmente sensibles a los detalles de disefio y construccidn, por lo que-celdas que ain siendo

parecidas nominalmente se comportan de una manera totalmente diferente:

SELECCION DE LAS BATERIAS

La seleccidn de fas baterias que conformaran el banco para alimentir al vehiculo eléetrico,
se realizo haciendo un andlisis de las baterias disponibles en el mercado, basindose ¢ fos
conceptos ya mencionados. Las elegidas fueron adquiridas a la compaiiia GNB, Industrial Battery

Company, modelo EVolyte 12-EVB-1180, y tienen lns siguientes caracteristicas:

- Peso; 30 kg,

- Dimensiones: 308*175*22mm.
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- Celdas por madulo: 6

- Voltaje (corriente dirceta), por modulo: 12VDC.

- Autadescarga: 0.5-1.0% por semana.

- Ciclos de vida estintados: 750 al 80% de In profundidad de descarga (DOD).
- Capacidad en Amper-hora 98Ah @ 3 C

- Densidad de energia = (Ah-VDC) + Peso de 1a bateria (kg) @ 39.2 Whikg,

- No requiere irrigacion.

E! pardmetro 3 C indica que se fe puede demandar a fa bateria un total de 98 amperes en
un tiempo de 3 horas, es decir, alrededor de 33 amperes por hora y es ¢l tiempo Optimo de
descarga en la baterfa, bajo esta condicion of fabricante evalud a fa bateria obtenienda fos
pardmetros que la caracterizan.

El total de baterias requeridas en ¢f Minibos Eléctrica es de 26, (cuonexion en serie), el
voltaje total en ¢t hanco de baterias es de! orden de 300VDC 1 15%.

Para lograr un desarrollo abjetivo y confiable de este sisl’cﬁm se lomaron:en cuenta los
estandares que rigen ¢l comportamiento de las baterias del tipo plomo_icido, por lo que sﬁ

requirid de la siguiente informacién del fabricante:

Volinje en circuito abierto como una funcién del estado de carga
£l voltaje dela bateria en circuito abierto estd dado. en funcidn de la_concentracion del

electrdlito, Durante la descarga de las baterias del tipo plomo_cido, se consume,el electrélito de
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ictdo sulfiirico generando agua, ocurriendo el praceso inverso 4l recargar la baterfa, decrecienda la
cancentracion del clectrdlito al descargar la bateria. Por consiguiente, Ia disminucion en of voltaje
en circuito abierto en la bateria serd proporcional a su estado de carga.

Al efectuar la medicidn del voltaje en circuito abierto en la bateria, para determinar el
estado de carga, sc requiere que esta Gltima repose varias horas para slcanzar una condicion “real
de cquilibrio. Sin embargo, las variaciones ¢n ¢f voltaje en cirenito abierto, que poeden
correlacionarse con el estado de carga de las baterias, pueden considerarse (con un cierfo error) en
un fapso de tiempo tan corto como 10 1 20 segundos despuds de que fa bntc;in fue liberada de In
carg.

En la figura 1.3, se muestra Ia relacion entre el voltaje de la bateria vs el estado de carga

de la misnta, para las siguientes condiciones®

.- Equilibrio del voltaje en circuito abierto (OCV).

2. Valtaje en circuito ablerto despuds de 20 segundos de fiberar o la bateria de I

carga {bajo ¢f pardmetro 3 C).

3. Voltaje en circuito abierto después de 2 minutos de liberar a la bateria de fa carga,

(bajo el parametro 3 C).

* Anonimo, "GNB, Induistrial Bultcky Company", combnicacion persenat del 25 de marzo 1994,
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VOLTAJE EN CIRCUITO ABIERTO VS EDO. DE CARGA
o e~ Equilido 0CV, X OCV 8 2l
2.5
12 4
VOLTAJEEN 1.8
BATERIA (VDC) " /
1
10,8 :
10
0 20 40 60 80 100
EDO. DE CARGA EN BATERIA (%)

Figura 1113, Voltaje en elreudto ablerto vs edo, de carga.

EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN EL FUNCIONAMIENTO DE LA BATERIA

Uno de los problemas mas significativos en ¢l desarrollo de los v'chicullos elécl’ricos estd
relacionado con mantener upa temperatura uniforme. dentro del ‘banco de batérias, ‘La_g‘ran
mayoria de las” baterias -desarrolladas - con - la tecnologia actual trabajan en condiciones de
teimperatura ambiente presentando una- fuerte ’relncién entre la- temperalura de trabajo y su
capacidad nominal. Por ejémplu, la capacidad de una bateria del tipo plo‘mo.écidoxse réducev
alrededor de un 30% (bajo ﬁn indice de descar;,"a de una hora) cuando ésta se enfria de 40°Ca 10
°C. Esto significa que la sutonomia de un vehiculo eléetrico varia drasticamente entre Iovs meses

de verano y los de invierno. En adicion a esta problemdtica, la operacion a altas temperaturas de .
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una bateria (entre 5§5-60 °C para baterias del tipo plomo_acido) reduce enormemente su vida atil.
Para alcanzar un rendimiento optimo del vehicuio eléetrico of problema a resolver es mantener
una temperatura uniforme en ef banco de baterias, asi como en las celfas, dentro del rango de
operacion. La diferencia de temperatura entre cada une de las celdas acasiona que su capacidad
sea diferente. Este desbalanceo en la capacidad de fas celdas causa que algunas de éstas se
sobrecarguen y otras se sobredescarguen durante la operacion del banco de baterias, teniendo
como resultado fallas prematuras en fas celdas. Estos efectos se atribuyen principalmente a la
dependencia con fa temperatura de la resistencia interna y de las reacciones quimicas que tienen
Jugar dentro de Ia bateria, Cuando la temperatura aumenta, ¢l movimiento aleatorio de {os iones
deviene en una difusion incrementada. De esta manera, hay més fones disponibles en la reaccitn
que electrones, incrementandose la capacidad y potencia. El grado de Ia reaccion electroquimica
aumenta también incrementdndose el voltaje en lns celdas, teniéudose mas capacidad y potencia
disponibles (como se aprecia en Ja figura 1.4, | para Ia batera elegida®). Desafortunadamente,
con esto se aumenta también la atodescarga en la baterfa.

Como consecuencia de los dos procesos anteriores y a que la viscosidad del electrdlito, y
por ello t resistencia interna, disminuye con el aumento de la temperatura (Figura 111.5., datos de
Ia baterfa elogida®), se fomemaﬁ ¢! aumento en capacidad y potencia de las celdas. Sin embaigo, la
pendiente de esta curva es muy ligera en el caso de I baterla elegida, por lu que la variacion del
voltaje de circuito nbiertb dentro del rango de temperatura tipica de 0pemcién_(l0-30°€) es

menor de 4 milivolts por celda, o aproximadamente 24 mV por bateria.
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2 Temper';ﬂna enlabteriac) ° 2 %

Figura 1114, Voltaje en circuito abierto vs iemperatura:

En resumen, la capacidad de retencion de la bateria aumenta.con el incremento: de Ih
temperatura, en la figura 116 se ilustra esta relacion para la bateria clegida (considerando 3C),
de la misma manera la capacidad de la bateria de :\¢c|)tur carga se afecta debido al incrementy en
la resistencia interna, El ciclo ‘de‘ vida- de la bateria sc reduce con el aumento de Ja temperaturn, u’
causa de la corrosion envlos componentes metilicos de la baterfa y al incremento de su. -
autodescarga. | | |

Los efectos de la temperatura en la operacion de la bateria estan directamente relacionados
con la capacidad. Para compensar este efecto la bateria EVolyte cuenta con una vilvula de

regulacion plomo_gcido, que le permite retener uh. gran porcentaje de. su capacidad en
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comparacion & una bateria convencional. En la ligura 16, | se muestra ¢l porcentaje de la

capacidad de descarga (bajo Ia condicion 3C) retenida por la bateria.
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Figura TIL6, Capacldad de vetencldn vs femperatura,
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La bateria EVolyte ha sido optimada pasa trabajar a un promedio de descarga de tres horas
(3C), sin embargo, esta capacidad proporciona otras tasas de descarga, particularmente en indices
altos de descarga, observindose un comportamiento excepeional de las baterias debido a su baja
Tesistencia interna.

La resistencia interna apnrente de una biteria se fonma en realidad por dos componentes.
Hay una resistencia eléctrica (Hamada cominmente resistencia 6hmica), y wna electroquimica,
Hamada de polarizacion. La resistencia dhmici ¢s fa variacion instantanea en gl vollgje que se
abserva cuando se le aplica corriente; esta respuesta ocurre en menos de un segundo. El efecto de
la potarizacion es el resultado de la difusion idnica en la bateria y requiere de un periodo fargo. de
ticmpo para nl;anzur una condicion estable de equilibrio. La constante de tiempo de Ia polarizacion
es de 10 a 30 segundos; sin embargo, el alcanzar.una condicion verdadera de eq;nilibrio puede
tomar 10 hrs o mis,

La resistencia dhimica puede medirse cdn varios instrumentos y se rcpolla‘cu miliohms. La
polarizacion se cuantifica frecuentemente en términos de rllilivolls, influyendo ésta en ¢l volmjckdc
circuito abierto de fa baterfa, En la figura HL7. se proporciona fa rcsistencia‘ interna’ y
caracteristicas de voltaje vs ¢l estado de carga de la buteria, considerando 3 C. En Ia figura l".&

se proporciona la corriente de descarga (en amperes) vs ¢l tiempo de descarga (en horas).
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Resi: la Internay C isricas de vallaje vs Edo, de carga
[ ~—f— Reslstencla (mOhms) ~—~@—Vollaje en bateria VDC
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10
8
Y o\
4 -A
2
Q
0 10 20 30 40 80 60 10 80 100
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Figura 1117, Resistencin interna y caracteristicas de voltaje vs edo. e carga,
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Figura 1118, Corricnte de descarga vs tiemjto.
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Capitulo IV

DISENO ELECTRONICO

INTRODUCCION

Bl presente capitulo se divide en tres secciones: en la primera de ellas se exponen las
consideraciones hechas para Ia seleccion de transductores; en la segunda se describen los modulos
que conforman ¢l SAD, en forma de diagrama de blogues; por ultimo, en Ia tercera, - se hace una
descripcion mis detallada de los circuitas electronicos que se consideran relevantes bam cada

mddulo.

SELECCION DE TRANSDUCTORES

El comportamiento de un SAD esté condicionado por el transductor empleado, por eflo la
seleccion de transductores es de suma imponanéin. En la mayoria de los sistenas adquisidores, la
varinble de interés varia tan lentamente que basta con conacer fas caracterlsticas. estéticas
(exactitud, precision y sensibilidad) del transductor. Diéhds caracteristicas influyen también en ci
comportamiento dinamico del transductor, es decir, en ¢l comportamiento que pfesenln cuando la

magnitud medida varia a lo largo del tiempo.
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Tomando en cucnta las consideraciones antedichas, se procedio a la seleccion e los

transductores utilizados en of sistema,

Medicién de corriente

Debido a que fa magnitud mixima de la corriente a medir ¢s del orden de £160 A en DC,
se optd por seleccionar una resistencia tipo SHUNT con especificaciones de uso industrial y que
presenta las siguientes caracteristicas:

Genera £60 mVolts con una carriente de £250 A,

Resistencia = 0.24 mS)

Como se puede apreciar la resistencia ¢s altamente eficiente, teniéndose una disipacion de

calor despreciable. En la figura IV. 1. se muestra Ia resistencia tipo.shunt (Rsuuxt) montada en una

: de las baterias.

H
$
i

Figura IV,1, Resistencia tipo Shund.
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Medicion de temperaturs
Para Ja medicion de Ja temperatura se selecciond ¢ cireuito integrado LMISA con las
sigtiientes caracteristicas:

Voltaje de salida

Vout = 1,500 mV a una temperatura de 150 °C.
Vout = 250 mV a 25 °C.

Vout = -550 mV a -55 °C.

Rango de operacion: =55 °C a 150 °C

Factor de escala lineal: + 10.00mV/ °C

No lineal sdlo en £ % °C

Como se puede apreciar el transductor presenta una respuesta casi totalmente Jineal y se
gjusta perfectamente a los requeriniientos del sistema. Para garantizar Ja operacion segura del
transductor se maquind un encapsulado especial de acera inoxidable, recubierto con una capa de

teflon y un refleno de resing epoxica de alta condoctividad térmica V(véz'xse Ja figura 1v.2.)

Medicion de presion
Para fa medician de Ja presion en los tanques de fienado hidroneumatico se seleccionod el
transductor de presion (IPTE-1100) marca Kulyte con las siguientes caracteristicas:

Voltaje de salida, Vout =5 VDC.
Raugo de presidn: 0-345 Bar
Resolucion infinita

Rosca tipo: 7/16-20 UNF-3A
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Peso: 120 gr.

Impedancia de salida; 50 Ohms

Par trenzado

| / blindado

=

Contenedor de
acero

inoxidable Recubrimiento de

—"{eflén

————

Resina epbxica de 7
baja resistencia

termica

Sensor de
temperatura
LM35CA

Figura V.2, Trausductor de temperatura LMISA,

Este transductor entrega unu sefal de salida de 0-5VDC que es proporcional a fa p(esién, ,
To cunl es una gran ventaja ya que no hay que amplificar la séﬁal de'salida y su respuesta es lineal.

Cabe mencionar que los transductores de presic"m fueron empleados por olro cqufpu de
trabajo, por lo que la tarea del equipo participante en-esta tesis se limitd 1 Ia sélcccibn de los
transductores mas adecuados. |

En la Tabla {V-1 se resumen Ias caracteristicas de los transductores cﬁxpleados en el

sistema de monitoreo.
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Tubla IV-1 Caracteristicas de los difercntes transduciores empleados en el proyecto.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DESARROLLADO

£l SAD se divide en cinco modulos (véase la figura 1V.3. ): tarjeta madre, mddulo de
multiplexado analogico,  modulo de recepcion 'y acondicionamicnio de sefiales (SMAS),

convertidor CD/CD aislado y tarjeta de despliegue.
Tarjeta madre

La tarjeta madre esté desarrollad: alrededor del microcontrolador -pC- (basado en el C1
80C552 de la fabrica Intel/Signetics). Contiene ademds otros circuitos asociados, tales como una
referencia de precision de-5 V para el Convertidor Anﬂlégico/Digital (ADC) de’ 10 bits dcl‘
microcontrolador. (0C), una UVPROM de 64 K (27C64) para alinacenamiento del programa, un

puerto pagalelo (PP1) 82C55, circuitos de reloj; etc.
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Figura IV.3, Diagrama de bloques ded sistema de monitorco para hanen de haterins recavgables,

Ei madulo de la tarjeta madre controfa el funcionamiento de todos los demds modulos,

excepto ct convertidor CD/CD, realiza 1a adquisicion y procesamiento de las sefiales provenientes

del modulo de recepeion y acondicianamiento, ademds de olras tareas tales como cf despliegue de

resultados, fa deteccion de condiciones de. error en baterias y la- toma de decisiones necesarias

para el carrecto funcionamienta del sistema
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Madulo de multiplexado analdgico de baterias

Este modulo se wiliza para seleccionar ¢l voltaje en cada una de las baterias del banco y
consta de un bloque de direccionumiento que habilita cuatro tarjetas de mulliplexado analogico,
las cuales pueden seleccionar (cada una) los voltajes individuales de 16 baterias conectadas en
serie, por fo que se fiene una capacidad mixima de 64 baterias. Por razones de seguridad, las
tarjetas de multiplexado analogico proporcionan aislamiento ohmico entre los civeuitos de
direccionamiento y los voltajes elevados existentes en el banco de baterias, para fograr esto se
utilizan relevadores tipo REED en el disefo del multipiexor. Cabe mencionar que el blogue de
direccionamiento se encuentrs fisicamente incluido dentro del bloque de recepcion y
acondicionamiento de sedales, al cual se Je adosan las taetas de moltiplexado mediante
conectores de orilla, de forma similar a fa insercion de tarjetas en una PC. Esto 0ltimo hace que ¢l
sistema sea flexible ya que no esté restringido a una cierta cantidad de baterias, es decir que ef
mimero de baterias (conectadas en setie) que se pueden mancjar va desde } hasta 64, detectando

el sistema antoimdticamente el mimero y posicién de las tarjetas existentes,
Madulo de recepcion y acondicionamiento de sefiales
En esta tarjetn se efectin el aislamiento cléctrico de las etapas de alto voltaje y corriente

con ¢ microprocesador, por medio de amplificadores de ‘aislamiento. Se realiza también el

multiplexado y adecuacién de todas las sefales que intervienen en o sistema, utilizandose solo un



canal del ADC del pC y un solo amplificador de instrumentacion. Como se menciond en ef inciso
anterior, aqui s¢ encuentran también las ranuras en fas que se insertan fas tarjetas de multiplexaje

analégico,
Convertidor CDH/ICD

El convertidor CD/CD canvierte el voltaje proveniente de [a bateria auxifiar de {2V (fa
cual se alimenta del banco de baterias mediante atro convertidor CD/CD, gque no se muestrat en et
diagrama de blogues - véase Ia figura 1V.3.-), alos niveles necesarios para polarizar a los demés

modulos (£15 Vy +5 V), proporcionando ademas un completo aislamiento hmico,
Tarjeta de despliegue

En esta tarjeta se despliegan todos fos datos requeridos por el usuario, como son:
o Estado de carga remanente en el banco de baterias (desplicgue de barras del “gasometro”)
. Visqalizaci()n de la cantidad y sentido (descarga o recarga) det flujo de encrgm’a'tr‘avés‘ del
bmnco de baterias (despliegue de barras del‘ “gharro de energla”).
o Aviso auditivo y despliegue del tipo de error ¢n el que haya incurrido el sistema (gl tipo de
errar se despliega en el adomictro del velﬂculo, con el fin ahorrar energla al no affadir mfs
circuitos de despliegue). El tipo de crror se identifica mediante una clave numidrica

preestablecida.
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DESCRIPCION DEL DISENO
A continuacion se describen con mis detalle los diferentes madulos que fueron disenados

en este trabajo de tesis.

Tarjeta de nsultiplexado de voltaje en baterias

Enla figura IV.4. se muestra cf diagrama funcional de bloques de dicha tarjela:

Baterles del banco
............. ver  Bus comin unddgico
- PA

,w\r o, %
s T § . §
m= .8
. RN RELA
B2 = lu“"_’:—o—u

= £t
i Ao ]
. N—
RELY
| |
BB = :
______ l' ] £
.‘._W..J
vywvy
+~Puenlg interno ) ;
100 cireuita de centrol y PA 8¢ ancuentra én

la tajetadel SMAS

decodificacitn

Figun 1V.4, Diagrama funcional de la tarjeta mulliplcmra e \"nltajl: en
haterfas, - ‘

Como  puede verse en la figura anterior, Ia tarjeta de mulliplexndo‘se encuentra integrada

basicamente por un juego de refevadares REED (RELI, REL’.Z, REL3, etc.) y su logica asociada
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de control y decodificacion; la utilizacion de este tipo de relevadores garantiza un aistamiento
cléctrico completo entre ¢l sistema de monitareo y el binco de baterias, ademds de permitir la
manipulacion de voltajes elevados existentes en este altimo (que son del orden de 300 Vde) Las
resistencias RN se incluyen por razones de seguridad, en caso de presentarse cortocireuitos por fa
activacion erronea de dos o mas relevadores, ademds de que dichas resistencias (jimto con el
potenciometro PA, que se encuentra en la tarjeta de recepeivn y acondicionamiento -véase la
figura IV.6. ) forman parte de s circuito reductor del voltaje nominal de tas baterias empleadas
en el VE, de £12 V a £2.5 V; ya que este ltimo es el intervalo de voltajes manejado por el
médulo de recepcidn y acondicionamiento de sefiales.

-El bloque de decodilicacion se encarga de seleccionar el voltaje de alguna de las baterias,
cerrando al mismo ticmpo dos relevadores contiguos (p.¢j. REL! y RELZ para seleccionar el
voltaje de B, REL2 y REL3 para clggir el voltaje de B2, ctc.) al aplicarsele una dircccidn de
cuatro bits (ABCD). Como puede verse en la‘figura  IV4. | los-voltajes scleccionadiqs se
presentan en el bus analdgico con'polaridades alternndas (p.cj. B1 tiene polaridad positiva, B2
polaridad negativa, B3 polaridad pdsilivn, etc.) lo cual no es problema por (ille el sistema puede
mancjar voltajes bipolnres de £2.5 V , como se cxpusoynhteriormeme. La béndern BMX sc utiliza
por ¢l nC para comprbbar la existencia de una tarjeta en la direccion de ta ranura elegidn, BMX se
conecta con la entrada de babilitacion (INH) mediante el diodo D1, por. lo que solo. puede
activarse cuando existe alguna tarjeta en esa direccion. En la figura IV.5. se muestra el prototipo

de la tarjeta multiplexora, implementado en tarjetas de experimentacion (profoboard)
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Figura IV.5. Tarjeta multiplexova del voltaje en haterias,

Tarjetn sle recepeion y acondicionamiento e sedales

En la figura 1V.6. se detalla el diagrama funcional de bloques de la larjeta de recepeion y
acondicionamiento de sefiales.

En esta figura, el multiplexor analogico CMOS (U2), es el encargado de seleccionar entre
cada una de las seflales que puede captar el sistema (miximo 8 seftales en modo diferencial), y
proporciona ademés la adecuacion de voltajes, de £15 (que son los voltajes de polarizacion del
multiplexor) al nivel TTL de +5 V, necesario para acoplarse con él nC. El sistena monitorea lns
seiales siguicntes (véase la figura 1V.6. )

o Elvoltwje proveniente de la resistencia Rsuxy (Vesient), que es praoporcional

a la cortiente que circula por el banco de baterias.
I sefial (CHI)

99



o El voltaje total (V1) def banco y voltajes individuales (Vinn) de cada una de
fas haterins.

I seial (CH2)

o Las seftales provenientes de los dos sensores de temperatura,
2 seiipfes (CH3 y
CHia)

o Tres entradas de proposito general que pueden lilizarse en aplicaciones

posteriores.

3 seiales (CH5 a
CHn

La entrada niimero 8 (CHO) se emplea para efectos de autocalibracion (mediante ta nitina
de ajuste automatico de referencia) y por ello se encuentra couectada a la referencia (tierra de
sefial),

Los voltajes provenientes del banco de baterfas y de 1a resistencia Rsiwnt  se acoplan
mediante dos amplificadores de aislamiento (A} ¢ 1A2 en Ia figura 1V.6. ) Ef amplificador [A2
recibe los voltajes individuales (Vino) y total (Vr) del banco de baterias y por lo tanto tiene
ganancia unitaria, el amplificador 1Al mancja la pequefta sefial proveniente de la'resistencia
Rsiuny; por lo que tiene una ganancia de 50 (véase seleccion dé transductores en la pig. 89). R,
y Rz son resistencias que forman, junto con PA, un circuito que divide of voltaje total (Vivrar)
hasta el nivel de 2.5V, adecuado para ser medida por cf sistema,

Se incluye tambigh un circuito hecho con 4 relevadores REED (REL),2 y REL3,4 en Ia
figura ‘1V.6. ), que selecciona entre los valtajes Viy Vino, lo que permite el uso de un salo

amplificador de aislamiento para ‘captar ‘ambias scinles, con el consiguignte ahorro de

componentes.

100



A1 Amplficaiar de VCC YRDVES
1 ? wistantiento T
—_ l 7{/ (AN ) )
=60 Ve —-'-~—'> 1 JOHDA
P CHt -
_.__‘..w‘_-;J...M._. ;’"‘ L —f e 1"3”90
A GHOAS oo up wpp  Amsihcador de
Amplificador de v \-I: inslumertatisn
RELY2 L | ci Yo frrmdi T ADE )
e -—«.\oh_J—J;‘w» e ‘ {ADXO2KN )} oo w o
e S e ]/‘Vu 1: eis [V S N Y]
3 ‘1 [431] VS6
OND? ONDA o
Ve L MULTILEXOR
o AHaLGOICO Roferencia de
Senserde No 14 precision, 25V
Bensords Ho 2 4~ Conslampleado en s [ (LM 335) { 1
s I uins AVTO-CERO Lk %
[ SSRESELIGRIS | | S
Canates ouwmn{cns olDA L
CHI
CONECTORES LE CHILLA ONDA=

OVes

ONDA OHDD CONECTOR DB-25 (HACK EL L)
Aimenteciony Yerray

Figurs 1.6, Diagrama de bloques funcionat de ta tarjeta de recepickn y acondiclonamiento de senles;

Las 3 entradas restantes (CH5, CH6 y CH7), permiten ‘elv acoplaniiento de cuﬂlguicr
voltaje en modo diferencial que se encuentre en el intervalo de 4 2.5 Vde

La salida del multiplexor CMOS (U2) se acopla (en modo diferencial) a‘la entrada del
amplificador de instrumentacion U} (de la marca ANALOG-DEVICES y con niimero de parte
AD624) el cual refiere Ia sefial con In tierra y le sxlﬁua ademéis un voltaje de oﬁ'sﬁt de 25V

(conectado en el pin REF de Ul véase [a figura IV.6. ) ¢l cual es indispensable para que el ADC
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del pC pueda reconocer voltajes bipolares. De este medo, el pC toma como voltajes positivos
aduellos que sabrepasan 2.5 V' y como voltajes negativos los que son inferiores a 2.5 V.
La referencia de precision LM336 proporciona el voltaje de oftset de 2.5 V (Ud). El

circuito empleado para la referencia se muestra en la figura 1V.7. . sugerido por el fabricante.

YDD

Vv

10K

Figura V.7 Circuito empleado para implementar 1a referencin de preeision,

Como puede verse en la figura 1V.7. ., U4 es basicamente un diodo zener compensado
contra variaciones de temperatura (mediante los diodos rectificadores DC] y DCZ) y-con.un
voltaje zener (V;) de 2.5V, REF1 ‘es un potenciometro que ajusla el voltaje inverso. de Ud

mediante una terminal especial de calibracion proporcionada por el mismo. EI amplificador U3 -



estd configurado como seguidor de ganancia unitaria y se emplea para aistar la yeferencia de
precision del pin REF de U1,

Enla figura IV 8. se muestra la tapologia recomendada por el fabricante para implemeotar
el amplificador de aislamiento AD202KN. En esta figursa, RZ) y RZ2 forman una tierra flotante
junto con PZI, que es un potenciometro que se emplea en ajustes del voltaje de offset en
entrada del amplificador, las resistencias RG y RF establecen In ganancia del mismo (Para una
explicacion del calcuto de RG y RF, véase memorin de caleulo). La resistencia RS1 junto con Cl
forman un filtro paso-bajos que hinita ¢l ancho de banda de la sefial de entrida en unt rango

aproximado de 0 Hz a 5.3 kHz.

Banera du
alslamlento

QYRS
Vsic ]i [L>L Vo

e—— 4
4"/ Roslstancia y
capacitancia
VoM (1) ‘do aistamionte
Comin “/7[7 Comin de
entrada . salida .

Figura IV;B. Topologia recomendada para ¢l amplificador de alslamiento
. AD202KN,
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Bl fabricante proporciona ¢l circuito para implementar los sensores de temperalura (véase
fa figura IV.9. ) que pueden medic temperaturas en el intervale de -5 °C a 140°C, mediante
conexion remota con un cable de dos conductores, 1o gue permite acoplar las sefales mediante un
par trenzado blindado para minimizar {a posibilidad de captar rido eléctric (véase Cable coaxial

vs Par trenzada Windmio en la pag. 40).

Vee

Par trenzado blindado

LMI5 I
h—
K memeos - - Vo=A0mV/C
% De-5°C @ W0°C
M S '
1% & 1%
GNDA

Figars IV.9, Cironito de nperacion ded sensor de temperatura LM3S,

Conexidn del sistemn de monitoreo con ¢f exterlor

Los voltajes y tierras de polarizacion, la sefial analogica de safida (Vo) del amplificador
U1, asl como todos los volisjes de control y direccionamiento provenicates del'uC (o que van

haciu ef) se conjuntan en un conector de tipo DB-25 (véase la figura 1V.6.).
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Las sehales restantes (Vr, Vinn, VRsuunt, dos sensores de temperatura y tres canales
auxiliares) se acoplan mediante conectores de boraes para lograr la maxima flexibilidad en el
manejo del cableado. En especial, los voltajes individuales de las bateras (Vinp), se acaplan en
cada una de las tarjetas multiplexoras (en nimero de 16 por tarjeta) mediante conectores
especigles de bornes, que pueden desmontarse ficilmente (p.ej. para sustituir una tarjeta
defectuosa) sin necesidad de quitar cada uno de los cables.

Tado el cableado utilizado para medir los pardmetros del banco de baterias se conjunta en
un arnés, rematado por dos conectores redondos a los cuales se' conectan los arneses
pertenccientes a cada banco de baterias (puesto que las baterias se distribuyen en dos bancos
colocados en cada uno de los costados del vehiculo), esto con el fin de permitic un reemplazo Fficil

y ripido de cada banco.
Conexion de tierras

Como puede verse en la figura lVT6. . en ¢} médulo de recepeion y acondicionainiento-se
empled un tipo de conexion PARALELO-SF,RIE (véase Tipos més usuales de conﬁxién de tierras“
en la pig.29) de manera que $¢ toman tierras digilales y‘tierrhs annlégi;aé dif‘elrcnytus‘ (GNDD y
GNDA respectivamente) en dos circuitos serie que u:styn‘rvez se conectan en-paralelo- hasta el

convertidor CD/CD (figura 1V.3. ). Dicha conexion se empled también en los médtjlos restantes.
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Capitulo V

DESARROLLO DE LA PROGRAMACION

INTRODUCCION

La programacion del sistema se realizd de manera estructurada en el lenguaje
ensamblador del microconirolador 80C552. Dicha estructura consta de un programa
principal 'y 10 subrutinas, ademds de un programa . de definicion de constantes y
nomenclatura de registros de memoria RAM. Cabe sefialar que durante ef desarrollo de In
programacion se tomaron en cuenta las considérin;ibnes necesarias pard que el sistema
interactiic con los olros sistemas asociados, (p: ¢j. el microcontroladar va a-ser compartido
con el equipo de despliegue y fa programacion - interactiia con el modulo KDA que controla
al motor) y que fa programacion deben soportar cambios ’en fos ’componenvles principales del

sistema (tipo de baterfas, nimero de baterias y tiempos de muestrea).
Protocolo de inicializacién

Como ya se menciond, la programacion se dised atendiendo los requerimientos de
los equipos con los que se interactda, de este moda, el protocolo de inicializacion se encarga

de enviar y recibir las sefales necesarias para la inicializacion del controlador del motor
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KDA, que  por medio de las sefiales AS (habilitador de inicio), READY (listo para
operacion), RF (habilitador def motor) y RUN (activa el comando de velocidad), habilita ta
operacion ¢ inhibicidn del motor
Se clasificaran las seftales mencionadas camo entradas y salidas, referenciadas al
controlador KDA.
ENTRADAS: AS, RFy RUN
SALIDA: READY
El protocolo se inicia con la rutina de Auto-verificacion def sistema, en dicha rutina
s¢ autoverifican todos los médulos que componen el sistema, incluyendo los que son
externos a éste. En caso de no cncontrar error como resultado. de la autoverificacion,
inmediatamente el sistema generard la sefal AS, que se enviard directamente al controlador
KDA; al recibir esta sefinl, ¢l controlador KDA iniciara su propia rutina de Autdvcriﬁcncibn
que es totalmente independiente a todo lo que esté fuera de él. Esta sefial tiene que
mantenerse mientras el motor se encuentre en operacion, en caso contrario el motor ya no
generaré par, por lo que el sisténnﬂ se tendra que reiniciar. Si el controlador esta en buenas
condiciones entonces enviard la schial READY, que serﬁ leida por fa microcomputadora que
en rcspuesta enviara la seilal RF enviando consecutivamente la sefial RUN, ésﬁs ltima una
velocidad distinta de cero (si no s¢ cuenta con esta sefial €l motor no podra desnrrbllnr
velocidades distintas de cero). Cabe mencionar que las sefiales RF y RUN deben mantenerse
siempre que se desee mantencr al motor en operacion. En caso de deshabilitar la sefal RF ef
controlador KDA responderé a una rampa de frenado programada qugvllcvar{l al mator a una

velocidad igual a eero, sin ocasionarle dafio alguno. ’
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PROGRAMA PRINCIPAL

El programa principal se divide en dos ctapas; AUTOVERIFICACION Y
MONITOR (véase Ia figurn V.1. ). La primera se activa cada vez que e vehiculo se
enciende. Si en Ja prueba de autoverificacion no se detectan crrores, se continua con la
segunda etapa del programa, MONITOR, ¢ sistema permancce en csta etapa durante la
operacion normal del vehiculo. A continuacion se explica el funcionamiento de ambas

rutinas.
Rutina dc Auto-verificacion

Esta rutina (véase figura V.2.) actia al momento de encendey el vehiculo, se encarga
de vigilar que los pardmetros utilizados durante 1a operacion. del sistema dekadquisicién
(referencias de voltaje y valores iniciales en lrnnsdlicmres) estén dentro. de los vﬁ]orcs
preestablecidos, en caso de valores incorrectos se desplegara un mensaje de error codificado
en el odélﬁclru, si fos valores son correctos se proseguird con la secucncia det progmﬁm.
Una vez verificado lo anterior conlinbarﬁ con el monitoreo de! voltaje en c/u de las baterias
con el fin de detectar fallas como corto circuito, conexiones erréneas, baterids duﬁudas 0
descargadas. En caso de encontrarse alguno de estos errores se desplegard el codigo d¢
error correspondiente, asi como el nimero de bateria daiada y se éspcmrfi fa sefial de

confirmacion de error dada por el usuario. En caso de no encontrar error, se procederd con
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la rutina CHKBAT, dande se aplica el modelo matematico que determing el estado de carga
inicial del banco de baterias, al voltaje mis bajo registrado en la lectura de voltajes
individuales, inicializandose los registros que contabilizan el consumo/regeneracion de
energia (Ah) con el valor de carga inicial. Una vez finalizado este praceso se procede a dar
las sciiales requeridas en ¢l protocolo de inicializacion para que el vehiculo comience a

operar.
Programa Monitor

El programa monitor (véase figura V.3. ) actaa cuando el vehiculo se encuentra
operando normalmente, su funcién .es la de verificar ef voltaje total, comparandolo
constantemente con un valor critico predeterminado, en caso de estar por debajo de esfe
valor se cancela la sefial RF, ocasionando con ello que el vehicujo obedezca a una rampa de.
frenado programada hasta liegnr a una velocidad cero, ademas de actiwirse de,nﬁevn cuenta
ol Sistemn de auto-verificacion.

Otra de las funciones de este programa-es la -contabilizacion de energia. (Ab)
consumo 6 regeneracion mediante una rutina de integracion numérica (rutina INTEG) que
se habilita por una interrupcion a tiempo constante (1/16 dc‘segu‘n(fo‘)

Los rcsullados obtenidos se suman o restan dependiendo de Ja polaridad de la
corriente a-los registros de contabilizacion, mostrindose el estado de cérgu actual en un

despliegue de barras.
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PROGRAMA PRINCIPAL

( mcio }e

LLAMA ARUTINADE
AUTOVERUACACION
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LLAMA A
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s
1

PR T

ACTIVA INTERRUPCION
CON FRECt]1z

APLICA RAMPA
DEFRENAD(G Y
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INICIY

LLAMA A
- PROGRAMA
MONITOR

8t

Figura V.1, Diageama die lujo dcl PROGRAMA PRINCIPAL.
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RUTINA DE AUTOVERIFICACION

COMPARA EIL
VOLTAIE DE
CADA BATERIA
V8 VALORES
CRITICOS

DETECTA EL
VALOR MAS

ORANDE YEL
MAS PEQUENO

APLICA MODELO'
MATEMATICO

AL VALOR MAS

PEQUERO
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CARGA INICIAL
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RETORNO A
PROGRAMA |
PRINCIPAL

INICIO

(CUKBAT)

FRIFICA S1
TH TARTA

DESPLIEGA
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DE ERROR

Y BSPERA SENAL
DI ENTERAIO

NO

SBRAL BE ERROR
EN MODULOS

DESPLIEGA
‘Na. DE BATERIA
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Y BSPERA SERAL
DR ENTERADO

NO

Figora V.2, Diagrama de flujo de Ia rutini CHKBAT,
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DESPLIEQA
Violal EN

ODOMETRO

PROGRAMA MONTTOR

l INICTO

VERINICA Viotat
ALMACENA
RESULTADO

TOMA LECTURA

DECORMENTE
EN EL BANCO

(Motal)

APLICAMETODO
TRAPEZOIDAL
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INCREMENTA/
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CARGA REMANENTE
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DESPLIEGA
CARGA TOTAL

DESPLIEGA
FLUIO DE
ENERGHA

INSTANTANEO

st '
LDESPLIEGA
Viotal?

RETORNA A
PROGRAMA
PRINCIPAL

Figura V.3, Dingram de flujo del programa MONITOR.
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Durante fa operacion del vehiculo se muestra el voltaje total en fa pantalla del
odometro (siempre que se oprima un buton selector), asi como la corriente instantanea en
amperes, con su respectiva polaridad en el atro despliegue de barras. Finalmente se verifica
la temperatura en las baterias comparandoln constantemente con valores crilicos y ent caso

de rebasar dichos valores se activard unn alarma sonora.

DESCRIPCION DE SUBRUTINAS

El corjunto de la programacion consta de diez subrutinas, en las cuales se distribuyen
las tareas de proposilo general y las tareas con un semidb mas especifico.

Lns subrutinas de proposito general realizan tareas repetitivas pero muy necesarias,
por ¢jemplo, el microcontrolador tiene un convertidor analogico digital de 10 bits, pero
mancja datos de 8 bits, por lo que debiecron desarrollarse subrutinas de ‘suma, resta,
multiplicacion y division para niimeros de 10 bits, con el fin de no sacrificar resolucion en |a‘s
mediciones.

Las subrutinas COMPARA, RANGO, RB_H, MULIOB y ABRECHN son de
aplicacion numérica, mediante éstas se pucde realizar la comparacion de dos valores de 16
bits, las conversiones decimal-hexadecimal y hcxadc’cimal-dcéimal, asi como eslqblcccr si
cierto valor se encuentra dentro de un rango dcterminado.

' -La subrutina ADCZ realiza conversiones analdgico-digitales de 10 bits con ajustc
automético de referencia (véase Rutina de njuite automatico de referencia), diﬁho ajuste’

permite que el sistema de monitoreo sea inmune a cualquier voltaje de offset presente en'los
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circuitos que multiplexan y adecuan las sefiales monitoreadas, la funcion de autocalibracion
permite también la lectura de voltajes positivos y negativos de 2.5 V.

En la rutina KLEIN3 se detectan voltajes criticos en las baterias y conexiones
errdneas, se determina el estado de carga inicial del banco de baterias a través del modelo
matematico, asi como la posibilidad de que exista una diferencia mayor al 10% entre la
bateria mas cargada y la mas descargada con ¢l fin de tener un voltaje homogéneo en fa
totalidad del banco.

La totalidad de los parimetros y constantes de funcionamiento del sistema- estan
confcﬁidos en ¢l archivo DEFIN, de manera que es el anico archivo que debe abrirse para
modificar el tipo y niimero de baterfas (mé#imo 64) que conforman el banco. Esto simplifica
en gran medida cualguier cambio que pudiera hacerse posteriormente, ademas que limita fa
posibilidad de modificar los programas de aplicacion.

DPLAY es una subruting de desplicgue para 4% digitos, que no se utiliza en ¢l
prototipo final pero que fue de gran ayuda en la etapa de desarrollo.

Finalmente se tiene Ia rutina INTEG, que s¢ acliva con una frecuencia de 16 Hz. En
esta rutina se utiliza el método numérico de integracion trapezoid;ﬂ para integrar con respecto

al tiempo la corriente que fluye del banco hacia el wotor del vehiculo, sea en sentido directo

o inverso (consunio o regeneracion.)
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RUTINA DE AJUSTE AUTOMATICO DE REFERENCIA (AUTO-CERO)

La nitina de auto-cero es Hamada por la nitina ADCZ y tiene como finalidad el ajuste
de cualquier voltaje de offset existente en fa salida del amplificador de instrumentacién Ul
(todos los.componentes sc refieren a la figura IV,6. en la pig.101), ademds de que permite
la medicién de voltajes bipolares con el ADC del pC (el cual no poscia de fibrica tal
capacidad). La rutina de auto-cero se realiza con cada lectura y conversion de datos por
parte del pC, e implica los pasos siguientes:

1. Desconexion y puesta a tierra del amplificador Ul, mediante la seleccion del

CANAL 0 def multiplexor analdgico U2 (direccién 000).

2. Lectura y conversion del. voltaje de salida presente en Ul, dicha lectura se

almacena cn la memoria RAM del uC.

3. Seleccion del canal descado para Ia medicion (canales 1 al 7 de-U2), lectura y

conversion del voltaje presente en Ul, alnmcenﬁniemo del rcsultédo en memoria

RAM. |
Se obtiene 1a diferencia entre el resultado del inciso 2 y el resultado del inciso 3; El signo de
la diferencia indica el sfgno del valor final, que es en .éi Mismo una lectura vilida del canal

seleccionado.
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Capitulo VI

INTEGRACION DEL SISTEMA

El sistema se formd con distintos modulos, que fueron discfiados y evaluados por
separado, tanto en el JJARDWARE como en el SOFTWARE. Los modulos que se disefaron
fueron los siguientes:

-Tarjeta madre

-Médulo SMAS

-Tarjeta de relevadores REED
-Tarjeta de despliegue
-Convertidor CD/CD aislado
-Caracterizacion de transductores
-Evaluacion del SOFTIVARE

Para la integracion de} diseiio final i}ne necesarin_la. concepcion, evaluacion, y la
caracterizacion, de cada uno de Ioé xﬁédulos del sistema, En 6tras pai.abras‘, no es posible (en
este contexto) la integracion de un sistema con otro si no s@ sabe ¢l funcionamicnto de
ambos, sobre todo en ¢l manejo de la programacion y la distribucion del HARD_WARE,

La programacion modular del  sistema permite incrlbusiéri de rutinas y su
modificacion de’ manera sencifa. Ademds que este tipo de programacion pc‘rmit'i() la
evaluacion de cada una de las rutinas utilizadas. A continuacion se desqi'ibcn,!as pmébas «

realizadas a las rutinas de mayor peso en el sistema.-
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Considerando a las rutinas KLEIN3, INTEG y ADCZ_Il, como las rutinas
caracteristicas del sistenia, las priebas para evaluarlas fueron disefadas con un proposito
doble; primero para evaluar y perfeccionar el funcionamiento de las rutinas y segundo para
lograr una depuracion del SOFTIWARE y del sistema, puesto que son las rutinas que lo
caracterizan, es decir, se redujo, en la medida de lo posible, el margen de error at minimo, ya
que en dichas rutinas se llevan & cabo cdlculos numéricos y procesos matematicos, Esto es
propiamente lo que caracteriza al sistema,

Para la evaluacion de la rutina KLEIN3 se utilizaron baterias comerciales tipo
alcalino de 9V (figura), o cual resultd de gran utilidad porque de esta evaluacion surgieron
ideas que depuraron la programacion del sisterma, consiguiéndose el funcionamiento al 100%
de esta rutina.

En la rutina INTEG la evaluacion fue muy meticulosa, puesto que- dicha rutina:
contabiliza la energla del sistema. Las peculiaridades de esta rutina no,ﬁ;eron pocas i faciles
de résolver, en primer lugar se tiene que la corriente que se consume, asi como ia que se
regenera son medidas por el sistema, esto implica un cambio de signo‘y si recordamos 1

expresion utilizada en el método trapezoidal de integracion numérica:

Ly i S

L 5 At

Se observa que L, (que representa las lecturas de flujo de corriente en un instante /) puede
tomar tanto valores posilivos como negativos, ocasionando que Ia expresion no. tenjga una -

solucion tan directa coma lo aparenta, Tomando en cuenta dicha variacion, se tuvieron que
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contemplar todas las posibilidades de variacion de signo en la expresion. A manera de
cjempliticar lo antedicho se expone lo siguiente:

SiL,; es positivay L, es negativa y ademas Ly -~ Jo.r entonces la suma algebraica
devicne cn una resta cuyo resultado serd negativo. Esto implica que en el registro
acumulador de carga se efectie la suma algebraica de cada evaluacion. Como una
coavencion se establecio que si I corriente tiene sigho negativo es corriente que entra al
sistema, ¢s decir de regeneracion, caso contrario tiene signo positivo. Esto es solo uno de
los posibles casos que se pueden presentar en ¢l sistema. Como prueba final a dicha rutina,
se utilizo como entrada al sistema una sefial senoidal simétrica con respecto al cje de las
abscisas (es decir sin componentes de CD), teniéndose de esta manera un resultado esperado
de cero en el integrador, puesto que los  voltajes positivos y negativos. se anulan
mutuamente. Ademés se usaron como entrada al sistema series de voltajes de CD (lo mas
hieterogéneos posible), para estar completamente seguros de la eficacia de la ruting INTEG.
Una vez que se’alcanzé este objetivo, se procedio n evaluar numéricamente Jos resultados
que arroja Ia rutina. Teniendo un flujo constante de corriente, se estimaron Jos' resultados

esperados y se compararon con Jos resultados obtenidos por Ja rutina.

En la (tabla VI-1') se muestran los resultados obtenidos en una prueba al ‘integra‘dor
con una corriente constante = £2A y con un vaibr de estado de cnrgaj iniciai de} 30%. En la
(figura 1V.1) se muestra la implementacion de dicha prueba. Los valores prcsentadés son
los valores cn ¢l registro acumulador de carga, por lo que estin multiplicados por un factor

de I'* 10*y estan dados en su equivalente en Ah.
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Tabla VI-1 Prucba del {ntegrador.

Los valores de energia que corresponden a una corriente consumo/recarga de 2A, se

obtuvieron de la siguiente manera;

El voltaje que entrega la Rstunr cuando circula a través de ella una corriente de 2A
es igual a 0.48mV, utilizando la expresion (4) de la memoria -de chlculo, se tienc que la
energia asociada a 2A en 1/16 de segundo es igual a .0347mAh = Ju cncrgfa eh un minuto
es igual a-0.033Ah, que corresponde en términos del registro acumuladm a un valor de
345600. Dicho valor se suma o resta dependiendo del signo dela corriente (+2A 6 -2A, para
esta prueba) al registro acumulador, cada tiempo t=1min. | |

Parg evaluar a la ruting ADCZ_I1 (rutina con autocero), t‘ue‘ncccsario ¢l disefio de
algunos programas auxiliares, como lo-fue el programa PRUEBA disefindo para. la
calibracion y puesta a punto del sistema. Dicho programa lee un voltaje de entrada y lo

despliega, consiguiéndose de esta manera la comparacion de la respuesta del sistema conla
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respuesta que presenta un voltimetro digital de S % digitos marca FLUKE, utilizado como
patron. Ademas se utiliza para poner a punto todos fos potenciometros de precision
necesarios para o funcionamienta Gptimo del sistenia, garantizdndase de este modo uma
respuesta conliable del sistema.

En cuanto a Ia distribucion del HARDWARI se tuvo que establecer un acuerdo con
¢l equipo encargado del disefio e I tarjeta madre, puesto que el ndimero de puertos de
Entrada/Saiida con Jos que dispone la tarjeta es fimitado. De la misma mancra se definieron
los parietros de disefio para una tarjeta de desplicgue utilizable por mbos equipos.

El modulo SMAS, encargado del acondiciona.micnto y muitiplexado de fas sefales,
se diseid con una capacidad de monitoreo de 69 canales annlogicos (que soportan 64
baterias conectadas en serie, dos sensores de temperatura y 3 scfiales varias de £2.5V).
Dicho modulo se impiementd en uns tarjeta de circuito impreso CON CURLFD. randras ‘de
expansién (donde se alojan Jus tarjetas de- relevadores REED), y ocho conectores para
sefiales analogicas, ademds de un conector tipo DB25 donde se obtienen las sefiales de
control de los decodificadores y mulliplexores y las 5eﬁAIes de polarizacion para el médulo
SMAS y a Ias tasjetas de relevadores REED.

E! convertidor CD/CD aislado es el encargado de suministrar la energia al sistema #
partir de una baterla de 12VDC. Fisicamente este convertidor es un -chip que realiza esta
funeion y sblo se disefiaron los filtros necesarios para éliminar ¢l -ruido produéido por un
convertidor CI/CD, |

Para la caracterizacion del transductor de corriente { Rsnut ), en‘el que Ja corriente

que se maneja esth dentro de un fango de (50 y 150A), valor extremadamente alto para



obtener en un laboratorio convencional de electranica, se utilizaron las instataciones del
Laboratorio de Equipo Eléetrico de la Facultad de Ingenieria (UNAM), donde se obtuvieron
corrientes del orden de 60A, siendo esto de gran wtilidad para Ja caracterizacion de la
Rsiusr. Con esta prueba se pudieron corroborar los datos del fubricante 'y simular
condiciones altamente ruidosas para el sistema. En las figuras VI.1. |, vI2. y VI3, se

muestran los distintos modulos que conforman al sistema y su integracion en la version final.

Figura VL1, Mddulo SMAS.



Fipura VL2 Farjeta de relevadores REED.

B G
g “

Fipura VL3, Tmepracion final de 1oy madulos.
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CONCLUSIONES Y ALCANCES

Para ¢l cumplimiento de los objetivos planteados al inicio del presente trabajo de
tesis, fue necesario llevar a cabo una investigacién de todos los elementos requeridos para et
disefio final, empezando desde ir a todos los sistemas de transporte eléctrico  disponibles en
la ciudad de México, posteriormente, se hizo una investigacion en la base de datos DIALOG,
para tener conocimicnto de los avances 'tecnolbgicos a nivel mundial relacionados con este
disefto, |

Una vez que.se procesd toda la informacién oblenidn se delimito et disciio'y se
procedié a la implementacion. Durante el desarrollo de ésta se presénlaron problemas
diversos, inherentes al disefio del sistema, lo cual paraddjicamente resultd ser muy benéfico.
ya que al solucionarse dichas dificultades se obtuvo un’ diseﬁé mis completo y,
naturalmente, los condcimientos y experiencias adquiridas en este trabajo seran-de- gran
utitidad en ¢l desempeilo de la futura vida profesional, |

En el sistema de adquisicion de datos se presentaron problemas tales como la
presencia de ruido eléctrico, ci acondicionamiento de ‘scﬂalcs, la-necesidad de feer valores
negntivoé de voliaje (para lo cual no l“uc disefiado e} pC seleccionado para este pfoyecto) y
¢l aislamiento del sistema respecto del banca de baterfas. Para solucionar cstos(p‘robl'emas
fue necesario disefiar y construir varios cfrcuitos en cada caso con ef propdsito de evaluar su.

comportamiento y adecuacion al sistema. Asi, en el diseilo final se presentan los circuitos
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que mostraron el mejor desempeito, tomando en cuenta los objetivos de diseiio de los cuales
se partid. Uno de los problemas mis complejos en resolverse fue ¢ del riido cléetrico, ya
que por diversos factores (el tener una resolucion de 10 bits en el convertidar A/D, la
operacion del sistema en un ambiente altamente ruidoso, ¢l cableado del sistema, el manejo
de niveles altos de voltaje y corriente, cic.) éste fue una molestin constante durante el
desarrollo, debido a que las variaciones de voltaje producidas por causa del nido se
reflejaban directamente en los resultados que arrojaba el sistema. Para la solucion de los
problemas mencionados se utilizaron amplificadores de instrumentacion, de aislamiento,
cables blindados, et disefio adccuado de las tarjetas de circuito inipreso (p.¢j. s trazaron las
tierras en forma de rejilla), la inclusién del sistema dentro de una caja de blindaje y una
distribucion adecuada de tierras (del tipo paralelo-serie), todo esto como una aplicacion
directa de la teoria expuesta enel Capitule 1 de este trabajo de tesis. |
Cabe mencionar que, aunque se hizo un. diseflo cuidadoso del sistema, al final del

proyecto se encontraron pequefios detalles, tales como el ajuste de las constantes de las
baterfas, ya que en la evaluacion del prototipo se usaron bater(és alcali(n‘z\s de 9V y las
baterias del vehicufo eléctrico son de tipo 4cido-plomo de 12.5V. También se hicierop
gjustes en ¢l encapsulado de los sensores de ‘tenqv)‘era'tura para obtener un ‘mcjor
funcionamiento de éstos, en fin, todos los ajustes que surgleron al montar, evalﬁar ¢
interconectar el prototipo con los otros equipos involucrados en el disefio, se resolvieron”

sobre la marcha. De lo anterior se concluye que en el desarrollo de éste o cualquier otro tipo

de proyecto es indispensable 1a comunicacion permanente entre todos Jos miembros del -

equipo de trabajo, entre clios mismos, o entre ellos y fas demas personas involucradas.,
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El comportamiento del sistema resulto ser muy eficaz, ya que proporciona el nivel de
carga remanente en las baterfas y el estado de carga actual mientras el vehiculo esta
operando, lo que resulta de gran utilidad, pues e conductor puede ir observando el consumo
o la recuperacion de energia en el tablero, ayudindolo a modificar sus habitos de manejo.

En caso de fallas el sistema acciona una alanmta cuando las baterias estén dadadas o
en caso de conexiones errdnens, proporcionando, por medio de un cadigo de error
desplegado en el tablero, el tipo y Ia ubicacion de la faila, To cual resulta ser muy Wil pues
reduce ¢l tiemipo de reparacion de la unidad.

El sistema contabiliza i energfa con un error aproximado det 0.027%, lo que hace al
sistema muy confiable. Una ventgja importante del sistema s su flexibilidad, ya que permfte
conectar desde 2 hasta un maximo de 64 baterias sin importar el tipo de éstas, lo que en un
prototipo de un vehiculo eléctrico resulta muy convenienie, debido a que permite i
evaluacion del comportamiento del vehiculo con distintas cantidades y distintos tipos de
baterias.

En lo que a consumo de energia concierne, el sistcrna consume en"promedio 250mA,
que resulta ser un consumo bajo, ademds el sistema cuenta con una baferia, propia. que se
recarga con los sistemas de regeneracion del vehiculo, de: esta manera no se "nfcctu Ia
autonomia del vehiculo. ‘

Por ltimo, el sistema desarroliado tiene fa éapacidad de utitizarse en@plica}cionés de
rechrgn inteligente, Ia cual permite recargar tbdo un banco de baterias en gl tiempo l_ﬁiuimo
posible, sin dcsperdicio de cnergia por que ¢l recargador sﬁministra sultimem(".‘la requerida

para restablecer las baterfas. Cabe mencionar que los sistemas de recarga inteligente han
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cobrado un enorme interds por sus caracteristicas de eficiencia y rapidez de recarga, por lo
que es menester que un sistema de monitoreo con las dltimas ventajas de la electranica
(como lo es el sistema desarrollado en este trabajo de tesis) tenga la capacidad de realizar
esla tarea si se quicre que pcrdurc su utilizacion en las nuevas tecnologias de vehiculos

eléetricos del siglo XXI.

126



BIBLIOGRAFIA

Anonymous, Linear Databook. National semiconductor, 1989.

Anonymous, ‘Recheargeable Batteries Applications Handbook”, Ed. Butterworth-
Heinemann, Stoncham, Ma., 1991,

Mohan Ned. Undeland Tore M., Robbins William p. ‘Power Electranics: Converters,
Applications and Design”, Ed. John Wiley & Sons, Singapur, 1989,

Moore, Steve. ‘Designing with Analog Switches” Ed. Marcel Dekkel, Inc. New York,
1990,

Morrison, Ralph. ‘Grounding and Shielding Techniques in Instrumentation” Ed. John
Wiley & Sons, Montovia, Ca. 1986,

Ott, Henry. ‘Noise Reduction Techniques in Electronic Systems”. A Wiley Interscience
Publication, Livingston, New lersey, 1987.

Signetics. Signetics Micro-processor Products, 1990,

Tran Tien Lang, ‘Llectromcs of meassuring Systcms" l:d John Wiley & Sous. Gif-Sur- |
Yvette, Francia, 1987.

Wicks, Frank E. & Marchionne, Darryl. ‘Development of 8 Model to Predict Electric
Vehicle Performance Over-a Variety of Driving . Conditios”. Procedings of the 27th
{ntersociety Energy Conversion Engineering Conference, San diego, Ca. 1992;

Whitehead, Gcrald & A. Scott Kellér. "Thermal Characteristics of Llccmc Veh:cle
Batteries”. Electrotek Concepts, Inc. Paper No, 9([9!6

127



APENDICES

APENDICE A. MEMORIA DE CALCULO
APENDICE C. LISTADO DE PROGRAMAS
APENDICE D. ESPECIFICACIONES

128



Apéndice A

APENDICE A

MEMORIA DE CALCULO

MODELADO MATEMATICO DE LAS BATERIAS

Para determinar el estado de carga en fas baterias a través de una rutina de Sofiware fue
necesario ajustar fos datos de fa curva de Voltaje en Circuito Abierto vs Edo. de Carga en
condicion de equilibrio OCY, mostrada en fa figura 111.3., utilizando el método de regresion fineal

de los minimos cuadrados, f.os datos se muestran en la Tabln A<J. , y el algoritmo utilizado es el

siguiente;

. x-y-nX-v)
(y* -nt?)

Donde: ¥ es ¢f valor medio eny ; ¥=12.2§
y s la variable que representa él voltaje de la bateria.
X es el valor medio enx ; X=47.158
x ¢s Ir variable que representa al estado de‘cnrga dela batcyriéx.

# es el ndmero de muestras.




Apéndice A

Ademis:

() = AVBG-Y) ()

Por to tanto, sustituyendo | y 3 en 2, ¢l modelo matemitico resultante es:

x) =77y - 893

Fabla A-1, Datos obtenilos de la curva Yoltaje en circuito ablerto vs Edo; Pe.carga,

A-2



Apéndice A

El error se redujo considerablemente implementando ua ruting que detecta fa bateria con

el valor de voltaje més bajo, aplicandose a dicho valor ef modelo matemdtico. Esta solucion es un

sisterna mds de proteceion para fas baterfas ya que activa las alaymas y en sy caso puede inbibir al

sistema cuando la bateria mis descargada del banco entra en valores criticos de operacion.

CALCULO DE COMPONENTES ELECTRONICOS

Chiteudo de Jos divisores de Vroran y Vinmvinuas, del hanco de baterias

El circuito equivalente de ambos divisores de voltaje involucrados se muestra en ta figura

Al

VoraL= 300V +15% 51

VD =12V 115%

PA= PR+ PR

Amplificador de
A2 alslamiente

(AD202KN )

Figura A.1. Divisores resistivos que veducen $o3 voltajes VIOTAL y VINDIVIDUAL,

A‘?'



Apéndice A

En donde el parcentaje de error de £15%, en el voltaje total (Viora) ¢ individual (Vi)

del banco de haterias es un dato proporeionado por los disefadores del VE.

Cilculo de RN

Como puede verse en la-figura A.1., P, forna un divisor de voltaje con las vésistencias Ry
cuanda REL1,2 y REL3,4 hacen contacto en los puntos C1,C2 y C4,CS respectivamente, ademis
las resistencias RN se incluyen parn proteger ¢f sistema contra la posibilidad de producirse un
. corto-circuito, en caso de que s¢ cierren dos o mas relevadores incorrectamente en el inul:iplexor
REED (véase la figura 1V.4. en la pag. 97). Para la Qllinm consideracian, el pear caso se tiene
cuando se cierran al mismo tiempo Jos dos relevadores extremos del multiplexor, esto se muestra

claramente en la figura A.2.

ngc_oj{_e_b_eﬁgrl'a_s’ Bus comin analdgico
’ A
P KINURESSIRER S
. }:—-—_—J&’}V—.—ﬂ—o—f
BY = L g
l RN 1 It
i Lo ot i
} AL
J_ REL2
!
B”"F_Mm————-——,
o | RQ-N'

Figurn A2 Voltaje tntad de haneo (Veprar) en cortochrenito a iravés e Ry,
: A4



Apéndice A

Como puede verse en la figura, dicha condicion ¢s equivalente a tener Viora, a través de
dos resistencias Ry conectadas en serie. Asi, tomando en cuenta Viorn, miximo y seleccionando

una Ry de 100 kQ:

Vyorar = 300V+15%=345 V, Ry= 100 kQ:

También;
Py =I*Ry, =300mW
Por lo que es suﬁciénte utilizar resistencia's de_" 100 kQa % Watt, que sc adquieren

facilmente ‘en el mercado. Cabe mencionar que se emplearon para-este propésito resistencias de

pelicula metalica por su tolerancia del .1% y buena estabilidad con respecto a variaciones de

temperatura.
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Ciileulo de P,

El divisor formado entre P, y las resistencias Ry puede representarse mediante Iy siguiente

expresion:

Donde Vi, es el voltaje a través de la resistencia Py (ver Figura A.1. )y debe ser menor o igual a

2.5V (puesto que el rango de medicion del SAD es de 42.5V, como se expone anterionmentc. )

Asi, tomando en cuenta ¢l valtaje individual de cada bateria cano un méximo:

Visty = 12V+15%=13.8 V

Del: ion (4 btiene: L 1(138 ])—226
¢ la expresion (1) se obtiene: P, =35 =226
Por lo tanto, si Ry =100 k{2 Pr=44.25k2

Como puede notarse en la figura:

PA= PPy
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por lo que se scleccionaron los siguientes componentes:
PA=10kQ

Py"=40.2 kKQ

Donde ¢l potenciémetro P4’ se comporta como un “njuste fino” del voltaje Vpa
Cileulo de R, y R,
Pa forma un divisor de-voltaje con las resistencias Ry y R; cuando REL1,2 y REL3,4 hacen

contacto en tos puntos C1,C3 y C4,C6 respectivamente (ver Figura- A.1. ), dicho divisor puede

representarse por Ia siguiente expresion :

Asl, suponiendo un Vygrai, maximo, de la écuacion (1) se obtienc:

N (me, )“44.2553(3_43 ');
Re e 155 - =M

A-7



Se escogio el valor comercial mas cercano de 3.3 MQ, lo que no representa un problena

puesto que la relacion del divisor es corregida por software.

Cileulo de RG y RF para los amplificadores de aislamiento

Como se menciond anteriormente, RG y RF establecen la ganancia de cada uno de las

amplificadores de aislamiento IA1 e 1A2. Para su célculo se emplea la siguiente expresion (que es

especificada por el fabricante del dispositivo):

Vo R i
G= he 1+ R, Donde: Re 220kQ) ........ 1

Que como puede verse es la ecuacion de ganancia de un amplificador operacioaal en modo

"no-inversor”,

Ganancia de JAL, Como se menciond ‘anteriormeme, la resistencia Rstivt tiene un valor de
0.24mQ (véase Seleccién de transductores en la pag: 89) por lo que, si la Eorrientc maxima que
maneja e} VE es de 160 A (dato proporcionado pbr sus disefadores), se tiene un.voltaje mximo -

cn 1a resistencia Rsuunt (Vsiunr) de:

Vgunr=160A4%0.24m02= 38 4l

Ao
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Asi, puesto que el rango de medicion del SAD es de $2.5V, se tiene que:

Fo 25

N T’T N ﬁ.‘!ml' -

En la practica, se encontré que G=50 cra suficiente para la aplicacion; por fo tanto, si se escoge
una resistencia RG=1020 ) (que es un valor comercial para resistencias de pelicula metalica), de
_ laexpresidn (11) obtiene:

R,

G=50= ‘.‘._1‘03—65

De dohde se obtiene el valor de Ry
Ry = (50~ 1)(102000) = 49.9k > 20 k)
Que también es un va!or comercial para resistencias de précisién,’
Ganancia de IA2, £l amplificador iAz sirve l'micameme para aislar V;;A d‘evl SAD (véase Figura

"A.1.)jor fo que tiene ganancia unitaria; dicha ganancia se obtiene eliminando fas resistencias RG

y RF, ademés del capacitor C2.
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CONSIDERACIONES MATEMATICAS SOBRE LA OBTENCION DEL FLUJO DE ENERGIA (A1)

El medidor de Amperes-hora, o Amperhorimetro, tiene como finalidad el contabilizar la
energfa que ceden o reciben las baterias durante 10da la jornada de trabajo del VE, de modo que ¢l
sistema de monitoreo tenga disponible en cualquier momento ¢l estado de carga remanente en el
banco, con el fin de presentar dicha informacion al usuario mediante despliegue de barras
(simulando un gasometra), ademds de activar las sefales de alarma en caso de presentarse un
estado de descarga peligroso para las baterias.

La cuantificacion de energla se obtiene mediante la integracion de la curva de corriente que
fluye a través del banco de baterias (consumo 6 regeneracion), durante el intervalo de tiempo en
que opere el VE (que puede ser de varias horas). Esto queda bien representado con In siguiente

formula;

Estado de carga = Kwrj.l (0dr [Ahr}- .

L]

En donde 0-T es el intervalo de tiempo de ln jornada de trabajo del VE 'y Kivr es la
ganancia proporciopada por el sistema integrador que se utilice (es rcc.omendbable que-Kiir sea
. unitaria pafa que los valorés obtenidos representen directamente los resultados de la integm;ibn)
De lo anterior es evidente lo impractico (si no.imposible) que seria-hacer la integracion en

o intervalo de tiempo tan grande, por lo que se procedio a dividir dicho intervalo ‘en fracciones

A-10
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mis mancjables. En la figura A3, se presenta una grafica en donde se supoae el comportamiento

de la corriente que fuye a través del banco de baterias, respecto a una cierta jornada de trabajo.

Figura A3, Curva de J(t) vs t

Como puede verse ¢l intervalo de tiempo total At, de varias horas, se ha subdividido en
pequefias fracciones At’, que pueden ser del orden de milésimas de segundo, las cuales se usan

para definir un nuevo intervalo de integracion, en efecto:

L

ij 1(0)de= Kinr { 'jl(t)dl + f 1odt +. .+ j 1(:)Jr }
0 0 t .
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De lo que se concluye que es posible realizar la integracion respecto al periodo de tiempo
At, mediante la suma algebraica de pequedas integrales hechas con respecto a un perioda menor
At’. Esta deduccion es cierta sin importar la forma que towe fa curva de corriente Kt).
| Para lograr este objetivo se evaluaron dos tipos de integradores: Analogico y Digital. £}
integrador analogico presentd una gran cantidad de problemas, la mayoria inherentes al mido, ya
que ta sedal Xfmb] estd dentro def rango (uV - m¥), complicindose entonces el mancjo de la
seftal, Optandose por un integrador digital. En la implementacion del integrador digital se utitizo cl
método trapezoidal de integracion numérica, ya que con dicho método se logra una aproximacion

bastante aceptable para esta aplicacion. Para ello se utilizo la siguiente expresion:

Ly+1ln

L 3

Y] I/

Donde: L, es el valor que tiene Ia funcion /1) en un tiempo 1,
L,.;es ¢l inmediato valor anterior a L,

A es el tiempo de integracion.

ALGORITMO DE INTEGRACION DE LA CORRIENTE EN LA RESISTENCIA Rsnunt

El algoritmo de integracion digital comprende las siguientes etapas:

A-12
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Estado de carga inicial de fas baterias. Se caleula can ¢l modelo matematico (anteriormente
descrito) y se inicializan, con dicho valor, los registros contadores de energia. Los registros
contadores de energia son registros de memoria RAM utilizados exclusivamente para este fin y lo
componen cualro registros de 8 bits cada uno, que estdn concatenados y forman uno sola (registro
acumulador), puesto que fa resolucién del mancjo numérico de esta aplicacion ast lo requiere. De
tal manera que st se tiene un valor del 100% en el estado de carga inicial su correspondiente en cl
registro acumulador es de 100%10%d. Una vez inicializado el registro acumulador se procede 4
sumar o restar energia en Ah, La contabilizacion de encrgla se Heva a cabo con la rutina de
integracian ejecutada por el nC, donde At se fija y se muestrea o voltaje en Rsuuny y el voltaje

tofal en ¢l banco de baterias. Para la explicacion del algoritmo es menester hacer las siguientes

consideraciones:
Relacion Corriente-Voltaje en la resistencia Rstiuny

504l 1)

60my] ~ Xim1) e L

donde ! /4] es la corriente que fluye por el banco de ba(eria:s y XfinV ] es el voltaje en Risunt

A3
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Iin la expresion (3) la dnica variable es X' fiml’), que determing la corriente en Amperes que
fluye por el banco y determina los valores 1, de la expresion (1), obsérvese que el coeficiente

2304 o5 constante.

6Om i’

El valor de la constante At en Ja expresion (1) estd dado en funcion de Ja frecuencia de Ja
interrupcion par Software que muestrea el voltaje presente en Rsuonr X" ik’ Para que Jas
unidades sean congruentes At tiene que estar dado en horas, puesto que las unidades de energin
que se manejan son Ah. De este moda, y sabiendo que £= [6Hz => t = 0.0625s, At se define

como:

M lr N "
00628 " 36008 = At =0,173611x10%hrs,

Faltando par considerar las modificaciones que se hacen a 1a sefial de voltaje X' mP’f en la
Rsiuxt, con el fin de acondicionarla para el sistema de ndquisibién de datos. La seilal se amplifica
con una ganancia G=50, por o amplificador de aislamiento y é suy vez se divide entre 10 en la
rutina de Saftiware que se encarga de Jeer dicho valor. De csta manera el algoritimo completo de

conversion esta definido por la siguiente expresion:

250(4] - X{mV]-10

) = = —



sustituyendo cada par de valores de / f4] que se oblicnen en fa ecuacion (4) por sus respectivos
valores Ly y Ly en ta expresion (1), se obtiene en Nujo de encrgia cada 0.0625 segundos,

actualizandose can dicho valor al registro acumulador,
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APENDICE C

.

LISTADO DE PROGRAMAS

PROGRAMA PRINCIPAL

Programa de auto-chequeo y prueba inicial del banco de

;baterias.

vk kR Rk Rk kR ko Rk Rk kA KRk ARk ok ok ko ok Rk Rk kR Ok ROk R KKK
' .

INCLUDE DEFIN.ASM
SEGRUTS

INCLUDE KLEIN3.ASM
INCLUDE DPLAY_LASM
INCLUDE ADC ASM
INCLUDE COMPARA.ASM
INCLUDE REST.ASM
INCLUDE ADCA_1

- INCLUDE RANGO.ASM

AUTOCHECK:  PROC
;¥** ENVIA MENSAJE DE AUTO-CHEQUEO #r
INIZIO MOV ADCN, #06H ;Selecciona P5.6 .

CLR P40

CLR P41 o
CLR P42 ;Selece. canal 0 det SMAS (Referencia)
CLR P43 ;Activa SMAS ’

INBP44;L20K  ;Detecta of estado de BMX
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WARTEN

L70K

WARTNI

LINOERRO

WARTN2

JF* MENSAJE DE ERROR EN SMAS *#**

MOV BCD1_2, #0011
MOV BCD3_d, H0EEH

CALL DPLAY ]
IB P47, WARTEN
JMP INIZIO

CALL CAD

MOV EL, #RFSUPL
MOV EH, #RFSUPH
MOV DL, #RFINFL
MOV DH, #RFINFH
CALL RANGO
JBC BRNG, L’NOERRO
¥4+ MENSAJE DE ERROR EN REF **+

MOV BCDI_2, #002H

MOV BCD3_4, #OREH
CALL DPLAY !

1B P47, WARTNI

IMP INIZIO

SETB P42 ; Selecciona temp.
SETB P4i
CLR P40

CALL ADCA_Z

‘MOV EL, TSUPL
MOV EH, TSUPH
MOV DL, TINFL
MOV DH, TINFH

CALL RANGO
JBC BRNG, LINOERR!
;¥¢* MESAJE ERROR EN TEMP *#*

MOV BCD!_2, #003H
MOV BCD3 4, #OEEH

CALLDPLAY |
1B P47, WARTN2
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IMP INIZIO

LINOERR| CLR P42
CLR P41
SETB P40 ; Selecciona Rshunt

CALLADCA Z

MOV EL, RSSUPL
MOV EH, RSSUPH
MOV DL, RSINFL
MOV DH, RSINFH

CALLRANGO
JBC BRNG, LINOERR2
;¥** MESAJE ERROR EN SHUNT **#

MOV BCDI1 2, #004H

MOV BCD3_4, #0EEH
WARTN3  CALL DPLAY |

IB P47, WARTN]

IMP INIZIO

LINOERR2 CLRA
MOV DSLOT, #000H
MOV CONT, #000H
MOV DPTR, #2001H - ; Selec PTO B
SETB ACC.7 ; Habilita Decol
NOCH SWAP DSLOT
ORL A, DSL.OT
MOVX @DPTR, A ; Sc direcciona SLOT.N
SWAP DSLOT
JNB P44, NAECHS
INC CONT
NAECHS INC DSLOT
CINE DSLOT, #NSLOT, NOCH
CINE CONT, #000H, ENCORE ‘
;M ERROR: MENSAJE NO HAY TARJETAS***

MOV BCDI_2, #005H

MOV BCD3_4, #0EEH
WARTN4  CALL DPLAY_I

JB P47, WARTN4
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ENCORE

CCHEC

IMP INIZIO

NOP
; VERIFICAR EL NUMERO DE BATERIAS?

MOV BSIG, #000H
MOV TMOD, #001H

SETB P47 ;Activa boton de correccion

pereresnicializacion de los regirtros utilizados en KLEIN_[[¥»¥»+#

MONITOR

MOV SUMH, #000H
MOV SUML, #000H
MOV SUTL, #0001
MOV SUTH, #000H
MOV TEIL, #000H
MOV EINS, #000H

CALL KLEIN_H
CALL REST

SETB P45 ;Enc: luz verde todos los mandos funcionando
MOV ADCR, #000H
MOV ADCN, #006H ~ ;Escoge el puerto P3.6
SETB ACC.7 ;Direcc. decol con Vi’
SETB ACC.6
CLR ACC:5
CLR ACC4
MOVX @DPTR, A

CLR P43 ;Acitva SMAS

CLR P40 :
SETB P41 ;Seleccions Vt en SMAS
CLR P42

CLR TFO
CLR TRO

~ MOV TLO, ¥0ABH
MOV THO, #FCH
SETB TRO
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RET2 INB TFO, RET2
CLRTRO
CLR TFO
CALL ADCA_Z
MOV DL, CADL
MOV DH, CADH

MOV EL, VBCOL. ;Valor de comparacion del beo. de bats.

MOV EH, VBCOH
CALL COMPARA
JNB BDMYE, IG MAY

;e EVAL OR INCORRECTO:
IJMP CCHEC

RIZIAZSIL TR RILE LS L
'

IG_MAY CALL DPLAY
JMP MONITOR
END

RUTINA AUTOVERIFICACION

Programa que verifica el voltaje de cada una de las baterias
EL programa dectecta fallos como corto circuito, nmla conhexion
nivel de voltaje critico por bateria,

KLEIN: PROC
LCICLO MOV P3, #000H
MOV P!, #000H
MOV A, ADCN \Selecciona PS.2
CILRACC.0 A
MOV-ADCN, A A\
MOV BARRE, #0lol

;Aqui inicia el muestreo de fas bats.:

n
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L2CICLOI MOV P1, BARRE :Envia la cuenta a P)

SETB PL.5 ;Esto para checar BM.X

INB P15, L7HAYTARJ

F***RUTINA DE ERROR EN BM.X

LMTAYTAR] MOV TLO, #000H

MOV THG, #000H

MOV RS, IRETMU

MOV A, #0FOH

ANL A, P]

MOVDPL A ;Envia la cuentaa P1.0-P1.3
L?RET SETB TRO

INB TFO, L7RET

CLR TRO

CLR TFO

DINZ RS, LIRET

CALLADCA_Z ;***** CAD

MOV R1|, CADL

MOV R2, CADH

CINE R2, #VBATH, LIMEN_MAY
CINE RI, #VBATL, LIMEN_MAY
JMP LIMAY |G
L'MEN_MAY INC L'MAY_IG

¥ AQUIHAY UN DATO INCORRECTO (CADLH<VBATLH):

CLR P34 ;Apaga la luz verde/Enc. la luz roja
SETB P3.5 :Enciende la chicharra
MOV A, BARRE
INCA
CINE A, #0911, WIGRS
JMP DEPLY
WIGRS JCDEPLY
SUBB A, #0AH
DEPLY MOV BCDI .2 A
MOV BCD3_4, #0FFH
SETB P1.4 ;Apaga el deco.
MOV PLA
MOV R4, #RTCHI
LIRET] MOV TLO, #000H
MOV THO, #000H
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CLR TFO
SETB TRO
LILAZO INB TFO, L7LAZO
CLR TRO
CLR P34 ;Apaga la chicharra,
LIESPERA CALL DPLAY
JB P3.3, LYESPERA ;Checa si oprimen el boton de continuacion
IMP CCHEC

AT IR IS 2 TIRAd TR 2 EE Rt dngns)
’

jese2AQUI HAY UNA LECTURA CORRECTA:
LMAY_IG INC BARRE
;esexeveaSE DETECTA EL VALOR MAS PEQUEXQ* ##43+44%

MOV R3, BARRE
CINE R3, #01H, COMP
MOV MONTRE, RI
IMP FINN

COMP MOV A, RI
CINE A, MONTRE, NEX
JMP FINN

NEX INCFINN
XCH A, MONTRE

jpeosevensgl VALOR MAS PEQUE¥0 QUEDA EN EL REG, MONTRE*###¥ 44 ¥ #+
;’f“*“““SUMADOR ACUMULATIVO DE VOLTAJES POR BATERIA* %3+ #4344+
FINN CLRC
' MOV A, RI
ADD A, SUML
ADDC A, #00H
MOV SUMH, A
;#***LA SUMA QUEDA EN LOS REGISTROS SUML Y SUMH?# #3444 4%

. R EARTR R AR AR AR Sk
HERRER RO R TERMINA SUMADOR® * #4665 k0 k k4 b ok 4k

CINE R7; #NoBTS, LICONT
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;$34 42 APLICA MODELO MATEMATICO AL VALOR MAS PEQUEYQ*##3#*

MOV A, MONTRE
MOV B, #0401
MOV SUTH, B
MOV R7, #000H
JIMP CHECSAL

BEEESESESRR0RRRROSRIBROSRROEPEASEIREENEERRNSSRERRINAAN R

LICONT IMP L2CICLO!
KLEIN: ENDPROC
CHECSAL - RET

RUTINA DE INTEGRACION NUMERICA

; Nombre del programa INTEG.ASM 31,01.95
INTGR: PROC

NOP
NOP
MOV MXSMAS, #001H  Direcciona mux. CH Rshunt.

CALL ADCA Z ; Aqui cs ef inicio real de Ja Integraci¢n.

‘OO‘.‘O"tt“‘.‘O“““‘U'tt‘.“l‘t

;¥9%% En cste segmento se suia lectura anterior
:#%9* con la Jectura presesite, ¢l valor de lectura
;¥##4 anterior queda en LI_IL-H, lec presente en LEC_IL-H
;99%4 F resultado queda en HILFL-H
t

Ut"t‘.‘l‘tt.‘.tt..‘...‘.t.‘...“‘

MOV LEC_IL, CADL
MOV A, CADH

;¥** Aqui se revisa el signo

C-8
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MOV A, CADH
ANL A, #080H
MOV ZIGN, A ;Adem s limpia ZIGN.0

CINE A, #0001, NAEX |
JMP ZUMMA  ;Ambos tienen signo (+)

NAEXI CINE A, #08811, NAEX2
SETB ZIGN.0 ; Ambos tienen signo (-)
JMP ZUMMA

J#HxaxSinnos diferentes**#**
*** EL orden de la resta es siempre: (LEC_[- LE_1)

NAEX2 CINE A, H008H, SUIV LEC_I (=), LI_1 (+)
IMP VERGL

SUIV  CINE A, #080H, FEHLER ;LEC_I(+),LI_I (+)
i¥* En caso de ir desde aqui a FINE es que hay error!!!

v

VERGL, MOV DL, LEC_IL
MOV DH, LEC IH
CALL COMPARA

IBBDIGE, ABRECH  ;(LEC_I=11_1)
JB BDMNE, NAEX4  (LEC_I<LI 1)
18 BDMYE, ABRECH  (LEC_> L1 1)

JHRERRRE R ER Aqui se intercambian los sumandos selo en el caso:
;tt********** (LEC~[<[J~I) ook ok ok ok ook

NAEX4 MOV R3, LEC_IL
MOV R6, LEC_IH
MOV A, LI_IL
XCH A, R3
MOV A, ZIGN
CINE A, #008H, SUNK
IMP ABRECH
SUNK  SETB ZIGN.0
IMP ABRECH

;t#t**#**‘#*#**?#*#****!#******#******#**#t*t*****t#**‘**###*****
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FEHLER  IMP FINE
QRO Esta sub suma nfmeros del mismo signo ¥44+x*

ZUMMA MOV A, LEC IL
ADD A, LI,
MOV HILFL, A
MOV A, LEC_IH
ADDC A, LIl
MOV HILFL, #04811 - ; 48 es el valor de KI*K2
MOV HILFH, #000H
SMP MULTK

RRR AR R R ARk R AR ok kR kR kb ko h bk kR
’

;FE% 4% Egta sub resta nfmeros de signo difereate **+#*

ABRECH B BDMNE, MAZZ
MOV A, ZIGN
CINE A, #008H, MAZZ
SETB ZIGN.0

MAZZ CLRC
MOV A, LEC_IL
SUBB A, LI_tL
MOV HILFL, A
MOV A, LEC_IH
CLRC
MOV HILFL, #048H
MOV HILFH, #000H
JNB BDMNE, MULTK
MOV LEC_{L, LL_IL
MOV LEC_IH, LI_IH
IMP MULTK

R R R R R R Rk Rk kR R Rk ARk Rk ok kR Rk
4 .

MULTK - CALLMULIGB ; Aqui se multiplica por K1. Y K2
IB ZIGN.Q, MINUS ; Aqui tomu en cuenta el signo
; Signo negativo (Consumo)
IMPPLUS - ; Signo (+) Regeneracign

MINUS CLRC

;Los regs, ACCN son el acumuiador de EDO. de
:Carga inicial, MULIL-H y MULSH son el resultado
;de la multiplicaion anterior.

C-100
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MOV A, ACCI
SUBB A, MULIL
MOV ACCI, A
MOV A, ACC2
SUBB A, MULIH
MOV A, ACC4
SUBB A, #000H
MOV ACC4, A
IMP FINE

PLUS CLRC

MOV A, ACCI
ADD A, MULIL
MOV ACCI, A
MOV A, ACC2
ADDC A, MULIH
MOV A, ACC4
ADDC A, #0001
MOV ACC4, A

FINE' MOV A, ZIGN
SWAP A
ANL A, #080H
MOV LI_IH, LEC_IH
T T
INTGR: ENDPROC
ZURUK RET

ch
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RUTINA DE AUTOCERO

:Coms.: Rutina que reafiza la secuencia de auto-cero y lectura del
;canal 1-7 del SMAS, a traves del puerto 5.0, el resullado 1o guarda
sen CADL y CADH y cl signo en CADH.7

ADCA Z: PROC
CLROV
CLRAC
CLRC
MOV A, #0F8H i
CLR P41 J[(Referencia)
CLR p42 J
SETB P43 ; Hab. el mux. CMOS

MOV TLO, #OFFH

LIRETI INB TFO, LYRET}
CLR TF0 ,
CLR TRO

CALL CAD ;Obtiene VAZ
MOV R2, CADL N
- MOV R3, CADH
MOV TLO, #0FFH
MOV THO, #0FFH
SETB TRO ‘
LIRET2 . JNB TF0, L7RET2
CLRTFO
CLRTRO

CALL CAD ;Obtiene VD

MOV A, R3

MOV A, R2 : «

MOV CADH, #000H- -\ VD=0V
. JMP LISAL ’
LIMY_MN "~ JCLIMENOR
CLRC

MOV A, R2 s A=VAZL
SUBB A, CADL s A= VAZL-VDL-
XCHA, RS A= VAZH y R3 = Subtotat

c12



Apéndice C

SUBB A, CADH A= VAZII-VDH
IMP L2SAL
L’MENOR CLRC
MOV A, CADL ; A= VDL
SUBB A, R2 ; A= VDL-VAZL
XCH A, CADH ;i A= VDHy CADH = Subtotal
SUBB A, R3 ; A = VDH-VAZH

MOV CADL, CADH
MOV CADH, A
CLR CADIL? ;CADIHL7=0 indica signo (t+)

;¥R Aqui se divide el resultado entre dos:

LISAL MOV C, CADH.7
MOV A, CADH
MOV CADL, A
MOV CADH.6, C ;CADLL6 indica la existencia de un
;MSB.
ADCA_Z: ENDPROC
RET

C-13 .
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ANALOG

o DEVICES

Precision Instrumentation Amplifier

AD624

FEATURES

Low Nolse: 0.2sV p-p 0.1Hz to 10Kz

tow Galn YC: Gppm max (0 = 1)

Low Nonlinsarity: 0.001% max (G » 1 to 200}
High CMAR: 130¢B min (Q = 500 to 1000}
Low Input Oftsat Voltage: 25V, max

Low Input Ottest VoRage Dritt: 0.25uV/C max
Galn Bandwidth Produst: 28MH:

Pin Programmable Galnae of 1, 100, 200, 530, 1000
lio Extarnal Components Required

Internally Compansated

PRODUCT DESCRIPTION ‘
The AD624 is o high precision low noise {oar jon amplifies
setigned primagily for use with low level !nnlduml, hcludma
Josd cells, strain gauges and p
coebination of low nofee, huh guln sccuracy, lov nm tempenmu
cosflicient and high tinearity make the. ADE24 idead for use {n
high recluion data squisition wyetems.

The ADS24C has an taput offaet voltage drift of lew twa 0, ZSy.Vl
*Cy outpus offset volwuge drifi of less than 10uVAC, CMRR
above 0B st uaity gain (1304B a1 G = $00) and o mazimun
noslinearity of 0.001% at G+ ), ln sddition 1o these outranding
de apecificationy the ADG24 cxhibits superior & performance a
well. A 13MHz puin bandwidth product, $Viua slew rate'and
1530 settling time pernait the st of the ADSI4 in high 1peed
dats scqitisition spplications,

The ADS14 docs not need any external components for pre-
trimmed galps of 1, 300, 200, 300 and 1000, Additional gains
such o4 250 and lll can be programmed witain on¢ percent
accurscy with eaternal jumpen, A single exiernal resistof can
Also be used 10 set the 624's gaia to any valus in the rungs of |
to 10,000,

AD$2 FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

PRODUCT HIGHLIGHTS '

1. The AD614 offers wuundml noiw performance, Input
nolws 1 nypically feas thas 4oVrvH st IkHz.

3, The ADA24 s » Functionally complete Instrumentation am-
plifitt. Pin progrummable gain of 1, 100, 200,500 ead 1000
e provided ob the chip. Other puins'are schitved through
the e of » single exrersal peaistor. -

3. The.offaes voluge; offact volisge drilt, guin sceurscy and
o wnptmun coeflicieats ere pwmu:cd (o7 ali pre-trimmed

& The ADOIO provides toually mdcptndcm input md ouiput
offect nulling témainals for high precision spplications. This
minimizes the effect otaﬂmnlwhmmou
spplicsions. .

s, Amwudndhpwvidedwmblnhewmminhnm
the errors Indvced through long Jesds. A reference terminal
1a sl pravided to pereit level dhifting at the oupit,
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FEATURES

Smait Size: 4 Ch.mnols/ln:h

Low Pawer: 35mW (AD203)

High Accuracy: =0.025% max Nonlingarity (X Grade)

High CMA: 130d8 1Gain=100 V/V}

Wide Bandwiath: SkHz Full-Power (AD204)

High CIAV isolation: =2000 V pk Continuuus (K Grade)
iSignal and Power)

Isolated Power Outputs

Uncommitted Input Amplifier

APPLICATIONS

Multichannel Data Acquisition

Currant Shunt Measurements

Mator Controls

Procass Signal lsalstion

Hign Voltage Instrumantatian Amplifier

GENERAL DESCRIFFION
The AD20Y and ADI04 are members of 3 ecw generation of
taw caat, Kigh perfurmance holiton ampiificrs. A new vircult
design, novel transfurmer construcuon, wnd the use of duriice-
Rlounted components in an aytamated dsembly process result
i v:m;rkuhly Catnpact, econontival 21018 WHOW peritemaiie
srmany wats exceedt that previously aviniable froin very expetinive
cevices. The primiary distinction between the AD02 and AUZR
is that the AD2U2 iy powered dirvetly from = 15V ¢e whils the
AD204 iy pawered by an cxternally suppled 2lovi (AD236).
The AD292 and ADIOI cmpioy transtormer conpling 2nd o
not require the design compromises that mutt be made waen
aptival isclatons are wved; uch provides 3 coinplete hoidtion
function, with buth aignal and power nolation intermal 19 the
module, nnd they urhibit no fong«teem pacumeter shilts under -
ode stress, Puwer \wnpunn.nonhnu.u),
ind drift m cach an order of magaituge lower than ¢ar be ube
tained from other isolation technigues, md theze udvm::gu

AD02 FUNCTIONAL BLOCK DIAGIAM

»
High Accuracy: With 3 maximum neriioeans,
tie ADIIILADICIR ¢z 0.08% far n: Al A
litw €0af0 ower temporatuee, the ADOL and o,
votatien veithoat Toss of signal integrity.

an "nwcr' "w.u cnmumpusu of '*m\.’ '.\.,.L i

et
RSN

Wide Bmdwndx‘; The ADINY fuly powcr
ks i uaeted for wideband Sigras. ity
uiunis de centrof by, whete tinited b
@ intatiiy,

Exrell © Mode Perf Ligatits
pmvid: HADY pk continuuod cIRMmLNCNAL
tie ADUADHS provide = POV pk ety
mode ivaiativi, ML inoduls Wave § thal sotttiinnn
Camcﬂ'nu of few'thap $pF faclusire OF Pt
mulu in CMR ranging from 1360 al 3 yuin ur b
It Wt ity gani ~d vars low lesisigs e om.

tre ubtained withaut sacrifice of bandwidth ur nuise p

The designof the AD202 and ADIGH emphaizes cate of usein
4 broad range of applications where 1ignals must be measured or
transiutied without a gaivanic conrectinn, In addition, tie Jow
cost and small size of these isutators mazes component-level
cirwt appiications of {salatiun practical for the Mest time.

PRODUCT IGHLIGHTS

The AD202 and AD2M arc full-feasured itolatoes offering oumer-
an benerias fo the uwer:

Small Sire; The AZI32 and AD04 are uviilible in $1P and
DIP forn packages. The SIP package-is juse 0.25° wide, pving
e user 3 chsnnel density of four chanaclt per inch, Theisolauon
barrier is potitioned to maxintize input to ousput spacing, Far
appiications requiniog a fow prodle, me DIP package provides 2
height of Just 03507,

masimutn . :
Flexible Input: An acommitted op I8 providad gt e
input 6l "l meodcls. This providet ulesing and
and favilitates maay aternative input lnetions iadiv
summing, high-voltage ranges, crd cwrent © 'r"-
inpus,
Isalated Power; The ADIY cui wpply lsolmd NS TN
a6 2mA. This 1o sutficiznt to aperste s Jewedril thput precmp,
provide excitation to 2 vemivenductor SE3in g, OF 10 prwer
any o 3 wide tinge of userupplied sactls;
z\Dzoz :.m wppl) = 7.5Vt 04mA \\h.r. FR0)
ar low-f
to provide an ypeasinput darm.




PINDESIGNATIONS

AD202AD04 SIPPACKAGE

PIN t FUNGTION

1 +INPUT

2 INPUTIV 50 COMMON
3 =INPUT

4 INPUTFEEDBACK
§

13

V3o QUTPUT
+Viga OQUTPUT

N +15VPOWERIN{AD202 ONLY}
n CLOCK'POWERCOMMON
1 CLOCKIHPUT (AD2G4 ONLY) ]

n QUTPUTLO
38 QUTPUT KL

AD202 AR DD PACIAGE

N FUNCTION

1 + I
2 ¢ INPUT g COMMON
=Nyt

3 |

[To ourpuuo -
19 f ouTPUT -
20 -usvro.\smwmmou-‘

21 | CLOCKINPUTIACICAONLYS |
T22 1 CLOCKPOV/ERCEAINCH :

138 |~V OUTIUT
370 =VaqQUTIUT
123 i INPUTFEEDBACK

AD20YAD04 ORDERING GUIDE

Paclage | MaxCommon. Max

Model Option | Mode Vultuge (Peak) | Liseanty

ADIQYY - L SIP i 1000V S.05%

AD0ZKY | SIP i 2000V =0.025%

AD22IN b e 1000V =0.05%

AD2IKN | Dip i 20,0280

AD0Y)Y stp 1000V i =0.05%

ADIHKY | S 2000V =0.025%

, - ADOYN | DIP 1000V =005 e

2000V v} =0.005%

. SDIKN [ Dip

. .. 5. . OUTLINEDIMENSIONS :
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Modt) A l ADIHK ]' D0 AR
GAN
Rage M M
Rewr . *
w. Temperatuie 2 0ppm Cnp( = HppmUmayy . .
. Tims 2 Y0pom KOO Heun M .
. Suppiy Velage LOINY 2001%Y 2001V
Noneaniy i = (V. 06 =0.01% man 20.025% mux
INPUT VOLTAGERATINGS .
Lincu Differential Range [314 . . .
MasCMV Input to Outpua
4,001, Canuakuuy 10V rme HOQV g oV 1500V rms.
Contnuouside and 1) 21000V pesk 4 2000V pesk 2 OOV prak 2 J000V peak
Common-Mante Reiteuoat CUR), o 61Ha
Ryo sl HE&LOJaputntG el 11048 1N [LERT) 10348
Gl 15044 ’ ¢ N
Rye sixil{lapst B LO ot BahiG o ) 10438 run 10440 pun 1043 sua 1008 min
. Got0 HMHmn . . .
Ladhags Cusrent Input o Qutput -
u 1Y rmy, )My Jud rmame * M N .
INPUTIMPELIANCE
Dillersnvaili = 117V) win . . N .
Comman Mals G0 & 3% . . .
INPUTBLACURKENT |
Iuupo 0 < I10C } 230pA i N N .
1. TemperyuresO1a o 10 1 10n0 e * ’
INPUTDIFFERENGECUNRENT f .
tand, 123 C 21pA P . * .
W TamoenturesDia « 10°C) L 2lnA it : .
INPUTNOISE
Voliage,d.0 10 1008 WVpp ‘ .
11004y 100 VA HE .
FREQUINCY HESPONSE
BunawidhiVo 510V pp, G e 1SIVVY Shife . HeHy
\ Seithiag Tume, 16 = 10mV's LOV Step) Im1 i
OFFSETVOLTAGE KTH
Tnaua, e+ 358 AdrosabtasaZers {213 2 19GmY maa (23250 m¥m
w1, Temperurecd10 ¢ 10C) {ar0ePhvec ,
! RATEDOLTRLT
! Yoitbgelduditia Dui L} t8Y N
Votisgest Qui HIur QutLOReS. Pin 3 (R4 .
Quipur Reance kit 111}
Quiput Kappit, 1uOkHy Baadwidih 10mY ph-pk i
$hiliBandusih 0.5 mVimt *
ISOLATEDROWEROUTIUT
Voliggn, NobLuwig 113V .
Arsuracy zi0% .
Cunint ImA Either Quigity 3nA (Esther Quipuntt
regualion, No Load to Full Load % 4 s T
Rippis 100mV pkpk + . * . \
GSCILLATORDRIVE INFUT , o
Inpul Volinge 13V phopk omiral 15V ok pk nanunal NIA Nip "
| aput Fregutncy 3hHz coming 2kHa somint N NA .
POWERALTPLY (ADI07 Oniy) I
Votions, Ruind Pariarmunc NA NIA . oI5V 3% HEY
Volugs.Upensting NA NA BV 2% 13V z1om
Current, No Laad iV, ¢ V) NIA - NA SmA ImA
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Figure 1a. AD202 Functiona) Block Diagram
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INSIDE THE AD201 AND ADIM

The AD202 and AD204 use an amplitude moduhdun teshnique
to perrat tramyformer coupling uf yignats down vo de tFigure 1a
sad 16), Bath models dw contan un uicummutted input op
ump aod & power tranvisemer which provides ivolated power to
the op arop, the modulitor, and any exierna foad, The power
traav{ocmet primacy b driven by 3 25kHe, 1SV pp squate wive
which s generated internally in the case of the AD202, or vpptied
wemally for the ADIGY,

Withia the vigoal swing timit of approximutely =5V, the outpm

woltage of the fsalator is equal to the output voltage of the op

anop; that is, the isoiation barrier has unity gain. The eLrput
’woug'«'u.tg

signal [s not internally buffeced, s the usee it feee @ interchunge
the output leads 1o ger 4izna) iaversio. Additivnally, is muu.
channe} applitations, the unbutlered SULLs fa by muln eacd
with ane butler fullowing the mux, Thiz fecanigue tainimies
offwet srrorn whilk redueing power cunsumption and tist, Ve
outpus reastance of the iselatoe is typicatly JMLL for the ADIW
TR for ADROZ; and varics with sigaal level und temipxruturs,
30 14 should not be loaded (see Figure ¥ for tha atbecis vl wad
“ypud aonlueati wnd gundnife). i many caes akighe it
toad will be present or 4 following circuiz such ay & vutpit
Flter can serve a3 3 bulfer, 5o that s up:me bufizr '\m.nn
will nat-aften be needed.
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Figure 2. Effects of Queput Loading



The step respanse af the AD04 far very fass tnput signals can
be improved by the e of 30 input tilter, as shown in Figure
12, The tiltec limats the bandwadtit of the input (£0 abour §, 3xHz)
10 that the ivalator doey not sce tat, outal-band nput renns
that can cawse amall amounts ( = 0.3%) of intcrnal nnging. The
ADIO witl then scttle to £0.1% in about 300 microsecunds for
210V atep,

Vi

T pa

Ih apphicanions where mare than 3 few ADIOH are draven by
e Sock crver, sumntid current apihes will thow s e
power rereen fine and an whicaever sianas aut iwad rewrn
Tow impedance pomt {osuafly eutput LU0 Both vl e 1.
shuuld be nrade large to mimmie inductanee amd £asining,
ideally, output 1,0 \hould be directdy connected to 4 gronsd
plane which terves av sheasutement common

Current vpikes can be greatly reduced by Cantecting 4 »maid
inductance (A5u =100 in veries with the Sk pin ot vach
AD204. Molded ciokes ruch as the Date 182 serics, s th 23
renistance of shout $11, are sinirable.

Figura 12, input Filter for Iimproved Step Response

Except at the highess uaelul gaing, the noiw seen at the omput
ot the AD 202 3nd AD204 will be almost entueiy comprised of
carrier nipple at multiples of 2SkHa, The npple is typically JmV
P-4t fear 2ero outpus and increases Lo about 7mV p-p far outputs
of 25V () MHz measurement bandwidils), Adding 4 capacitar
acrosy the eutpur il reduce ripple al the expensé of bandwidth:

" far example, 0.05uF at the output of the ADI04 will resull 1n

L3mV ripple at = 3V, bui signal bandwidth will be down to
1kHz

When the full isolator bandwidth is nesded, the simple two-pole
active filter shown in Figere 13 can bie wned, §t will reduce
nippie to 0.1mV p-p with no luss of signat bandwith, and also

. %rves 3y an Quiput burfer,

An output buffer ae filtee may sametimes shaw otput spikes
132t du not appesr at its input. This i usaslly due to clock
Qi3 JppeRring At 1he op 3N P's supply Pins Lincs most op
ampyhave tittde vr 5y supply rejectivts M igh froquuniesi,
Another common cource of catriceseluted none iv the sharing of
1 ground track by buth the nutput circui and the puwer input.
Figute 13 shows haw to avord these probluni the clockhupply
port ol the hrolator doea ssgt sbare ground or )5V tracks witn
a2y signal circuits, atnd the op amp's supply pins are bypassed
to signal common (note that the gruunded filter capaciter gocs
kere as well). Ideally, the output wignal L,O lad and the supply
cammon meet wheee the ivulator vusput is sctually measured,”
o 3t ant A/D converter input, IF that point is mure than 3 few
fres {rom the istlator, it may be uscful to bypan output LO 1o
wupply comamon 3 the isolator with a 0.Iul capacitor,

i
¢ mnll -
P e
Figuie 13. Outpur Filter Circusr Showing 1*roger
Grounaing
Uring holutess Fawer, Both the AD2 and tie ALY srevtgn

=73V puwer sutputs refercacad to anput com i
be used (0 power viriouy Seeodury Gt
Al g input casnmunemoge level; the inpun 2esi oy,
desvnbed above are an example, und suitred OLAT ity
are shown in tae section titred Applicanon “dxammes,

Pl halased pesiee wotpyt of the ADIE
either or hativvstmts) 15 much more |
than thitel tae ADICH, bur ftrsseith
op wnpsy fyw pusir rererencs (LA s the nlu-.;.. il
circuity, and e tikg,

The ADIOY gets ity puwee num 20 csternst clack
ez handie luigs on i iotated woply outputs ol
supply teemltsad (+ 2.5V and . =7.5V1 08 due Vo & il
output. Wherever the vxternal bosd ur cithir supp:
than ubiut 300uA, v Inl tantalua vapiacites 3l
bypuss cach loaded supply pin'to input conunui,

ST TR XA )
A




‘Figure 9 shows haw ze10 adjustment is done at1he autput by
wkigg sovantage of the semi-Noating qutput part. The nnge of
this sdinatment will have 1o be increased at hugher gains: if that
in done, be sure 10 Use a suitably stahle supply voitage tor the
ot cireuit.

There is 00 casy way to adjust Kain ar the output side of the
isolator itsell. If gain sdiustment must be dane on the cutput
tide, it will have ta be ia a following cireuit such as an output
butfer ¢ Glter.

Vo
oy
el } oo
T e
==
4 15

Figure 9. Qutpur-Side 2ero Adjusiment

Cummoa-Mode Performance. Figures 104 and 10b show haw
the canumin-mode reiection of the AD202 1ad AD204 varies
with frequency, gain, and source teviastance. For these isolators,
the significant resistance will pormaly be that the path from the
source of the common-modé signal 10 IN COM. The AD202
and AD204 also pertorm well in :pph:mom nqumn; mccuan
of fast fnade sreps, 31 descrided ia the App

wction, )

“
w.n Wi 0 10 N D w
PREDUENCY o He soome

Figurs 10a. AD204

i ” | Y’_“n'”k”

[V SV . AU 1

il
0050 W0 Mo W ono o W
ENEOUINCY o oty == "

F:gum 10b. AD202

Dynamics and Nom szuen:y respanse plots for the AD20?
and AD204 are given ia Figure 11, Since neiher itolator is
slewstate limited, che plows apply for both large and small sigmaly,
Capacitive Jaads of up 1o 470pF will not marerially stfect frequensy
tesponte, When Large signals beyand 3 few hundred Hz will be
prescad, it is advisable 13 bypan = Viso and + Visa to IN COM
with }uf tantalum capacitors evea if the isolated supplics are
not loaded,

At 30 60H2, phase shift througk: the ADIOYAD204,is tvpically
0.°C lagping). Typical unit ~ unst sariation i 1\.”(:
(lln'me)
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Upto 32 ADMy can be driven from & single AD246 (or equivalens)
ek driver when the isolased power ousputs of the AD204 are
Ipaded with less thag 200.A each, a5 3 worntcase supply voluge
of 1425V a1 the slock driver. The nurober of AD03s thas can
be driven by one clck drver is reduced by one A 104 per
3.5mA of isulated power losd cusrest a3 7.3V, distnouted in
any way vver the AD204's being supplied by that ddock driver,
Thua 8 load 0f 1.75mA from +Visg to ~V 50 would alsa count
s vne halator because it spans FSY,

[t is posuble to fnceease clovk fanout by increating supply volaye
above the 14.25Y minimum required for 32 foads. One additional
isalator (a1 3.5mA vt [03d) can be driven for each 0mV of
increase in supply voltage up to [SY, Therefote if the minmum
wupply valtage can be heid 1o I3V = 1%, it is powsible to operate
33 AD4 and SImA of 7.5V loads, Figure |4 shows the
afowable combinationa of Joad cutreat and channel count for
various supply voltages.
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PaRR2S M OF ADIC4S DRVER

/)

MINIMUM SUPPLY VOLTAGE
Fiquee 14, AD246 Fariou! Aules

Operation a¢ Reduced Signal Swing. Although the nominsl
outpue signa wing foe the AD 202 and AD204 is =8V, there
may be cases where » smatler signal range may be desirable,
Whea tias is done, the sixed errory (principally offset terms and
autput noise) becumne § Larger fraction of the signal, but poalinearity
s reduced, This is shows in Figure 13,

L
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£ 3t G- LY,
Figure 15. .Ilrum. wan.ng '

PCH Lagout for Multichanasl Applications, The puaont 1§ o
ADIHY has been desigaed to make very dense passuyg pow o
in mujtichanne) appliaatiuns, Figure 162 shows 1ag rauncws 44
prined sircuit boand (FCB) fayout loc the sitaple volugr doma
connecrion. When gainssetuag resivion are present, 0.23 voaiuuy
centers can sl be achieved, as shown in Figura leb, 53
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Slnglo-chip 8-blt microcontrolier-

80C552/03C552/87C552

Singie <nip 8-t mearoconirotiar with (0-0d A0, capturd Lompdre tmar, high smed outputs, PWM
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Singla-chip 8-bit microcontroller

80C552/83C5662/87C852

PIN DESCRIPTION (Cominiad)

HAME AND FUNCTION
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intel

82C55A
CHMOS PROGRAMMABLE PERIPHERAL INTERFACE

8 Compatible with all (ntel and Mast & Conital Waed Read-Back Capabitity
Othet Microprocessars ® Direct Dit Set/Roset Capablity
w High Speed, “2ero Wall State” . bl at o
Opuston wiih 8 M3 8086/68 an B o irtvo Capablity an
0 168
ot . ® Avallabie in 40-Pin DIP and §4-Pin PLCC
a 24 Programmable (/0 Pins
% Avplisbls in EXPRESS
& Low Power CHMOS : " = Glandard Yemperaturs Rango
a Campletely TTL Compatible = Extended Temparfiuee Range

The Intol B2C5SA s o tugh-porfarmance, CHMOS voision of 1he industry standard 8255A gonors! purs
peogrammahile [/Q davica whieh is designed lar use wilh all Inlel ang most olher mictoprocassory. I provaa -
24170 pins which may ba individuslly programmod in 2 gioups o} 42 and usod in I major MeSos n' oporaia
The 82C55A 18 pin compaiibio wih tha NMOS 8255A end 8255A.5.

{n MODE 0, each group of 12 /0 ping may be programmod in 3848 of 4 and 6 lo ba inpul: of oulpuin.
MOOE 1, zach group may be Programmed 10 have 8 knea of inpul of oulpul. 3 of tha temalning 4 pins sre st
tor handshaking and interupl control signats. MODE 21s a stobad bicduractional bus contigueation, 4
The 82C55A is fabiricated o tital's s CHMOS tit ¥ which provides low powes consumptat

with pedormance aqual 10 ©f graater Ihan Ine aquivaienl NMOS pioduct The BICSSA is avdladlo in A0p
OIP and 44-pin plaste foated chip caenar {PLCC) packages.. [}
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Table 1. Pin Description

Pin Humber
Symbal olp PLEC Typs Hama and Funciion
PAy.o -4 2-5 11O | PORY A, PING 0-3: Lawor nibbio af 3n 8-bit datd output latch/
butler and 5o B-bi data input latch.
(] |3 6 1 AEAD CONTROL: This input i fow duning CPU road oporations.
[ 6 7 ] CHIP SELECTIA low an 1his Input onables the B2CSSA to
taspent to AD and WA signals. B and WA s ignorod
otherwisa
Gnp 7 8 Sysiam Ground
Mg 8-9 9-10 | | ADDRESS: Thasa input signais, in connction Fith ana WA,
canliolihe seloction o) one ol tha thraa peas or tha contro!
waord fegisiers. L)
Ay | Ag | BO | WR | €5 | Input Opsralion (Read)
0 9 [] 1 Q Port A - Data Bus
0 1 9 1 0 Port 0+ Data Bus
1 a 0 ' [J Port C: Data Bus
1 1 0 ¢ 0 | Conliol Word - Data Bus
) Quiput Operation {Wate)
0 0 \ 0 ] .- DataBus-Pon A
0 \ 1 [} 0 Data Bus» Pen B
1 0 1 0 0 OajaBus-Pen G
\ 1 1 0 Q Data Bus » Contial
. Disablo Funcilon
x [ x T x 1 X | Data Bus. 3¢ Slata
x | x 1o T v o | oatafus-a.Stato
PCraq 1043 | 11,13-15) WO PORTC PiNS 4-T: Upner mhBi0 of an 8-bit data cuiputialch/
. butfar and an O.bit dita 10put buller (no JACh for nputl. This port] .
. can bo givided inld two 4.bit pons undor tha moda controt, Gach |~
‘ . 4bit portcontaing 2 4-bit [alch and it can be used Jot th contet
$ignal gutputs and status llgnal inpuldin conguncuon wilh p..ns
AacdB -
PCa.y 4«47 16-19 |} 170 |PDRYC, PINS 0-3: Lowor nbiblo o Pan I,
#0g.y 10-25.1 20-22, D [PORY D, PING 0-7 AnB-bit dala oulpull-!lchlbullumnd a8
2426 bit data input butler,
Veo 28 29 SYSTEM POWER: & 5V Power Supply,
Dy.q. ¢ 27-34-1.30-33, 1O - | DATA BUS: By duncllenal lu-mle dala bus hnus. connutlud i
35-28 syslem data bus. |
RESET 35 kL] | [RESET:A h-gh anthis inpul clears tho conttol ¢ '-u«sm and all
. ports aro 361 1o the input modo.
[3] a8 40 1 | WAITE CONTROL: Ting inpul if tow during CPU wilg
5 i oporalions.
PAL4 37-40 | 4144 110 | PORT A, PINS $+7; Uppot nbblo ol anu Bt data nmpul Inlchl

bulter 3nd an d-hil gatad mpul la!ch
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