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INTRODUCCIÓN 

a gente que habita áreas densamente pobladas en todo el mundo está elida vez más 

r .____41 expuesta a los efectos adversos inherentes al excesivo tráfico vehicular. 

En un entorno sometido a los efectos causados por el tráfico vehicular existe un 

incremento en la contaminación ambiental causado por los motores de combustión interna. En una 

escala global las emisiones contribuyen a la formación del efecto invernadero, mientras que en una 

escala regional éstas juegan un papel significativo en la formación del esmog. En una escala local 

las emisiones del tráfico vehicular envenenan el aire del entorno urbano. Sin olvidar las molestias 

ocasionadas por el ruido de los motores de explosión.  

Además de los efectos ambientales ya mencionados, el tráfico vehicular intenso acarrea 

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

inaccesible. En cada día de tráfico se consuma cada vez más tiempo en eMbotellamientos p 

buscando un lugar para estacionarse. Evidentemente, estos - problemas de espaCio  y 

congestionamiento no serán resueltos por el hecho de introducir vehículos eléctricos t5 vehículos 

más eficientes en el consumo de energía. 

Los problemas asociados con el tráfico vehicular en general, tendrán qüe ser afrontados de 

manera estructurada y coherente, es decir, planeando la sefialización en las grandes avenidas 

acorde a su flujo vehicular, llevando a cabo programas emergentes en horas pico y, sobre todo, 



difinuliendo programas de educación vial que concienticen a los conductores tanto del servicio de 

transporte público como de los particulares. 

El uso de vehículos eléctricos es muy ventajoso en áreas urbanas, por la emisión nula de 

contaminantes durante su operación. Sin embargo, la escasez de espacio y los congestionamient os 

se consideran generalmente como problemas de mayor peso, en comparación al de las emisiones. 

Con respecto a este problema un vehículo eléctrico no tiene ventajas sobre un vehículo de 

combustión interna. Por consiguiente, la introducción de los vehículos eléctricos no debe ser vista 

como una alternativa para reducir problemas de vialidad, espacio y congestionantiento. 

En el caso de la Ciudad de México, donde la atmósfera sobrecargada hace imprescindible 

la búsqueda de soluciones alternativas al problema del transporte urbano, y considerando que un 

80% de la contaminación en el área metropolitana de la Cd. de México se debe a vehículos 

automotores y que de ésta un 35% se asocia a los medíos públicos de transporte (autobuses, 

microbuses, taxis, etc.) cuyo servicio activo por día rebasa, en amplio margen, al uso de los 

vehículos particulares, Es deseable la sustitución de vehículos de servicio público impulsados por 

motores de combustión interna, por vehículos que no generen emisiones contaminantes al 

producir energía, que sean altamente eficientes y que requieran poco mantenimiento, tales como 

los vehículos eléctricos. 

Debido a este interés y a los cambios en las leyes a nivel mundial, referentes al uso de 

vehículos con emisión nula de contaminantes, se propuso en cl Instituto de ingeniería de la 

Universidad Nacional Autónoma de México, el diseño de un 	 ELII;CTRK,V 

AUTÓNOMO impulsado por baterías, diseñado especificamente para suplir las funciones que 



actualmente realizan los vehículos de transporte con ruta tija denominados microbuses ó peseros y 

para las condiciones de trabajo que exige la Ciudad de México. 

Cabe señalar que la generación de energía eléctrica produce emisiones de contaminantes 

en muchos casos (tomando en cuenta que la eficiencia de una planta generadora de energía 

eléctrica que utiliza combustibles fósiles es del orden de 40% aproximadamente); sin embargo, un 

estudio realizado en los Paises Bajos, cuya generación de energía eléctrica es principalmente a 

base de carbón y gas natural, reveló que las emisiones (por kilómetro) de CO2, como 

consecuencia del uso de los vehículos eléctricos, son menores en un 30% aproximadamente, en 

comparación a las producidas por vehlculos convencionales con motor de combustión interna, 

equiparables en tamaño y rendimiento. Por supuesto, es evidente que un vehículo eléctrico sólo 

podrá ser verdaderamente de emisión nula de contaminantes, cuando la energía que lo abastece 

provenga de fuentes renovables, como la que se obtiene en plantas hidroeléctricas, paneles solares 

y molinos de viento (energía eólica), 

Por otra parte, es posible adaptar la infraestructura existente para la distribución de 

energía eléctrica en casi todo el mundo (incluyendo México), estableciendo 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 una cantidad considerable de usuarios. 

El presente trabajo de tesis consta de 6 capítulos. En el capitulo 1 se presenta una breve 

reseña histórica, donde se hace una semblanza de la historia del transporte eléctrico en México y 

en el mundo, además de plantearse el problema y los requerimientos necesarios para la solución 

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



está basado, entre los cuales se describen formas de ruido eléctrico y formas de eliminarlo, 

conceptos sobre la electrónica digital a implementar, sistemas de adquisición de datos y los 

dispositivos electrónicos con particularidades que se utilizaron. En el capitulo 3 se menciona la 

terminología empleada en el ámbito de las baterías, necesaria para la concepción y entendimiento 

del problema. En el capítulo 4 se describe el diseño electrónico desarrollado en el presente trabajo 

de tesis, incluyendo diagramas de bloques, las características de los transductores empleados, así 

como las topologlas que se implementaron para el funcionamiento de los circuitos con funciones 

especiales, En el capítulo 5 se explica como fue desarrollada la programación del Software del 

sistema, incluyendo diagramas de bloques de las rutinas de programación y del programa 

principal. En el capitulo 6 se describe la integración del sistema, ya que el diseño fue modular y al 

final se integraron cada uno de los módulos que lo componen, así como la evaluación del sistema 

completo, Posteriormente, se dan las conclusiones y alcances que puede tener, a futuro, el 

proyecto desarrollado en este trabajo de tesis. 

Finalmente se presentan la bibliografía y los apéndices, Los apéndices incluyen la memoria 

de cálculo del sistema, es decir, todos los calculos matemáticos que se realizaron a lo largo del 

desarrollo de la tesis, Se incluye además, los listados de las rutinas de Sillowre que se 

implementaron, así como las especificaciones técnicas de algunos componentes electrónicos que 

no son muy convencionales, 



Capítulo I 

ANTECEDENTES 

HISTORIA DE LOS TRANSPORTES ELÉCTRICOS EN LA CD. DE MÉXICO.  

La movilización del capitalino a lo largo y ancho de la ciudad, arranca con el despiadado 

procedimiento de conducción a hombros del tameme de la época precolonial y desemboca hoy dia 

en el Sistema de Transporte Colectivo "Metro". Del tameinv al Metro, el habitante de la ciudad de 

México ve nacer, utiliza y contempla la sucesiva desaparición de la litera, la trajinera, la canoa y la 

chalupa; el landó, la carroza y la "calandria", que dejan paso a fines de siglo pasado, al ferrocarril 

de vapor, sustituido después, por razones económicas, por el de tracción animal. Aparece, 

entonces el tranvia primitivo jalado por mulas, el "tranvia de las militas". Vino luego, en 1900, lo 

que se denominó el tranvia del progreso de la época técnica, esto es, el impulsado por energía 

eléctrica. En abril de 1896 la compañia de Ferrocarriles del Distrito pidió permiso al ayuntamiento 

cambiar, en algunas de sus lineas, la tracción animal por la eléctrica, este sistema era 

conocido como "Trolley Sysiem"; la solicitud primaria aspiraba a realizar el cambio en sus líneas 

foráneas, por esa razón incluía casi todas las calles de la ciudad, por lo que las autoridades 

tuvieron que proceder a un análisis previo de la situación. De dicho análisis se desprendió que 

además de la mejor conservación de pavimentos y mayor limpieza en las calles, los viajes 



requerían de menos tiempo y se podía administrar a los trenes de modo que pudieran salir con 

mayor frecuencia, lo que era de gran utilidad para el público, el sistema eléctrico presentaba la 

ventaja de pasar los vagones con mayor rapidez y suavidad; entre la desventajas se advirtió el 

inconveniente de ocupar las calles con construcciones consideradas paisajes dentro de la ciudad; 

sin embargo, las ventajas observadas fueron superiores a los inconvenientes, por lo que la 

Comisión encargada determinó la autorización del cambio de tracción. l.a Comisión consideró la 

evaluación de otros sistemas prevalecientes en ese entonces en todo el mundo, que eran: el de 

acu►nuladores, de hilo subterráneo y de hilo aéreo. 

El primer sistema de los citados no necesitaba grandes cambios en la vía pero era muy 

costoso, debido a la construcción de los acumuladores y porque aumentaba demasiado al peso 

muerto que se tenía que arrastrar; el sistema obligaba además, en lineas largas, a multiplicar las 

instalaciones para cargar los acumuladores, lo que aumentaba el costo de instalación, y de todas 

maneras se tenían que utilizar hilos cuando la energía eléctrica debía de transportarse a distancia. 

En el segundo sistema se empleaban conductores subterráneos, pero no se había llegado 

todavía a obtener un resultado práctico, pues si bien habla algunas lineas de corta extensión que 

los usaban, no se podia decir en ese entonces que hubiese salido del campo de la experimentación, 

era también muy costoso y el suelo húmedo de la ciudad lo hacía de dificil aplicación. 

El sistema de hilo aéreo sólo tenla como inconveniente la vista que presentaban los cables 

en las calles y las molestias que ocasionaban los postes; pero fue el que se encontró aplicable para 

la ciudad de México y el que estaba más generalizado en todas partes donde se había planteado 

por sus buenos resultados; por otra lado, para evitar peligros al público, la tensión se fijó en 500 



volts; así mismo se estableció la condición de que los hilos conductores estuviesen a 6.50 :tus 

sobre el pavimento de las calles; otros lineamientos generales recomendados para el servicio del 

tranvía eléctrico fueron que la velocidad máxima a que podían transitar sería a razón de 10 Knith 

y que el conductor del tranvia debía llevar una trompeta, que tocarla en el paso de las bocacalles, 

o cuando tuviera que llamar la atención de algún vehículo o transeúnte. La aprobación definitiva 

de los puntos anteriores se produjo el 8 de agosto de 1896. Finalmente, el dia 15 de enero de 

1900 se hizo la solemne inauguración por parte del presidente Porfirio Díaz Mori y el dia 16 se 

inició el servicio para el público en la ruta MéxicoTacubaya. Al fbncionar plenamente y en 

evolución los sistemas de la Compañia de Tranvías, otros concesionarios vieron sujetas sus 

peticiones a la tracción eléctrica bajo el área del llamado "Trolley System", es decir, se suscitó un 

cambio irreversible en el transporte, se estableció una nueva modalidad, se desarrolló y los años 

futuros fueron de perfecciotiamiénto para este nuevo sistema de transporte. 

Paso posterior es la aparición del trolebús, a mediados de la década de los 40's, mezcla 

técnico-mecánica de tranvia y camión, al que se recurrió para mejorar los medios de transporte. 

disponibles. Al principio de la década de los 70's, surge en la Cd. de Méxieo un nuevo concepto • 

en transportación urbana; el Metro, sin lugar a dudas, el Medio de transporte más rápido, eficiente 

y que hace uso de una sofisticada tecnología de control. 

VEHÍCULOS ELÉCTRICOS AUTÓNOMOS 

A fines del siglo anterior y al Comienzo de éste, un gnu: número de inventores en los 

Estados Unidos de América y Europa fueron motivados a desarrollar tecnologia más eficiente 



Lite'' Electric Velado and the American Community: A National Planning 
And Design Compelition, 

para impulsar vehículos, con la premisa de revolucionar la transportación a nivel mundial. Se 

consideraron tres opciones en la conversión de energía almacenada a energía cinética 

(movimiento), utilizando para dicha tarea las tecnologías desarrolladas hasta entonces: máquinas 

de vapor, motores eléctricos y motores de combustión interna. 

De las tecnologías en competencia, el vehículo impulsado por medio de un motor eléctrico 

parecía tener grandes ventajas, respecto a sus adversarios. El desarrollo y comportamiento de una 

batería, así como la conversión de energía eléctrica almacenada en energía mecánica eran 

procesos ya conocidos. Además de que la comodidad durante el viaje en un vehículo eléctrico era 

muy superior a la de sus contendientes, Al respecto, la organización Scientific American publicó 

en el año de 1899: "Desde un punto de vista general, el transporte de pasajeros más adecuado 

para desplazarse dentro y en los alrededores de nuestras ciudades es el vehículo eléctrico, Tiene la 

gran ventaja de ser silencioso, no produce olores, es simple en su construcción, mantenimiento, y 

posee un considerable rango de velocidad"! . 

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

eléctricos, y fue uno de los principales promotores de su uso. Irónicamente, Henry Ford, quién 

perfeccionó la tecnologia del motor de combustión interna, que propició d 'declive en el de.sarrollo 

de los vehículos eléctricos, fue un empleado de la De/olí Edi.von Company. 

lo 



Figura 1.1. Vehículo repartidor de 
leche impulsado por baterías, 

El motor de combustión interna tomarla ventaja de su vasta superioridad en la relación 

peso-energía en comparación a las baterías eléctricas. Algunos esfuerzos se realizaron en favor de 

los vehículos eléctricos; no obstante, en el año de 1920 la carrera tecnológica fue ganada 

rotundamente por los vehículos de combustión interna. Los principales obstáculos del vehículo 

eléctrico fueron la escasa tecnología referente a la recarga en baterías, su corta autonomía y el 

inconveniente de una infraestructura incompleta para su desarrollo. A pesar de esto, tanto 

inventores como fabricantes de automóviles persiguieron la esperanza de superar los obstáculos 

con nuevos desarrollos tecnológicos en baterías y vehículos. Se realizaron serios esfuerzos en las 

décadas de los 60's, 70's, y en los 80's. Sin embargo, el costo de la tecnología no permitió llevar 

el desarrollo de los vehículos eléctricos a niveles competitivos. 



Figura L2, Antigua tecnologia de 
recarga. 

A fines de la década de los 80's, la necesidad de controlar los niveles de contaminación en 

el aire, en muchas ciudades del mundo, ha sido la llave para la reconsideración de la tecnología de 

los vehlculos eléctricos. Mucho del interés en el desarr011o de dichos vehículos es consecuencia de 

los nuevos requerimientos de las leyes en California (EE.UU.) y en algunos países de Europa, las 

cuáles demandan a los fabricantes de automóviles la introducción de vehículos con emisión nula 

de contaminantes en un futuro próximo. "A programa piloto del estado de California requiere a 

los fabricantes de automóviles h venta de 150,000 vehículos por año, con fuentes alteimativas de 

combustible (esto contempla vehículos eléctricos principalmente) a partir de 1996, y de 300,000 

vehículos para el año de 1999"2 . 

En respuesta a las nuevas leyes, un número considerable de compañias en los Estados 

Unidos están incursionando en la manufactura de vehículos eléctricos, haciendo conversiones, es 

decir, utilizando la carrocería de un automóvil existente, generalmente modelos Van y Vagoneíay, 

para insertarles una gran variedad de tipos de baterías y circuitos de potencia. Estos vehículos se 

  

2  1990 Clcan Air Act Anicithicins (EPA). 



utilizan generalmente como vehículos particulares, vehículos de carga ligera o en experimentos y 

demostraciones. Entre algunos de los fabricantes y productos que actualmente se encuentran en 

desarrollo están los siguientes: 

Electric »utile Vehicule (Bus Manufacturing U.S.A. Inc.), se trata de un minibús 

eléctrico para transportación urbana con capacidad de 18 pasajeros sentados, tiene una autonomía 

de 96 km a una velocidad de 40 km/h, cuenta con sistema de frenado regenerativo el cual 

recupera el 33% de la energia, utiliza baterías tipo plomo-ácido y el sistema de propulsión está 

basado en un controlador chopper (convertidor DC-DC) que excita al motor eléctrico de 

corriente directa. 

G-Vans (EPRI, Ginceptor Industries), éste es el primer programa en alcanzar una 

producción comercial, y es una unidad estandard CARGO Van General Motors, con capacidad 

para 5 pasajeros, utiliza baterías tipo Plomo-Ácido y un motor eléctrico. Tiene una autonomía de 

aproximadamente 80 km operando en un entorno urbano, desarrolla una velocidad máxima de 85 

km/h aproximadamente. El Instituto de Investigaciones Eléctricas de México tiene bajo su 

custodia uno de estos automóviles, cuyo comportamiento y características de thncionamiento 

están siendo evaluadas actualmente por dicho instituto. 



Figura 1.3. 6-Van CM. 

GM Impact (General Motors y !Ingles), este vehículo the diseñado desde cero y utiliza 

partes y configuraciones totalmente innovadoras para optimar su funcionamiento. El lmpact es un 

vehículo biplaza con una velocidad máxima regulada de 125 km/h, aproximadamente. Un banco 

de baterías Plomo-Ácido energiza al vehlCulo alcanz.ándose una autonomía aproximada de 200 km 

a una velocidad de 90 km/h, con características de aceleración similares a las de un vehículo con 

motor de combustión interna. 

Figura 1.4. Impact CM. 



Un gran número de programas está en fase de desarrollo en todo el mundo, patrocinados 

por las principales firmas de la industria automotriz. Entre las compañías con programas 

registrados se encuentran BMW, Nissan, Mal, Honda, Chrysler, Mercedez-Benz, Renault, Toma 

y Volkswagen. 

Finalmente, el desarrollo de la infraestructura que soporte la recarga de los vehículos 

eléctricos, tanto de uso particular como público, ha sido uno de los principales objetivos en el 

desarrollo tecnológico de éstos. 

Los últimos adelantos entorno a la recarga rápida son muy alentadores, ya que en estos 

momentos la compañia Minitcharger cuenta con uno de los sistemas de recarga rápida más 

eficientes en el mundo. Dicho sistema está basado en el monitoreo constante durante la recarga 

(incluso en frenado regenerativo) en cada una de las baterías, con el fin de mantenerlas en 

condición de capacidad máxima de aceptación de energía de recarga, dosificando la corriente de 

recarga, para dar a la batería tanta energía como sea ésta capaz de almacenar sin dañarse. Este 

sistema puede recargar, bajo un régimen de 7.5 C (40Ah, 300A), el 50% de la energía total 

disponible en el banco de baterías, e, g, pasar de un 25% del estado de carga al 75%, en Sólo 4 

minutos. 

En lo que a sistemas de recarga convencional (lenta) se refiere, la batería requiere para 

recargarse algunas horas. En este caso se incrementa la eficiencia de la batería prolongándose su 

vida útil. Al mismo tiempo se requiere de un cargador relativamente sencillo y barato. 

Actualmente el tiempo de recarga (220 V - 30 A) requiere de 3 a 4 horas. Uno de los problemas a 

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



estacionamientos públicos de uso nocturno, si bien la mayoría de los propietarios de vehículos 

cuenta con estacionamiento propio, es considerable la cantidad de personas que por las noches 

dejan sus vehículos en la calle ó en estacionamientos públicos, tomando en cuenta que la recarga 

lenta se efectúa en un horario nocturno sería insuficiente el espacio para recargar a los vehículos 

de las personas que no cuentan con un espacio propio, 

Figura I.S. Conectar Ilugho para 
recarga en ciuia. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y REQUERIMIENTOS 

Las baterías significan uno de los elementos más importantes en un vehículo eléctrico, ya 

que los parámetros que permiten establecer la eficiencia, rentabilidad y disponibilidad de dicho 

vehículo (autonomía permisible a velocidad máxima ,y carga máxima) están dados en relación 

directa a las características de funcionamiento de las baterías empleadas. Es por ello que para el 

VEHICULO ELÉCTRICO DEL INSTITUTO DE INGENIERÍA se requiere de un sistema de 

monitoreo, que vigile los procesos de carga y descarga en el banco de baterías, sean éstos rápidos 

ó lentos, evitando la posibilidad de que se rebase la capacidad de descarga ó recarga de la batería. 



Con estas medidas de seguridad se logra prolongar la vida útil de las baterías, es importante 

señalar que el proceso de carga descarga de una batería es simétrico, es decir que la duración en 

la descarga depende de la duración en.la carga, en otras palabras, la batería se descarga tan rápido 

como haya sido cargada. La capacidad máxima de carga y descarga está dada en función de los 

parámetros de diseño, voltaje en celdas, estado de la batería, temperatura, etc., sin embargo, por 

medio de un monitoreo en tiempo real es pOsible prescindir de dichos parámetros, estableciendo a 

través de una microcomputadora una rutina que permita un rendimiento máximo en el banco de 

baterías sin someterlo a condiciones extremas de operación, que puedan disminuir la eficiencia de 

dicho banco y dañar a alguna(s) de las baterías que lo componen, ademas de proporcionar un 

sistema gráfico que despliegue toda la información ligada al comportamiento de'dicho banco, en 

una forma sencilla de interpretar por el usuario. Otras funciones necesarias en el sistema a 

implementar son las siguientes: detectar errores en conexión de las baterías; baterías en mal 

estado; niveles de voltaje bajos tanto en el banco como en cada una de las baterías. 

Con base en los requerimientos mencionados y a • una investigación acerca del 

funcionamiento y caracterización de distintos tipos de baterías, se propuso un sistema de 

adquisición de datos aplicarlo al monitoreo de bancos de baterías que operen en vehículos 

eléctricos, con las siguientes características: 

- Sistema programable, el sistema se diseñará para baterías tipo acido-pigno,  pero podrá 

modificarse, cambiando algunas constantes en el prograina que ejecuta el modelo matemático que 

deterinina el comportamiento de las baterías, el sistema puede aceptar cualquier tipo de batería 

(Niquel-Cadmio, con un voltaje máximo de I Svolts por batería) sin ser necesario un cambio de 
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mayores consecuencias a nivel //arrimare. Visto el avance continuo que se tiene en el mondo de la 

tecnología el sistema aceptará hasta 64 baterías conectadas en serie en 4 módulos de 16 baterías 

cada uno, siendo capaz de detectar automáticamente el número de módulos instalados y por 

consiguiente el número total de baterías que componen al banco. El sistema requerirá mínima 

intervención por parte del usuario. 

- Sistema capaz de determinar el estado real de carga inicial en el banco de baterías al 

entrar en operación el vehículo. 

- El sistema deberá detectar errores de conexión en el banco de baterías, así como voltajes 

críticos en cada una de las baterías que lo conforman, desplegando en caso de error el número de 

batería donde se localizó la falla y el tipo de falla encontrado. 

- Se deberá contar con un sistema confiable de coineo de carga y descarga en el banco de 

baterías, es decir, contabilizar la energia consumida o recuperada, mostrando al operador del 

vehículo el estado de carga actual por medio de una pantalla gráfica de fácil interpretación. 

- El sistema deberá ser escalable, es decir, que puede utilizarse para funciones de carga 

inteligente en baterlas, control u otras posibles modificaciones que puedan darse en un futuro 

próximo. 



Capítulo il 

CONCEPTOS BÁSICOS 

RUIDO ELÉCTRICO EN CIRCUITOS Y FORMAS DE ELIMINARLO 

La creciente utilización de circuitos electrónicos en áreas diversas, tales corno la 

computación, comunicaciones, automatización y control, medicina, etc., ha provocado que una 

gran cantidad de sistemas electrónicos deban trabajar en estrecha proximidad unos con otros; este 

hecho ha aumentado significativamente los problemas de interferencia no deseada, o ruido 

eléctrico, entre circuitos. En nuestros días, la interferencia electromagnética (FMI, por sus siglas 

en inglés) es la que causa más problemas a los diseñadores de equipo electrónico, y es probable 

que esto se acentúe en el futuro, debido a que el numero de dispositivos crece rápidamente. 

Además de la proliferación de sistemas electrónicos, el uso de circuitos con alta escala de 

integración ha reducido también el tamaño de los equipos. Así, conforme disminuye el tamaño y 

aumenta la complejidad, un gran número de circuitos se agrupan en espacios cada vez menores, 

incrementándose así la posibilidad de que se interfieran mutuamente. 



Es por ello que los diseñadores actuales deben tener cuidado en que sus equipos 

electrónicos funcionen bien, tanto en el ambiente ideal del laboratorio, cuino en el ambiente real 

en el que trabajarán dichos equipos. Esto significa que los sistemas no deberán afectarse por 

fuentes externas de ruido eléctrico, ni comportarse ellos mismos como fuentes de ruido hacia el 

ambiente. El objetivo final, es lograr la mayor compatibilidad electromagnética posible (EMC, 

por sus siglas en inglés.) 

Ro) ELÉCTRICO 

Es cualquier señal eléctrica no deseada que se encuentre en un circuito. Dicha definición 

no se aplica a productos debidos a la distorsión por nolincalidades que, aunque pueden llegar a ser 

indeseables, no se consideran como ruido a menos que exista acoplamiento con otras partes del 

circuito. Del mismo modo, cualquier tipo de señal deseable en alguna parte del circuito, se 

considera ruido si se acopla en forma indeseable con otra parte del mismo, o con circuitos 

vecinos. 

TIPOS Y FUENTES DE RUIDO ELÉCTRICO 

Existen dos tipos principales de ruido eléctrico: el que es inherente a los componenies del 

circuito (p. ej. el ruido térmico) y el provocado por fenómenos electromagnéticos; este último 

proviene de gran cantidad de fuentes, tales corno: motores, interniptores, lámparas fluorescentes, 



descargas electrostáticas, etc. Entre las muchas formas de DI I que se conocen, destacan las 

siguientes: 

Pulsos transitorios en. la línea de alimentación 

Estos pulsos se generan siempre que algún dispositivo conmuta corrientes eléctricas, a 

través de la línea de CD o CA. Mientras mayor sea la corriente, mayor será la amplitud del 

transitorio (como un ejemplo, el encendido y apagado de una máquina de escribir eléctrica puede 

generar pulsos de 1000 V en la alimentación de CA.) Los pulsos transitorios dé línea se producen 

generalmente por el efecto de algún elemento inductivo H(motores, tranIforniadOres o la 

indtictancia distribuida en el cablea.do) conectado a la linea 'de alimentación. Aunque otra 

posibilidad es la captación de ruido proveniente de fuentes externas. 

EMP y RFI 

Cualquier cosa que produzca arcos eléctricos generará también pulsos electromagnéticos e 

interferencia por ondas de radio (EMP y Rin 1 respectivamente, por sus siglas en inglés.) 

Se producen arcos eléctricos en sistemas de encendido de vehículos, motores eléctricos, 

interruptores, etc., y en general se deben a inductancias existentes en el circuito o la línea de 

alimentación. 
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Las descargas electrostáticas (ESD por sus siglas en inglés) se generan siempre que 

existen dos cuerpos cargados eléctricamente, lo suficientemente cercanos para rompa• la rigidez 

dieléctrica del medio en el que están inmersos (generalmente el aire.) Si la diferencia de potencial 

es suficientemente grande, la descarga puede tomar la forma de un arco eléctrico (que es, por 

ejemplo, el que se produce cuando una persona toca algún mueble o equipo, después de adquirir 

carga estática al caminar sobre una alfoinbra.) 

Para dar una idea de las enormes diferencias de potencial que pueden generarse, el acto de 

caminar sobre una alfombra, en condiciones de clima seco, puede producir un voltaje de carga 

estática de hasta 35 kV; suficiente para formar un pequeño cráter en cualquier circuito integrado 

(C1), si no se toman las debidas precauciones. AdeMás, el pulso de corriente generado por una 

descarga electrostática posee un tiempo de levantamiento extremadamente pulido (del orden de 

4 A/ns), por lo que pueden establecerse rápidamente grandes diferencias de potencial a través de 

cualquier iinpedancia que disipe un pulso de esta naturaleza, Debido a su rapidez, dichos picos de 

voltaje son muy dificiles de eliminar con métodos convencionales. 

Ruido en líneas de tierra eléctrica 

Las corrientes que fluyen a través de líneas de tierra son otra (líenle de ruido eléctrico, que-

puede presentarse en forma de ruido de 60 Ilz (proveniente de la línea de alimentación), de ENII 
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por efectos de radio frecuencia o interferencia por señales que comparten el mismo conductor de 

tierra como línea de retorno, A este último problema se le conoce comúnmente como mido por 

conducción en "lazos de tierra" y, por extensión, se usa también el término para referirse a 

cualquier corriente indeseable (o inesperada) presente en una línea de tierra. El concepto básico 

de un lazo de tierra se muestra en la figura 11.1, 

Figura 11.1. Itepresentuelón de un km de tierra. 

Como se puede apreciar en la figura, un plano de tierra fisica no tiene en realidad el mismo 

potencial en todos sus puntos; de ahí la posibilidad de que fluyan corrientes significativas (que 

pueden ser de varios arnpéres) a través de los extremos de un conductor conectado en puntos 

diferentes del mismo plano de tierra. En el esquema típico del lazo de tierra de la figura 11.1. se 
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considera que el conductor forma parte de una malla, que contiene además una fuente de voltaje 

para representar la diferencia de potencial entre los dos puntos de conexión. 

A continuación se definen algunos conceptos básicos sobre tierras eléctricas, necesarios 

para comprender el modo en que estas últimas pueden influir en el comportamiento de los 

circuitos. 

Tierras eléctricas 

Existen dos tipos de tierras eléctricas: la tierra fisica y la tierra de señal. La tierra lisien es 

la que se establece a través de la superficie terrestre, la cual presenta propiedades eléctricas que 

varían respecto de la época del año, el grado de humedad existente, etc, De ahí que no se utilice la 

tierra fisica como conexión de retorno para circuitos, si no más bien como retorno de protección 

para el equipo y el personal que lo maneja (tierra de seguridad.) 

Por otra parte, la tierra de señal (o nodo común) es un nodo de referencia seleccionado 

arbitrariamente, respecto del cual se miden todos los voltajes del circuito. 

Tierra de seguridad 

En la figura 11.2. se representa la conexión típica de un sistema de distribución monofásica 

de corriente alterna (CA). Como puede apreciarse, el conductor de color blanco se encuentra 

conectado a la tierra fisica en el extremo de la entrada de servicio, Suponiendo que el circuito de 



carga estuviera contenido en una caja metálica, y en caso de que el conductor de color negro 

hiciera corto circuito con esta ultima, se presentaría el peligro de shock eléctrico 

para el usuario de no existir la tierra de seguridad. La conexión de tres alambres tiene la ventaja 

adicional de proporcionar un conductor de tierra fisica, que es independiente de los conductores 

de potencia. 

Figura 11.2. Conexión tilden de un siderita de CA. 

mononsleo. 

Tierra de señal 

A este tipo de tierra se le designa popularmente como nodo común o de referencia, y es el 

que permite el retorno de todas la corrientes manejadas por el circuito hacia la fuente (o fuentes) 

de poder. 



También se acostumbra nombrar como tierra, de señal, o común de la fuente de 

alimentación, a todos los conductores que parten de dicho nodo de referencia. 

FORMAS EN QUE SE ACOPLA EL RUIDO ELÉCTRICO 

Acoplamiento por conducción 

Una de las maneras más comunes en que se acopla el ruido eléctrico a los circuitos es por 

medio de algún conductor; esto se debe a que cualquier alambre que pase a través de un ambiente 

ruidoso puede captar ruido y conducirlo hacía los circuitos conectados por el. 

Un ejemplo muy representativo de lo anterior es el ruido que conducen las lineas de 

polarización hacia el interior del o los circuitos que alimentan. En este caso, si el diseñador del 

circuito no tiene control sobre la fuente de poder, o si algún otro equipo se encuentra conectado 

con esta última, será necesario eliminar (desacoplar) el ruido de los conductores, antes de que se 

conecten con el circuito que se quiere proteger. 

Acoplamiento en impedoncias comunes 

Cuando dos o más circuitos comparten una impedancia de tierra común, el voltaje de 

tierra presente en cualquiera de ellos es influenciado por las corrientes de retorno <a tierra que 
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presenten los circuitos restantes. El ejemplo clásico de este problema se representa en la figura 

11.3. En este caso se tienen dos corrientes que fluyen a través de una impedancia común de tierra. 

Figura 11.3, Acoplamiento a través de una impedancia 

de tierra común. 

Analizando el circuito I, puede verse que su potencial de tierra se encuentra 

efectivamente "modulado" por el voltaje que se genera al fluir la corriente del circuito 2 (1g2), por 

la impedancia de tierra común. Se observa el mismo efecto en el caso del circuito número 2 

Otro ejemplo de acoplamiento en impedancias comunes se ilustra en el circuito de 

distribución de potencia mostrado en la figura 11.4, En este caso, y debido a las impedancias de 

linea e interna de la fluente de poder, cualquier cambio en los requerimientos de corriente del 

circuito 2 afectitra el voltaje presente en las terminales del circuito 1 



Una manera de disminuir este problema es conectando las terminales del circuito 2 lo más 

cerca posible de la fuente de poder, de forma que se minimice la impedancia de la línea de 

alimentación. Sin embargo, aún permanecerá la influencia debida a la resistencia interna de la 

fuente. 

Figura 11.4. Acoplamiento por Impedancias distribuidas en una linea de 
alimentación. 

Acoplamiento electromagnético 

Todos los elementos conductores de un circuito generan campos electromagnéticos 

cuando fluyen cargas eléctricas a través de ellos. Dichos campos pueden llegar a inducir corrientes 

parásitas en sistemas susceptibles que se encuentren en la periferia del circuito generador. Además 

de este tipo de radiación (no intencional), existe el problema de la radiación intencional, 

producida por los equipos de radiotransmisión, radar, etc, 



Cuando el receptor está cerca de la fuente de radiación (campo cercano), debe 

considerarse por separado el efecto de los campos eléctrico y magnético. Cuando el receptor se 

encuentra lejos de la fuente de radiación (campo lejano), el efecto se considera como una 

combinación de ambos campos. 

ALGUNAS FORMAS DE MINIMIZAR EL RUIDO ELÉCTRICO 

Tipos más usuales de conexión de tierras 

Existen tres métodos de conexión con el nodo común: en serie, en paralelo y en puntos 

múltiples (multipunto). Dichos métodos se representan en la figura 11.5,  

•Conexión en serie. La conexión en serie es la más utilizada de las tres por su simpleza y 

economía, sin embargo es también la que presenta mayores problemas de ruido eléctrico, debido 

al acoplamiento de impedancias entre circuitos y conductores de tierra de señal; esto se explica 

por el hecho duque cualquier corriente generará variaciones de potencial, al fluir a través de la 

impedancia finita del conductor de tierra. Dichas variaciones se reflejarán entonces en cualquier 

otro sistema que comparta dicho conductor. Este efecto es particularmente apreciable en los 

circuitos digitales, donde las corrientes suelen presentarse en forma de picos o pulsos y, puesto 

que la impedancia del común suele ser principalmente inductiva, pueden ocurrir (en situaciones 

particularmente ruidosas) problemas en forma de errores de información o de seguimiento del 

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

aleatorio, 
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CONEXIÓN MULTIPUNTO 

El mido generado por un circuito digital puede ser también muy dañino si llega a acoplarse 

en algún circuito analógico, especialmente si en este último se manejan señales pequeñas, por lo 

que no es recomendable conectar en serie circuitos digitales con circuitos analógicos. 

Figura 11.5. Tres formas de conectar conductores de tierra. 

-Conexión en paralelo. Con la conexión en paralelo se elimina el problema anterior, pero 

es poco práctica por la gran cantidad de conductores necesarios para alimentar a cada circuito en 

forma independiente, Además, al tenerse gran cantidad de conductores, el circuito puede 

presentar problemas de generación o recepción de EM1. 



-Conexión en puntos ni áltiples (iiiiiliiiinto). En el sistema multipunto se minimiza la 

impedancia del conductor común al utilizar un 'llano de tierra", en donde se conectan los 

distintos circuitos por medio de terminales muy cortas. Se recomienda este tipo de conexión en 

circuitos de RF que manejen frecuencias por encima de 10 MHz. 

- Utilización de Planos de tierra. I.11 plano de tierra es una superficie conductora que se 

utiliza corno retorno común para todos los componentes del circuito, dicha superficie puede 

constar de una o más capas de una tarjeta de circuito impreso (PC11 por sus siglas en inglés) 

multicapa. 

Además de disminuir la impedancia distribuida en el común, la utilización de un plano de 

tierra es la mejor manera de minimizar el área de los lazos de corriente de retomo en un circuito; 

esto se debe a que cada corriente es libre de seguir la trayectoria de lazo con menor área posible, 

sin tener que zigzaguear por un camino restringido por pistas de tierra predeterminadas. 

- Conductores de tierra en forma de rejilla. Para reducir aún más los efectos externos 

sobre los circuitos electrónicos en lugar de utilizar el plano de tierra, se pueden distribuir las 

pistas de tierra de un PCB en forma de rejilla (véase la figura 11.6. ), En este caso se utilizan trazos 

verticales en una cara del circuito y trazos horizontales en la otra cara, de manera tal que existen 

puntos de interconexión en todos los lugares donde se cruzan líneas de tierra de ambas caras, 

Puesto que la corriente tiende siempre a minimizar el área de su trayectoria, la clave para 

conseguir áreas de lazo mínimas en la totalidad de las corrientes de tierra, es dejar que éstas se 

distribuyan por si mismas alrededor de toda la superficie de la tarjeta, tan libremente como sea 

posible, 
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Figura 11.6. PC11 con rejilla de tierra. 

Conexión práctica de tierras 

En circuitos prácticos pueden combinarse los métodos de conexión serie y paralelo, de 

modo que se obtengan buenos resultados en cuanto a costo y comportamiento eléetrico. La 

manera de hacerlo es utilizando conexión serie en sistemas con niveles similltres de ruido 

eléctrico, y conectando después en paralelo los conjuntos formados con el nodo común, esto se 

aprecia claramente en la figura 11.7 
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Figura 11.7. Conexión serie-paralelo. 

Aqui la rama clasificada como 'tierra de señales ruidosas" se conecta con cargas tales 

como motores y relevadores. La 'tierra del equipo" es una tierra de seguridad para los gabinetes, 

cajas y paneles; es erróneo utilizar dicha tierra corno retorno para corrientes de señal, por que es 

altamente nudosa (como un ejemplo, esta conexión.  es la que recibe todos los arcos eléctricos 

debidos a descarga electrostática -ES».) Además, los elementos antes mencionados presentan 

generalmente una alta resistencia óhmica por el tipo de material utilizado en su fabricación y poi 

la existencia de uniones, orificios y otros obstáculos, que entorpecen el flujo de corriente. 

Los tornillos y remaches no siempre hacen buena conexión eléctrica, debido 

principalmente a efectos de actividad galvánica, corrosión y suciedad, por lo que no se 

recomiendan para conectar la tierra del equipo. Este tipo de conexiones puede trabajar muy bien 

al principio, pero generalmente produce problemas con el transcurrir del tiempo: 
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En la figura 11.8, se ilustra el sistema de tierras utilizado para una grabadora digital de 

cinta y 9 canales, como un ejemplo de aplicación del método serie/paralelo, 

Figura 11.8. Ejemplo de conexión serie-paralelo en una 

grabadora digital de 9 vías. 

En la figura 11.9. se muestra una manera correcta y otra incorrecta de aterrizar gabinetes. 

Nótese que la tierra de seguridad se conecta mediante mallas de tierra, sin utilizar para ello los 

tornillos del pinel. En el primer arreglo se conecta, correctamente, la tierra de señal y la tierra del 

equipo hasta el nodo de referencia. En el segundo arreglo se unen, incorrectamente, la tierra de 

señal con la del equipo, creando dos puntos de conexión y un lazo de tierra formado por los 

puntos I, 2, 3, 4, 1. 
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Figura 11.9. Dos formas de comedar fierras décirkse 

Utilización de blindajes 

El blindaje es una barrera conductora (generalmente metálica) dispuesta entrados regiones 

en d espacio. Dicha pantalla se utiliza para controlar la propagación de los campos eléctrico y 

magnético de una región a otra. Si el blindaje rodea la fuente de ruido, se obtendrá la protección 

de cualquier equipo susceptible que se encuentre fuera de él. Por supuesto, también es posible 

proteger un solo equipo si se encierra dentro del blindaje, esto último es especialmente necesario 

cuando no se tiene control sobre la fuente de ruido, o no es deseable su aislamiento mediante un 

blindaje (corno en el caso de los equipos de transmisión,) 



Es una práctica poco efectiva la de colocar un blindaje (sin importar que tan bien diseñado 

se encuentre) para después permitir el acceso de la energía electromagnética por una rota 

alternativa, tal como las entradas del cableado. De ahí que sea necesario filtrar los voltajes de 

mido de todos los cables, tanto de señal como de alimentación, que pasen a través de la caja del 

blindaje (y en algunos casos es menester extender el blindaje por toda la longitud del cable, 

mediante la utilización de cables blindados.) Así mismo, será necesario conectar a dicha caja el 

blindaje de todos los cables que lo incluyan. 

-Campos lejanos y campos cercanos: Las características de un campo electromagnético 

están determinadas por la fuente que lo genera, el medio que rodea a dicha fuente y la distancia 

entre la fuente y el punto de interés. En distancias cortas, las propiedades del campo se establecen 

principalmente por las características de la fuente; en distancias largas, las propiedades del campo 

dependen en gran medida del medio de propagación. Es por ello que el espacio que rodea una 

fuente de radiación puede dividirse en dos regiones; así, cerca de la fuente se tiene el campo 

cercano (o de inducción) y lejos de la fuente (a una distancia mayor de un sexto de la longitud de 

onda -X/6): aproximadamente) se encuentra el campo lejano (o de radiación.) La región de 

transición entre los dos tipos de campo se encuentra a una distancia de ?16 de la theme emisora. 

Se conoce como impedancia de onda a la relación entre el campo eléctrico (E) y el campo 

magnético (H). En el caso del campo lejano, dicha relación (E/11) es igual a la impedancia 

característica del medio de propagación (p.ej. E/11= Zo  = 377 11 en el caso del aire); en los 

campos cercanos la impedancia de onda se determina por las características de la fuente y la 

distancia entre ésta y el punto de interés. Así, si la fuente tiene alta corriente y bajo voltaje (E/11 < 



377 ID, el campo será principalmente magnético; en caso contrario (E/I I > 377 O) el campo será 

predominantemente eléctrico. 

Tomando en cuenta lo anterior se puede concluir que, en el caso de los campos cercanos, 

es muy importante saber las características del campo para poder elegir el tipo de blindaje más 

adecuado (p.ej. para protegerse contra los efectos de los campos eléctricos los materiales que son 

buenos conductores sirven bien, en cambio los materiales fcrromagnéticos son los mejores para 

protegerse contra el efecto de los campos magnéticos.) 

-Elección 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 Elvil mediante un diseño 

cuidadoso (p.ej. manteniendo las terminales de los componentes a su longitud mínima para evitar 

al emisión de campos eléctricos, o utilizando los circuitos de alimentación y tierra en forma de 

rejilla (véase la figura I1.6, ) para reducir la susceptibilidad a los campos magnéticos.) 

Sin embargo, en casos más difíciles de interferencia (ya sea en d caso de los campos 

cercanos o los campos lejanos) puede ser necesaria la inclusión de un blindaje externo. Este tipo 

de blindaje se basa en el hecho de que los campos electromagnéticos inducen corrientes parálitas 

en el material conductor. Dichas corrientes disipan entonces su energía en dos formas: por 

conducción (N en el material del blindaje (pérdidas por absorción) y por re-radiación de nuevos 

campos electromagnéticos (pérdidas por reflexión.) Las pérdidas por absorción son el principal 

mecanismo por el cual se disipan los campos magnéticos, al contrario de los campos eléctricos, 

que son atenuados mejor por las pérdidas debidas a la reflexión, cabe mencionar que estas últimas, 

al ser un fenómeno superficial, no dependen del calibre del material; sin embargo, ambos tipos de 



pérdidas dependerán de la frecuencia que tenga el campo electromagnético incidente y de la 

permeabilidad magnética (10 y conductividad (o) del material con que está !tecito el blindaje. Esto 

se representa en forma aproximada por las siguientes relaciones: 

Pérdidas por reflexión en un campo eléctrico (en dB) log--
a 
//o 

Pérdidas por absorción en un campo magnético (en d}) •J i Nrcroyi 

en donde t es el grosor del blindaje. 

La primera expresión indica que el blindaje contra campos eléctricos es más efectivo si se 

emplean materiales altamente conductores y de baja permeabilidad (que no sean ferromagnéticos), 

además, la efectividad se reduce conforme aumenta la frecuencia de la señal de ruido. Este 

comportamiento se ilustra en la figura 11.10, 

Por otro lado, la segunda expresión muestra que la efectividad de un blindaje contra el 

efecto de campos magnéticos es proporcional, tanto al valor de la conductividad, como al de la 

permeabilidad magnética y el espesor de las paredes del blindaje. En la práctica los materiales de 

elevada permeabilidad tienen generalmente una conductividad relativamente baja, por lo que es 

necesario establecer un compromiso entre estas dos variables; aunque, por fortuna, el incremento 

de la permeabilidad en los materiales ferromagnéticos tiende a ser mayor que el decremento en la 

conductividad, por lo cual son materiales que ofrecen un buen blindaje contra campos magnéticos. 

Lo anterior puede verse en la figura 11.11.  en donde se muestra también el efecto que tiene el 

grosor de las paredes del blindaje. 
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Figura 11.11. Pérdidas por absorción én función de 

la frecuencia, el gmsor y el tipo de material utilizado. 

Figura 11.10. Pérdidas por reflexión en función de 

la frecuencia y el material utilizado. 



Utilización de cables blindados 

Los cables son generalmente las partes de mayor longitud en un circuito, por lo que 

actúan como antenas eficientes que pueden radiar o recibir señales de ruido eléctrico. En el caso 

de los cables de alimentación de CD, es una buena medida desacoplar cualquier tipo de ruido que 

pudiera captarse, por medio de filtros capacitívos, inductivos, etc. En el caso de los cables de 

señal puede ser necesaria la utilización de un cable con blindaje, para aislar las señales 

transportadas de los efectos de los campos electromagnéticos externos, e incluso para que dichas 

señales (p.ej. en el caso de señales de RF) no radien hacia el exterior. 

Existen dos tipos principales de cables blindados el cable coaxial y el par trenzado 

blindado. El cable coaxial consta de un conductor central que se encuentra'. rodeado por un 

blindaje metálico (generatmente én forma de toalla), existe una cubierta aislante que senara ambos 

conductores; en el par' treniado blindado existen dos o más conductores aislados y trenzados 

entre si, qUe están rodeados por la malla de blindaje. 

Cable coaxial vs par trenzado blindado 

Cuando se comparan el cable coaxial blindado con el par trenzado blindado, es importante 

reconocer la utilidad de ambos tipos de cable desde el punto de vista de su capacidad 

propagación de señales, sin tomar en cuenta por el momento las características del blindaje (véase 

la figura 11.12. ) 
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Figura 11.12. Frecuencias de operación para 

Iris tipos de línea de transmisión. 

Como puede verse en la figura, el par trenzado blindado es de gran utilidad cuando se 

manejan frecuencias por debajo de 100 kllz; en aplicaciones especiales se puede llegar hasta los 

10 MI lz aunque, generalmente, a frecuencias por encima de I MI lz las pérdidas en el par 

trenzado empiezan a elevarse considerablemente. 

Por otro lado, el cable coaxial posee características de impedancia más uniformes y con 

menos pérdidas en un intervalo de frecuencias que va desde CD hasta VHF, con algunas 

aplicaciones que se extienden hasta UI-IF, con pérdidas que normalmente se vuelven significativas 

a frecuencias de algunos cientos de MI17, a partir de las cuales se vuelve recomendable la 

utilización de guías de onda. El par trenzado blindado tiene más capacitancia que el cable coaxial, 

por lo que no es útil a frecuencias altas o con circuitos de muy alta impedancia. 



Un cable coaxial aterrizado en uno de sus extremos provee de buena protección en contra 

de campos eléctricos, sin embargo, si alguna corriente de mido llega a fluir por el blindaje, se 

producirá un voltaje ( debido a la impedancia finita del blindaje) que aparecerá cuino ruido en 

serie con la señal de entrada. Por otro lado, en el par trenzado blindado cualquier corriente de 

ruido circulará por el blindaje, mientras que la corriente de señal circulará por los dos conductores 

internos, de manera que las dos corrientes no comparten una impedancia común y no existe 

acoplamiento entre los voltajes de señal y de ruido. Además, por el trenzado de los cables, 

cualquier 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 último hecho hace del par trenzado una excelente 

protección en contra de los campos magnéticos, dicha protección se incrementa conforme 

aumenta el número de espiras por unidad de longitud. 

Desacoplamiento y distribución de líneas de alimentación en circuitos digitales 

La consideración más importante que debe tenerse en cuenta al distribuir lineas de 

alimentación es la misma que se tiene con las lineas de señal, es •decir, que debe minimizarse el 

área de los lazos de corriente. Sin embargo, es muy dificil mantener esta condición en el caso de 

las lineas de alimentación, debido a que estas deben acceder a cada uno de los componentes del 

circuito (cosa que no ocurre con las lineas de señal). Por otro lado, la generación de pulsos 

transitorios en tina linea de alimentación se propaga a cada tina de las tarjetas del sistema. 



1011.11.1.111.111 tah101.0t 
$1.1••1•11011 

Ibi Picos de teniente obtenidos de 
un capacitar de desecoplemIento 

te) Picos de teniente e trevEs 
de le Impedancia de linee 

Figura 11.13. Efectos en el volt* de alimentación por la Anexión 

de un capacitor de desaeoulamlénto. 

Los circuitos digitales son especialmente buenos para contaminar con ruido las lineas de 

alimentación, esto se debe a que la inductancia existente mute las tarjetas y componentes 

conectados a la red de distribución hace dificil mantener un voltaje constante, mientras se 

proporcionan los pulsos de corriente requeridos por dichos circuitos. Además (aunque esto ocurre 

tanto en circuitos digitales como analógicos) el lazo de corriente de la fuente de alimentación 

presenta generalmente un área muy grande, que es susceptible de captar gran cantidad de ruido. 

En la figura 11.13. -a se muestra el efecto de la impedancia de linea cuando una carga trata de 

manejar pulsos dé corriente proporcionada por la fuente de alimentación de CD. A la forma de 

onda del voltaje se suma también cualquier otro tipo de ruido captado por la gran área efectiva del 

lazo de corriente. 



Los dos problemas antedichos se minimizan al utilizar un capacitor de desacoplamiento. El 

capacitor actúa como una fuente cercana de carga que suministra pulsos de corriente a través de 

una impedancia de linea reducida, con lo que se reduce el área efectiva del lazo de conducción, La 

figura 11.13. •h ilustra como el capacitor suministra los pulsos de corriente requeridos por la 

carga, produciéndose una calda de Vcc 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 

alimentación. 

En general, se utilizan dos tipos de capacitores de desacoplamiento (desacopladores): de 

tarjeta y de componente. El desacoplador de tarjeta es un capacitor elect ralle° que toma valores 

entre 10 y 100 1.1F, que se coloca cerca del lugar donde entran a la tarjeta las líneas de 

alimentación (aunque su posición no es un factor critico), El propósito de este capacitor es el de 

recargar a los desacopladores de componente, que son los que realmente suministran la corriente 

requerida por cada uno de los componentes (generalmente circuitos integrados - CI - digitales); 

los desacopladores de componente son normalmente capacitores cerámicos de 0.1 a 1 µ1:, que se 

colocan lo más cerca posible del CI, conectándose a este mediante conductores que minimizan el 

área del lazo de corriente. La efectividad en este caso dependerá, en gran medida de la posición 

elegida para el capacitor. En la figura 11.14, se ilustra una colocación correcta y otra incorrecta 

de desacopladores de componente. 
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Figura 11.14. Colocación de capacilores de 

desacoplamiento. 

Es entonces de gran importancia el mantener una área pequeña del lazo de corriente 

formado entre los Cl's y sus desacopladores, y el lazo formado entre estos últimos y el capacitar 

de desacoplamiento de tarjeta. Una manera de lograrlo es empleando un plano de alimentación, de 

tipo similar al plano de tierra pero conectado al voltaje de polarizacióñ; aunque un método más 

económico es utilizar la distribución en forma de rejilla, similar a la mencionada anteriormente 

para el caso de las tierras (véase la figura 11.6. ) 



Selección de e pacilores de desacoplamiento 

La efectividad de un capacitor de desacoplamiento depende, en primer grado, del área que 

tiene el lazo de corriente formado entre dicho capacitor y su Cl asociado, y en segundo grado del 

valor de su capacidad. Es por ello que, si se mantiene un área pequeña de lazo, se puede afirmar 

que la efectividad del desacoplador será mayor cuanto mayor sea su capacidad. 

A veces se cree que el valor de un desacoplador de C1 no debe ser grande y esto se debe a 

que algunos capacitares, por la naturaleza de su dielectrico, tienden a comportarse inductivamente 

(o generar pérdidas) cuando trabajan con altas frecuencias. Sin embargo, aunque este 

comportamiento es muy usual en los capacitares electroliticos, los capacitares con dielectrico de 

poliestireno, mica, vidrio o cerámica se comportan bien aún a frecuencias de varios cientos de 

MHz. 

CIRCUITOS ELECTRÓNICOS EN VEHÍCULOS 

Los vehiculos presentan un ambiente extremadamente hostil para los sistemas 

electrónicos, con características tales como: 

1, Temperaturas extremas de -10 °C a +125 °C (en donde se aloja el motor) u 80 °C (en el 

compartimiento de pasajeros). 

2. Pulsos electromagnéticos producidos por el sistema de ignición (en el caso de los 

vehículos de combustión interna). 



3. Transitorios de voltaje muy elevados en las lineas de alimentación. 

El diseñador debe tomar muy en cuenta el intervalo de temperatura que soportará el 

sistema para elegir el tipo de componentes que va a utilizar. Por ejemplo, el intervalo de 

temperaturas de almacenamiento en la mayoría de los CI's de tecnología MOS es de -65 "C 

+150 °C (aunque algunos componentes soportan solo hasta 1-125 °C.) Cuando el CI está 

operando (polarizado), el intervalo dé temperaturas permitido dependerá del grado de producto, 

como se muestra en la Tabla 11-1. 

Grado de 
producto 

Temperatura 
(TI_ 

Ambiente 

Min. Max. 
Comercial 0 70 
Industrisal -40 +85 

Automotriz -40 +110 
Militar -55 +125 

Tabla 11.1 

Cabe mencionar que los circuitos fabricados son realmente los mismos para todos los 

grados de producto, lo que cambia son los estándares seguidos en las pruebas para clasificarlos. 

Es por ello que en algunos casos un circuito comercial puede resistir requerimientos militares de 

temperatura, aunque su comportamiento será poco confiable por no haber sido probado para 

estas condiciones (por supuesto existen otras diferencias entre grados de producto, tales como el 

tipo de empaque, control de calidad, etc.) 

A partir de la Tabla 11-1 se puede concluir que los circuitos de grado comercial son poco 

confotbles en aplicaciones automotrices (aún si se utilizan en el compartimiento de pasajeros), por 



lo que es recomendable utilizar componentes de grado industrial en el interior del vehículo y 

componentes de grado automotriz o militar en la caja del motor. 

CONCEPTOS BÁSICOS SOBRE SISTEMAS DIGITALES 

MIcRocomPUTABORAS 

Una microcomputadora es un sistema digital (básicamente electrónico), capaz de 

manipular datos, efectuando sobre ellos una serie de operaciones aritmético-lógicas dictadas por 

un programa, obteniendo como resultado información. El número de las distintas operaciones que 

se pueden realizar en un sistema dado es finito y la cantidad de operaciones a procesar, depende 

directamente de la complejidad de su diseño. 

Los elementos principales que componen una computadora son: 

* El microprocesador. 

"' Las celdas de memoria. 

* Los b uses. 

El microprocesador (Ase encarga de coordinar y organizar cada una de las partes de la 

microcomputadora. Se encarga también de ejecutar cada una de las instrucciones que el usuario le 

proporciona. Está constituida por la Unidad Aritmético-Lógica y la Unidad de Control. 

Físicamente, un microprocesador es un circuito integrado o chip que se instala en una base de la 

bujeta madre de una microcomputadora. Un microprocesador se utiliza para tareas de propósito 

general y es capaz de procesar gran cantidad de datos y almacenar grandes volúmenes de 



información, por lo que su arquitectura es de una complejidad mucho mayor en comparación a la 

de un microcontrolador (1t), ya que un µI' requiere de dispositivos periféricos (//4/?/)1151110 

con los que interactúa para ejecutar las instrucciones del programa (SOK/IVAR/..). 

Un pC, por el contrario, cuenta con algunos periféricos instalados internamente, 

generalmente memoria ROM, RAM, Puertos entrada/salida, y convertidor analógico digital 

(A/D). Que permiten una comunicación más directa del microcontrolador hacía el exterior, es 

decir, que a través de los puertos de entrada/salida es posible interconectar el microcontrolador 

con variables fisicas y/o variables de control, externas al pC. Al igual que un 	un pC maneja 

operaciones Booleanas, que entre otras cosas permiten en un ,irC el direccionamiento por bit de 

los puertos, lo cuál resulta de gran utilidad en las tareas de control, puesto que se puede actuar 

directamente sobre relevadores, optoacopladores, interruptores, en fin sobre una gran variedad de 

dispositivos y elementos eléctrico-electrónicos. lEn algunos casos los irs incluyen un 

convertidor analógico/digital, (IlCI l y 800552), que pennite el registro de voltajes analógicos, 

previamente acondicionados, obteniendo un equivalente digital de dicho voltaje, con lo que es 

posible manipularlo numéricamente, almacenado, volverlo a convenir en analógico, etc. Con esta 

posibilidad se obtiene un rango muy amplio de aplicaciones, de un sistema que contiene las 

características mencionadas, es decir, un sistema de adquisición de datos basado en un µC. 

Las celdas de memoria se utilizan para almacenar datos. Cada celda de memoria tiene 

una dirección y un contenido. 

Los fines son circuitos que proveen un camino de comunicación entre dos b mas 

dispositivos. Por ejemplo para comunicar al pC con los dispositivos externos se requiere de una 



circuiteria en común que los comunique, además de una decodificación para activar un dispositivo 

a la vez. Existen principalmente tres tipos de /luxes: 

Bus de direcciones. Se trata de un hus unidireccional, ya que sólo 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 ¡tus es bidireccional, los datos pueden viajar en uno u otro 

sentido, 

Bus de control. Se utiliza para transportar señales de control generadas del 

microprocesador para conectar toda la circuiteria externa, y de la misma manera, las señales 

generadas por la circuiteria externa hacia el microprocesador. Es un Bus bidireccional. 

Actualmente las Microcornputadoras utilizan para efectuar operaciones aritmético-lógicas 

la BASE BINARIA, por lo tanto es necesario conocer perfectamente el sistema de numeración 

binaria y los sistemas de numeración asociados a él (Octal y Hexadecimal, véase la Tabla II-2. ), 

Una microcomputadora puede estudiarse considerando cada uno de sus diversos 

componentes como bloques funcionales (v. gr. Memoria principal, AlU, CPU, Periféricos, etc.) y 

no como circuitos electrónicos o electroMagnéticos, dicha descripción se denomina Arquitectura 

de la Computadora. 

La arquitectura que la mayor parte de las computadoras actuales utilizan se denomina 

Arquitectura Von Newman. Esta arquitectura, propuesta por John Von Newman en la década de 

los cuarenta, concibe a la computadora como una máquina que almacena en su memoria tanto 



Base 10 Base 2 Base 8 Base ►6 21  

00 0000 00 00 1 

01 0001 01 01 2 

02 0010 02 02 4 

03 0011 O 03 8 

04 0100 04 01 16 

05 01(11 05 05 31 

06 011(1 06 06 64 

07 0111 07 07 128 

08 1000 10 08 256 

09 1001 11 (19 512 

10 

Ti—  

1010 12 OA 11)20(1k) 

1011 13 013 2(48 (2k) 

12 1100 14 oc 4096(4k) 

13 1101 15 01) 8192 (8k) 

14 1110 (6 OE 16384(16k) 

15 1111 17 OF 32768(32k) 

16 10000 18 10 65536 (64k) 

'falda 11-2. Sistemas de numeración más empleados en micmcompuladares. 

datos como instrucciones. La interpretación de la idormación guardada en alguna celda en 

particular puede tomarse indistintamente como u» dato o una instrucción, correspondiéndole al 

microprocesador determinar cuál es la interpretación correcta. 



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 número de localidad. 

Ese número será su dirección o localidad en la memoria, además tiene la capacidad de almacenar 

fácilmente grandes volúmenes de información digital por periodos de tiempo largos o cortos, Esta 

capacidad de memoria hace que los sistemas digitales sean tan versátiles y adaptables a muchas 

situaciones, a diferencia de los •sistemas analógicos. Por ejemplo, en una computadora digital la 

memoria central interna almacena instrucciones que indican a la computadora qué hacer en todas 

las circunstancias posibles, Se usan comúnmente tres tecnologías para implementar dispositivos de 

memoria comerciales, el multivibrador blestable flip-flop, que es un dispositivo de memoria 

electrónico. A un grupo deflip-flop's se le conoce como registro siendo éste un elemento de 

memoria de alta velocidad y se usa ampliamente en las operaciones internas de una computadora 

digital, donde la información se desplaza continuamente de una localidad a otra. Los datos 

digitales pueden almacenarse también como cargas capacitivas y un tipo muy importante de 

memoria senticonductora hace uso de este principio para obtener almacenamiento de alta densidad 

en niveles bajos de requisitos de energía. Otro medio más de almacenamiento son las memorias de 

núcleo magnético que se utilizan desde la década de los 50's, a pesar de que han sido sustituidas 

gradualmente por las memorias tipo MOS (semiconductor de óxido metálico). Las memorias 

semiconductoras y de núcleo magnético se utilizan como la memoria interna de una computadora 

donde la operación rápida es importante. La memoria interna de una microcomputadora está en 
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comunicación constante con el procesador mientras se está ejecutando un programa de 

instrucciones. 

Terminología de la memoria 

Celiksle memoria; es un circuito eléctrico que sirve para almacenar un solo bit (O ó 1). Algunos 

ejemplos de celdas de memoria son un multivibrador biestable (1hp-flop), un núcleo magnético 

individual, etc. 

EatakaAkupcmoria; grupo de bits (celdas) en una memoria que representa instrucciones o datos 

de algún tipo. Por ejemplo, un registro que consta de UF puede considerarse como una memoria 

que almacena una palabra de 8 bits (byte). 

~dad;  es la tbrina de especificar cuántos bits pueden almacenarse en un dispositivo de 

memoria particular o bien en un sistema de memoria completo. 

Dirección'  número que identifica la localidad de una palabra en la memoria. Cada palabra 

almacenada en un dispositivo de memoria o sistema de memoria tiene una dirección única. Las 

direcciones se especifican generalmente como un número binario 

nonio de acceso;  medida de la velocidad del dispositivo de memoria. Es el tiempo que 

transcurre entre la recepción de una señal de comando y la disposición de datos en la salida de la 

memoria. 

Tiempo de ciclo;  otra medida de la velocidad del dispositivo de memoria. Es la cantidad de 

tiempo necesaria para que la memoria realice una operación de lectura, leer un byte de una 

dirección especifica y transferirlo a otra localidad, o escritura, almacenar un byte nuevo en cierta, 
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localidad de memoria, para después regresar a su estado original, lista para ejecutar el siguiente 

comando. 

Molará de acceso aleatario..(RAM en este tipo de memorias la localización fisica real de una 

palabra no tiene efecto sobre el tiempo que tarde en leer de esa localidad o escribir en ella, es 

decir que el tiempo de acceso es el mismo para cualquier dirección en la memoria. Esta memoria 

es volátil, esto indica que al desconectar la memoria se pierden los datos almacenados. Existen 

principalmente dos tipos de RAM: 

- RAM Estática, requiere solamente del voltaje de polarización para conservar el dato 

almacenado, porque utiliza InIches para sostener la información. 

- RAM Dinámica, Utiliza pequeños capacitares para conservar la información, por lo que se 

requiere de refrescar los capacitares cada cierto tiempo (V.g. 15 ms) para recargarlos o 

descargarlos según sea el caso. 

MenpligsdoDatalecturi1131)N1)1 memoria previamente grabada y sólo puede leerse, esta 

memoria es no volátil a diferencia de la RAM, existen diversos tipos de ROM para aplicaciones 

determinadas. 

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

- EPROM/UVEPROM, memorias que son programables por el usuario y además se pueden 

borrar con luz ultravioleta. Para.este tipo de memorias se necesita un grabador de memorias, que 

maneje voltajes de programación del orden de +12,5V 6 21 V, que san los más comunes. 

EEPROM, memorias borrables y programables con señales eléctricas de +5V, admitiendo corno 

máximo 10,000 escrituras. 



Decodicación demeinoria; consiste en particionar el espacio de memoria disponible en bloques.  

Cada bloque tendrá una capacidad dada en potencias de 2*n. Lo más común es que esta 

asignación sea en kilobytes. 

MICROCONTROLADOKES 

Actualmente existen en el mercado una gran variedad de microcontroladores, de los cuales 

destacan tres familias principales: Intel, Motorola y Zilog, que desarrollan sus procesadores para 

aplicaciones de control. En esta aplicación se utilizó un pC de 8 bits (800552 de Intel), este pC 

cuenta con un convertidor A/D de 10 bits de resolución, dicha resolución es prácticamente un 

requerimiento, debido a que las variaciones de voltaje medidas son del orden de pV. Además de 

que se contaba ya con el pC 800552, y la infraestructura necesaria para su manejo. 

Descripción del microcontrolador 800552 de Intel 

Este pC fue creado, al igual que el HC I 1 de Motorola, para la industria automotriz y está 

basado en d pC 8005I de Intel. A diferencia del pC MC681-1C I 1, que es uno de los dispositivos 

más utilizados actualmente en México, el 800552 proviene de una familia de microControladores 

y no de microprocesadores. Esta característica hace del 800552 un pC óptimo para tareas de 

control, debido a la facilidad que presenta el manejo de un set de instrucciones especialmente 



diseñado para tareas de control. Por otra parte el id.' cuenta con una memoria RAM interna de 

256 bytes y no incluye EEPROM ni UVEPROM internas. 

Las características principales del pC son: cuatro puertos de Entrada/Salida de 8 bits y un 

puerto de entrada (convertidor ND), dos temporizadores/contadores y un tercero acoplado a 

registros de comparación y captura, dos interfaces seriales (UART e 12C) y un temporizador 

watch-dog, además de manejar 15 fuentes de interrupción con niveles de jerarquía. 

Finalmente, la arquitectura del pC 800552 se implementó en modo expandido utilizando 

memorias EEPROM, y UVEPROM . además de un PPI, dicha arquitectura fue implenientada 

conjuntamente con el equipo de despliegue de datos que colaboró en el diseño. 

SISTEMAS DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

GENERALIDADES 

Existen muchas aplicaciones en las cuales los datos analógicos tienen que ser digitalizados 

(convertidos en información digital) y transferidos a la memoria de una computadora. El proceso 

por el cual la computadora adquiere estos datos analógicos digitalizados se conoce como Sistema 

de Adquisición de Datos (SAD). Los objetivos del sistema de adquisición de datos pueden ser la 

vigilancia o seguimiento de procesos y/o el control de los mismos. 

La realización de un SAD implica, además de la adquisición de inforntación, que puede 

realizarse por un elemento sensor, el procesamiento de dicha información, asi como la 



presentación de resultados. Existen toda una serie de consideraciones y necesidades que obligan a 

recurrir a la medición electrónica en multitud de casos. Los recientes avances de la electrónica, 

junto con el descubrimiento de nuevos fenómenos tisicos, ha hecho que la medición electrónica 

resulte en muchos casos más confiable, más económica y más rápida que otros métodos 

anteriores. Puede darse el caso, en ciertos ambientes, por cuestiones de peligro o aislamiento, 

que sea éste el único método posible para observar el comportamiento de un sistema. 

El volumen y la velocidad de datos resulta, en muchos casos, de tal magnitud, que varios 

fenómenos son imposibles de analizar o registrar según los métodos convencionales. En estos 

casos, almacenar la información puede llegar a ser una fuente de complicaciones. 

En el caso de realizarse una acción de control, en base a los resultados obtenidos de 

procesar los parámetros medidos, habrá una inferencia sobre distintos elementos que modifiquen 

el proceso fisico de acuerdo a consignas o instrucciones previamente establecidas. 

La medida de parámetrOs en un proceso fisico se realiza mediante transductores que 

transforman las magnitudes a medir en señalel eléctricas de diferentes tipos. 

Generalmente las señales obtenidas de los transductores no son directamente utilizables 

por un sistema de medición, por lo que en algunas ocasiones será necesario utilizar algún. tipb de 

acondicionador de señal. Los acondicionadores de señal:  realizan las funciones de acoplamiento,,  

amplificación y filtrado, en caso de ser necesario, de las Salidas de los tranaductores, permitiendo 

así la obtención de una señal eléctrica medible que generalmente es un voltaje; una intensidad o 

una frecuencia, en condiciones de ser aceptada por el SAD y control. Existen muchos casos en los 

que no existe un elemento de medición para cada señal eléctrica, salvo en el caso que la velocidad 



de lectura de datos deba ser muy rápida, sino que éstas se llevan a un multiplexor. El multiplexor 

es un sistema diseñado con base en relevadores ó interruptores analógicos, que permite conectar 

de manera secuencial varias entradas a una sola salida. La razón por la cual se utilizan 

multiplexores en lugar de canales independientes para cada señal, es la de abaratar y optimar el 

rendimiento del SAD. A la salida del multiplexor se encuentra un convertidor analógico-digital, 

que es un elemento de medición eléctrica con salida digital, que cuantifica la señal eléctrica y la 

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 (mic•ocomputadora, microcontrolador o bien una PC) que suele 

utilizarse también para procesar los datos adquiridos y, en caso de que el proceso se realice en 

tiempo real, permite tomar decisiones automáticamente en puntos preestablecidos, consiguiendo 

de este modo un programa de control totalmente automatizado. En muchos casos es deseable el 

seguimiento del proceso a través de la observación de los resultados y la posibilidad de generar 

señales analógicas, por medio de convertidores analógico-digitales, que actúen en el proceso 

fisico en estudio, para modificar o controlar su comportamiento de manera automática. 

Al diseñar un sistema de adquisición de datos y control es necesario definir muy bien los 

objetivos que se pretenden cubrir, así como tener muy en cuenta las características fisicas del 

proceso a estudiar. También es preciso definir muy bien el número y tipo de parámetros que se 

van a medir. 

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

aumenta considerablemente el número de datos, obligando a medios de almacenamiento de gran 



capacidad. Además, el aumento de la frecuencia de muestreo disminuye, en general, la precisión 

de medida. Sin embargo, las 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 el proceso de control en línea con una frecuencia de muestreo menor, 

dejando para una etapa posterior el análisis más exhaustivo de los datos almacenados. 

Los transductores utilizados deben cubrir las necesidades de la aplicación en la forma más 

exacta posible. Si no es así se puede producir una pérdida importante de información o, incluso, la 

destrucción del transductor. No obstante, tampoco se debe llegar a criterios excesivamente 

estrictos en la selección, pagando por características que no son necesarias en absoluto. La 

precisión de los distintos elementos del SAD debe ser uniforme, debido a que la calidad de los 

resultados obtenidos dependerá del peor de los elementos del sistema. En cuanto a los sistemas de 

control de procesos, éstos pueden ser sincronos o asíncronos. En un sistema sIncrono, la 

secuencia de instrucciones se efectúa según los pulsos de un reloj. La frecuencia de éste deberá 

ser lo suficientemente baja como para dar tiempo de completarse a la instrucción más lenta entre 

las posibles. Lógicamente, cualquier otra instrucción más rápida se realizará en una fracción del 

periodo de reloj y el resto del tiempo será desaprovechado. En un sistema asíncrono, por el 

contrario, las instrucciones se desencadenan en cuanto estén presentes las condiciones adecuadas,' 

y siempre que se haya completado la instrucción anterior. Así pues, un sistema asíncrono será, en 

general, mucho más rápido que uno s'iteran°, puesto que es capaz de aprovechar al máximo las 

características de velocidad de la tecnología empleada. Por el contrario, este sistema necesitará 

más requerimientos, puesto que habrá que inhibir unas instrucciones mientras se estén realizando 



otras, mediante detectores de fin de operación. Los sistemas asíncronos se utilizan, en general, 

para procesos sencillos en los que, además, la naturaleza de las señales tratadas no imponga otra 

opción. Para procesos complejos, es habitual la utilización de sistemas sincronos. 

SISTEMAS DE MEDICIÓN 

El esquema general de un sistema de medición se muestra en la figura 11.15. 

Figura 11.15. Esquema general de un sistema dé medición. 

A continuación se definirán cada uno de los términos mencionados en la figura 11.15. 
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• Proceso. Es el sistema de donde se toma la magnitud a medir. 

• Elemento de medición. Es todo aquel dispositivo que convierte una señal de cierta 

forma Chica en una señal proporcional de otra forma lisien distinta, también se le denomina 

transductor. 

En la figura 11.16. se muestran dos tipos principales de elementos de medición: 

Figura 11.16. Tipos principales de elementos de medición. 

Los elementos de medición mecánicos transforman variables físicas dando como resultado 

una magnitud mecánica (p.ej. un manómetro mecánico produce un movimiento mecánico - 

que puede ser el giro de una aguja - en respuesta a los cambios de presión.) 

Por otra parte los elementos de medición eléctricos transforman variables físicas dando 

como resultado una magnitud eléctrica, que fundamentalmente suelen ser corrientes o 

voltajes. 



En los dos tipos de elementos de medición se debe tener especial cuidado en cuanto a la 

precisión, sensibilidad, y la exactitud de los aparatos utilizados. Normalmente, los 

elementos de medición eléctricos tienen mejores características de exactitud, precisión y 

sensibilidad que los elementos mecánicos (principalmente por su carencia de partes 

móviles.) 

Toda una serie de consideraciones y necesidades obligan a recurrir a la medición 

electrónica en muchos de los casos, utilizando cada vez menos, o muy excepcionalmente, 

elementos de medición mecánicos. Como un ejemplo, el volumen y velocidad de datos 

resulta, en muchos casos, de tal magnitud que muchos fenómenos son imposibles de 

analizar o registrar por métodos mecánicos. 

• Elemento de Transmisión. Es el que se encarga de transmitir la magnitud que procede 

del elemento de medición al acondicionador. En el caso de los sistemas eléctricos la 

interconexión puede realizarse mediante conjuntos de conductores, ondas de radio, fibras 

ópticas, ele. Cada medio de transmisión posee ciertas propiedades que lo caracterizan, que 

deben considerarse en cada caso. 

• Acondicionador. Realiza las funciones de elaboración, amplificación y filtrado, si es 

preciso, de la salida del transductor permitiendo obtener una serial medible que, en el caso 

de los sistemas eléctricos generalmente es una tensión, una intensidad de corriente o una 

frecuencia. 

• Elemento de manejo y/o interpretación de mediciones. Este es un elemento que se 

encuentra exclusivamente en los sistemas de medición eléctricos, fue poco sofisticado (e 



incluso inexistente) en los viejos sistemas, pero ha venido perfeccionándose hasta la 

utilización reciente de sistemas digitales que pueden realizar fociones tales como el 

formateo de. datos para ser enviados al despliegue o hacia estaciones remotas, 

almacenamiento en diferentes tipos de memoria (electrónica, magnética, etc.) e incluso 

algunos procesos matemáticos para obtener magnitudes derivadas (p.ej. obtener km/h 

partiendo de MI.) encriptar la información con fines de seguridad, etc. 

• Despliegue. La visualización de las mediciones puede realizarse por medio de pantallas 

digitales, despliegues analógicos, graficadores, etc. 

MULTIPLEXORES ANALÓGICOS 

Los multiplexores analógicos son circuitos (hechos generalmente con tecnologia CMOS) 

que permiten la conexión/desconexión de distintas entradas analógicas con una salida común (o 

dos salidas en modo diferencial). En la figura 11.17 se muestra la arquitectura interna de un 

inultiplexor analógico de 8 canales en modo diferencial (que fue del tipo utilizado en este 

proyecto). 

Como puede verse en la figura, el circuito multiplexor se compone de 16 interruptores 

analógicos CMOS bidireccionales (S lA a S8A y S1B a S81i) que se agrupan en dos conjuntos de 

ocho interruptores c/u y conectados con sus respectivas salidas (DA y DB), de manera que se 

forman 8 canales diferenciales. Estos 8 canales se controlan por un bloque decodificador binario 

de 3 a 8 con luid: (que almacena la dirección binaria presente) que se direcciona mediante las 



terminales AO,A I y Al La terminal INI1 se emplea para inhabilitar a todos los canales al mismo 

tiempo. Todas las señales digitales se ajustan al nivel de +5V por medio del bloque convertidor de 

nivel, por lo que pueden conectarse directamente con circuitos TTL o CMOS de alta velocidad. 

Figura 1L17. Arquitectura interna de un multiplexor analógico de N 
canales diferenciales. 

AMPLIFICADORES DE AISLAMIENTO 

Un amplificador de aislamiento es un dispositivo que provee aislamiento álunico (rompe la 

continuidad eléctrica) entre la señal de entrada y la de salida, proporcionando además una cierta 

ganancia. Dicho tunplificador normalmente consiste de un amplificador operacional (o de 



instrumentación) como etapa de entrada, seguido de una etapa de aislamiento con ganancia 

unitaria. El único propósito de esta última etapa es el de aislar óhmicamente la entrada de la salida 

del amplificador (idealmente sin ninguna atenuación). Una característica importante de los 

amplificadores de aislamiento es que su entrada es completamente flotante, lo cual ayuda a 

eliminar conexiones difíciles entre las tierras de entrada y salida. 

CARACTERIS'I'ICAS DE LOS AMPLIFICADORES 1W AISLAMIENTO 

A continuación se discuten algunas de las características y términos relacionados con los 

amplificadores de aislamiento. 

Voltaje en modo común y voltaje de aislamiento 

Cuando el común de la entrada del amplificador se encuentra aterrizado, el voltaje 

diferencial Mac; (véase la figura 11.18.') puede quedar 'flotando" sobre el voltaje Ver, por encima 

de la tierra, Val es entonces el voltaje en modo común (CMV) y generalmente toma valores de 

±10V.En sistemas que presentan mayores niveles de CMV, la terminal del común de entrada no 

se aterriza y por lo tanto el CMV se refiere al común de salida a través de la barrera de 

aislamiento. 

El voltaje de aislamiento Viso  (mostrado en la figura 11.18. ) es la diferencia de potencial 

que existe entre el común de entrada y el común de salida. La característica de voltaje de 
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aislamiento describe el monto de voltaje Viso  que resiste la barrera de aislamiento, antes de 

romperse (empezar a conducir.) De lo antedicho, un amplificador de aislamiento permite, en caso 

de ser necesario, la conexión de (los tierras distintas en la entrada y la salida; lo que facilita su 

empleo en aplicaciones donde se presentan voltajes elevados en modo común (CMV), o siempre 

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

Figura !LIS. Diagrama funcional básico de un amplificador de eislantiento. 

En las aplicaciones donde existen valores elevados de CMV, el común de entrada del 

amplificador de aislamiento no se conecta con la tierra de la fuente de señal, de manera que la 

señal se refiere a la tierra del sistema (conectada al contún de salida) a través de la barrera de 

aislamiento. En tales casos, el término Ved se vuelve despreciable por lo que Viso  es el que 

determina el limite máximo que puede tomar el CMV. De esta manera, el amplificador puede 

manejar voltajes en modo común de 2000V o mayores 



Rechazo en modo común (CM R) y rechazo en modo de aislamiento (1MR) 

La relación CM R es una medida de la habilidad que tiene la entrada del amplificador para 

rechazar señales en modo común (que pueden su Vera o Viso), de manera que en su salida se 

tenga solamente la señal diferencial. En particular, la relación CMR se denomina relación de 

rechazo en modo de aislamiento (IMRR) cuando se toma a Visa corno señal de modo común. 

MI, puesto que Viso toma valores muy elevados en el caso de los amplificadores de aislamiento, 

la relación IMRR de estos últimos puede llegar a ser de 100dB a 140dB. 

APLICACIONES DE LOS AMPLIFICADORES DE AISLAMIENTO 

El empleo de un amplificador de aislamiento como etapa de acondicionamiento es una 

buena opción, cuando se tienen uno o más de los siguientes requerimientos: 

• Cuando se requiere aislamiento ohmio entre la fuente de señal y la salida del amplificador 

(la impedancia de aislamiento entre la entrada y la salida es mayor a 10 MS2). 

e Cuando se requieren rechazos en modo común o aislamiento (CMRR o IMRR) mayores 

de 100 dB. 

• Cuando deben procesarse señales en presencia de voltajes en modo común elevados 

(CMV>>10V). 



En general, la mayoría de las aplicaciones pueden dividirse en cuatro tipos básicos: 

• Medición y/o amplificación de señales pequeñas en presencia de un elevado CMV, 

• Interrupción de lazos de tierra yfo eliminación de las conexiones de tierra con la fuente de 

señal (entrada completamente flotante). 

• Acoplamiento de equipo médico de monitoreo con transductores o dispositivos que se 

encuentren en contacto con el cuerpo humano. Dicha aplicación requiere de valores altos 

de CMV y corrientes de disipación muy pequeñas. 

• Proveer aislamiento de protección para equipos e instrumentos electrónicos. Las pequeñas 

corrientes de disipación y el elevado voltaje de aislamiento Viso de los amplificadores de 

aislamiento ayudan a proteger el equipo electrónico de posibles daños, causados por la • 

presencia de voltajes elevados en modo común (CMV). 

AMPUFICADORES DE INSTRUMENTACIÓN 

Un amplificador de instrumentación ((A) es un amplificador de voltaje diferencial de 

precisión, que se optimiza para realizar medidas precisas en ambientes hostiles, 11..l inundo real se 

caracteriia por sus desviaciones del caso ideal, aquí la temperatura cambia, existe el ruido 

eléctrico y las caldas de potencial por pérdidas en los conductores (sobre todo cuando se miden 



variables remotas), más aún, los transductores reales raras veces tienen salida con impedancia nula 

o exenta de voltajes de offset. 

Los amplificadores de instrumentación son de gran utilidad siempre que se dificulta la 

adquisición de señales, sus características incluyen una impedancia de entrada extremadamente 

alta (lo que facilita el acoplamiento con impedancias grandes y/o desbalanceadas), corrientes de 

polarización (bias) y de offset bajas y relativamente estables (por lo que la impedancia de la fuente 

de señal no tiene que ser constante), CNIRK muy elevada que (minimiza la recepción de ruido en 

modo común) y finalmente, entradas balanceadas que permiten referir la señal de la fuente con 

cualquier nivel (dentro de los limites del dispositivo) independiente de la referencia a la que se 

conecta la salida del IA (característica que es muy útil para minimizar el efecto de los lizos de 

tierra, véase la pág. 19.). 

Normalmente, el fabricante de un IA tiene cuidado de proveer una buena estabilidad en los 

parámetros críticos, bajo condiciones cambiantes (p.ej. cambios en la temperatura o voltajes de 

polarización). Además, todos los componentes que son esenciales para el funcionamiento del IA 

son incluidos dentro del dispositivo (con excepción de una resistencia o par de resistencias, 

empleados para fijar la ganancia ). 	fabricante puede entonces optimar, caracterizar y garantizar 

las especificaciones de su producto. 

La precisión de un IA se logra al costo de su flexibilidad, puesto que no es posible 

emplearlo eficientemente en aplicaciones de integración, diferenciación, rectificación o cualquier 

otra función que no sea la de amplificar voltaje. Cierto es que, aunque dichas tareas pueden 

hacerse con un IA, lo mejor es dejarlas parados amplificadores operacionales, 



En la figura 11.19, se muestra el diagrama funcional de un 1A básico (el cual provee 

suficiente información para muchas aplicaciones), 

Las dos entradas permiten el acoplamiento directo de fuentes de señal 'llotantes' Puesto 

que el 1A es completamente diferencial detecta solamente la diferencia de potencial en sus 

entradas, por lo que se cancela cualquier señal de ruido presente en ambas entradas (ruido en 

modo común) antes de que tenga lugar la amplificación. 

Se emplea una sola resistencia o par de resistencias para programar la ganancia del IA. Por 

lo que el fabricante debe proveer de una función de transferencia o ecuación de ganancia que 

permita al usuario calcular el valor de dichas resistencias, para obtener una ganancia determinada. 

Cualquier requerimiento especial del tipo de resistencias empleado lo proporciona también el 

fabricante. 

La mayoría de los IA tienen manera de ajustar el voltaje de offset (voltaje de CD de error 

presente en la salida del IA cuando sus entradas se conectan a tierra). El ajuste se bate 

normalmente mediante la variación de un potenciómetro externo. Se provee adeniás de terminales 

de 'lensado" (Sense) y Refeiencla (V. la figura 11;19. ) que permiten la captación de señales 

remotas minimizando los efectos de caidas de potencial debidas a pérdidas Islt en los conductores 

o por efecto de lazos de tierra. 

ESPECIFICACIONES DE LOS AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACIÓN 

A continuación se listan las principales especificaciones que caracterizan a un IA. 
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Figura 11.19. Diagrama funcional de un amplificador de 

instrumentación básico. 

Rango de ganancia. Es el intervalo de valores que puede tomar la ganancia del 11,1 para los 

cuales el fabricante garantiza un funcionamiento óptimo (norntalmente un IA puede trabajar fuera 

de su rango de ganancia pero su comportamiento no está bien definido en estos casos). 

Ganancia. Es la relación del voltaje de salida entre el voltaje de entrada y viene dado por una 

función de transferencia o ecuación de ganancia (que normalmente proporciona el fabricante del 

dispositivo) e involucra el valor de una o más resistencias (Ro en la figura 11.19. ) de manera que 

pueden calcularse dichos valores a partir de una ganancia determinada. 



Nolinealidad. Se define la nolinealidad como la desviación respecto de una línea recta, que tiene 

la gráfica SALIDA vs ENTRADA del lA , esto es: 

Salida Real— Salida Calculada 
Nolincalklad 

Rango_Completo_dc Salida 

Ganancia vs temperatura, Este pnránietro indica las desviaciones típica y máxima de la ecuación 

de ganancia como una función de la temperatura. 

Tiempo de establecimiento, Es el intervalo de tiempo que requiere el voltaje de salida del IA 

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

Voltaje de offset. La especificación de voltaje de offset (Vorr) se considera normalmente como 

una figura de mérito para los amplificadores de instrumentación. El voltaje de offset (Von.) consta 

de dos componentes, Vormi., a la salida y Volum. a la entrada del JA. 'El offset de entrada es 

directamente proporcional a la ganancia (p.ej. el offset de entrada medido con G=100 es 100 

veces mayor que el medido con G=1). El offset de salida es independiente de la ganancia. Es por 

ello que Volism, es dominante con ganancias pequebas, mientras que con ganancias grandes es 

Volum el que prevalece 

Mientras que el voltaje inicial de offset puede ajustarse a cero, corrimientos posteriores de 

este pueden provocar error en las lecturas, dichas variaciones pueden corregirse mediante un ciclo 

de "auto-cero" en el caso de los sistemas inteligentes (ref. Rutina AUTO-CERO). 



Corrientes de polarización (bias) de entrada. Son aquellas corrientes necesarias para polarizar 

los transistores de entrada del IA. La corriente de offset de entrada es la diferencia de las 

corrientes de polarización entre ambas entradas del IA. Los dispositivos con entrada FET tienen 

pequeñas corrientes de polarización, pero ellas se incrementan dramáticamente con la 

temperatura, duplicando aproximadamente su valor por cada I 1"C, Debido a que las corrientes de 

bias pueden considerarse como tientes de Vorr, (cuando se multiplican por la impedancia de la 

fuente de señal), es más importante tomar en cuenta las variaciones de la corriente de bias que su 

magnitud. 

Aunque los amplificadores de instrumentación tienen entradas diferenciales, debe existir 

siempre un camino de retorno para las corrientes de polarización. Si no se provee de dicho 

retorno las corrientes de bias pueden cargar las capacitancias parásitas internas del IA, lo que 

puede causar que la salida de este último varíe en forma incontrolable ollegue a saturarse, Es por 

ello que cuando se amplifiquen fuentes de señal 'flotantes", tales como transformadoreá y 

térmopares o fuentes acopladas en AC, deberá existir siempre un retorno de CD con la tierra para 

cada una de las entradas del IA. 

Rechazo en modo C01111111 (CMR). El reclino en modo común es una medida del cambio que 

presenta el voltaje de salida del IA, cuando sus dos entradas cambian en montos iguales. Dicha 

especificación se da usualmente para cambios en cl voltaje de entrada dentro del rango completo 

del IA y un cierto desbalanceo determinado. El coeficiente de rechazo en modo común (CMRR) 



es la expresión de un cociente, mientras que el rechazo en modo común (CMR) es el logaritmo 

de dicho cociente. Por ejemplo, a un CMRR de 10,000 le corresponde un CMR de: 

201 og(10,000) 



Capítulo III 

DEFINICIÓN DE TÉRMINOS PARA BATERÍAS Y SELECCIÓN DE 
ÉSTAS 

BATERIAS VS CELDAS 

Desde un punto de vista general, una batería es un dispositivo que almacena energía 

eléctrica a través de reacciones electroquimicas. Sin embargo, dentro del contexto diseño de 

baterías, es muy importante entender la diferencia entre baterías y celdas. Una celda es 

básicamente un bloque construido electroquimicamente. Una batería consiste de una o más celdas. 

Por ejemplo, las celdas de Niquel•Cadmio generan nominalmente cerca de 1.2 V mientras que las 

celdas de plomo _ácido generan 2 V, de tal forma que para tener una fullería plomo acido de 12 

V son necesarias 6 celdas conectadas en serie, 

CAPACIDAD EN CELDAS Y EIATERIAS 

Mientras que el voltaje de una celda está determinado por su naturaleza quíMica, la 

capacidad de ésta es infinitamente variable. La capacidad de la celda es en esencia el número de 

electrones que pueden obtenerse de ella. Partiendo de que la corriente es el numero de electrones 

por unidad de tiempo, la capacidad de una celda es la integración matemática de la corriente 



entregada por ésta a través del tiempo. La capacidad de la celda está dada normalmente en 

Amperes-hora (Ah). 

Capacidad J.A., 1 dt (Ah) 

La capacidad de la celda se determina generalmente por la cantidad de materiales activos 

que la componen. La capacidad individual de las celdas puede abarcar desde mAh hasta miles de 

Ah, y generalmente se relaciona en forma directa con su volumen, por lo general celdas grandes 

implican capacidades grades. 

CICLO DE VIDA 

La vida útil de una batería está determinada por la combinación total de las cargas y 

descargas que ha tenido, así como por los detalles de diseño y construcción de ésta. Hay una gran 

variedad de efectos que pueden devenir en una falla en la batería, sean éstos a causa de la edad 

avanzada de la batería o bien a efectos prematuros, éstos últimos pueden ser consecuencia de 

defectos de fabricación o de un manejo inapropiado. El ciclo de vida útil (le la batería se da en 

función del tipo de aplicación que tenga. Existen fundamentalmente dos tipos de aplicaciones: 

flotante y cíclica. En una aplicación flotante la batería no se usa con frecuencia, pero siempre está 

lista para operar, es decir, la batería está siempre en condición de sobrecarga 'y se usa 

esporádicamente. En este caso el factor que determina el ciclo de vida suele ser: "¿Cuantos años 

resistirá la batería?". En una aplicación cíclica la batería es sometida a cargas y descargas 

continuamente, bajo esta condición el factor determinante es: "¿Cuantas veces se puede cargar y 



Figura 111.1. Ciclo de sida. 
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descargar a la batería?". En el caso de los vehículos eléctricos la aplicación de la batería es 

evidentemente cíclica, por lo que su ciclo de vida útil se definirá COMO el número de veces que 

pueda cargarse y descargarse. Se debe considerar que cuando una batería es joven le llevará 

varios ciclos de carga y descarga el alcalizar su rendimiento óptimo, es decir más de un 100% de 

su capacidad nominal de carga, Al transcurrir los ciclos de carga y descarga la capacidad 

decrecerá hasta alcanzar sólo el 80% de su capacidad de carga nominal (véase la figura HIT ), 

entonces la vida útil de la batería habrá finalizado. 



AUTODESCARGA 

Cualquier bateria cargada, sea ésta recargable o no, tiende a perder su energia con el paso 

del tiempo. A esta pérdida de capacidad se le denomina autodescarga. En una batería recargable 

dicha pérdida no es de gran importancia, ya que ésta puede recargarse. La autodescarga en las 

baterías de plomo_ficido se debe principalmente a ciertas reacciones dentro de las celdas e 

inestabilidad del plomo (P1) y bióxido de plomo "02), inherente a la presencia de la alta 

concentración de electrólito (hecho normalmente a base de ácido sulfúrico 1-12  SO4  ). A estos 

elementos (Pb, 11)02  y FI2  SO4 ) se les conoce como materiales activos de la batería y el resultado 

de su reacción química es básicamente PbSO4  y 1120. 

La intensidad de la reacción, como en toda reacción química, depende de la temperatura. 

De este modo, las altas temperaturas incrementan en gran medida la autodescarga en las baterías 

de plomo...ácido. 

PROFUNDIDAD DE DESCARGA (DOD) 

La variable que domina al ciclo de vida útil de una batería es la profundidad de descarga 

que experimenta. Con descargas muy profundas el ciclo de vida de la bateria se acorta de manera 

considerable. Como se puede apreciar en la figura 111.2. , el efecto de la profundidad de descarga 

es no lineal. Reduciendo la profundidad de descarga, el tiempo de vida (número de ciclos) puede 

incrementarse significativamente. 
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Figura 111.2. Variación en los ciclos de vida en función a la profundidad de 
descarga (001)). 

MÉTODO DE ESPECIFICACIÓN DE INDICES PARA CARGA Y DESCARGA 

Frecuentemente se manejan capacidades distintas de una misma familia de celdas en 

función a las cargas y descargas en las que son escaladas, basándose en la capacidad nominal de la 

celda. Por ejéinplo, una descarga bajo una tasa de 1 A tiene un significado totalmente distinto 

para una celda con capacidad de descarga de I Ah , en comparación a una celda de 10 Ah. La 

celda con capacidad de 1 Ah responde generalmente a una descarga de 0.1 A del mismo modo en 

que la celda de 10 Ah responde a una descarga de 1 A. Al factor, de escalamiento para las 

diferentes tasas de flujo de corriente se le conoce como parámetro C, que se define como la tasa 

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 I Ah, el parámetro C es igual a 1 A, mientras que 



para una celda de 2.5 Ah el parámetro C será igual a 2.5 A. Es importante contentar que cuando 

se especifica el parámetro C se debe considerar la base de tiempo en el cual está dado dicho 

parámetro, y para que tipo de celdas y aplicación. Por ejemplo, para celdas de Niquel-Cadmio el 

parámetro está dado con una base de tiempo de 1 hora o bien de 5 horas, mientras que pata las 

celdas de plomo_ácido se da con una base de tiempo de 10 20 horas. Los índices de carga y 

descarga normalmente se representan como múltiploS del parámetro C. 

Cabe señalar que se deben observar cuidadosamente las características de diseño de las 

baterías al aplicar el parámetro C cuando se escala a corrientes altas de descarga; ya que en 

parámetros superiores a 10 C las características de funcionamiento en las celdas de las baterías 

son altamente sensibles a los detalles de diseño y constnicción, por lo que celdas que aún siendo 

parecidas nominalmente se comportan de una manera totalmente diferente: 

SELECCIÓN DE LAS BATERIAS 

La selección de las baterías que conformarán el banco para alimentar al vehículo eléctrico, 

se realizó haciendo un análisis de las baterías disponibles en el mercado, basándose en los 

conceptos ya.mencionados. Las elegidas fueron adquiridas a la compañia GNB, Industrial Battery 

Company, modelo EVolyte 12-EVB-1180, y tienen las siguientes características: 

••Peso: 30 kg, 

• Dimensiones: 308*175*221mm. 



• Celdas por módulo: o 

- Voltaje (corriente directa), por módulo: I 2VDC. 

- Autodescaiga: 0.5-1.0% por semana. 

- Ciclos de vida estimados: 750 al 80% de la profundidad de descarga (9013). 

- Capacidad en Amper-hora 98Ah @ 3 C 

- Densidad de energía - (AleVDC) Peso de la batería (kg) : 39.2 WIdg, 

- No requiere irrigación. 

El parámetro 3 C indica que se le puede demandar a la batería un total de 98 ¡imperes en 

un tiempo de 3 horas, es decir, alrededor de 33 ;imperes por bora y es el tiempo óptimo de 

descarga en la batería, bajo esta condición el fabricante evaluó a la batería obteniendo los 

parámetros que la caracterizan. 

Fi total de baterías requeridas en el Minibús Eléctrico es de 26, (conexión en serie), cl 

voltaje total en el banco de baterías es del orden de 300VDC 1: 15%. 

Para lograr un desarrollo objetivo y confiable de este sistema se tomaron .en cuenta los 

estándares que rigen el comportamiento de las baterías del tipo plomojcido, por lo que se 

requirió de la siguiente información del fabricante: 

Voltaje en circuito abierto como una función del estado de carga 

El voltaje de •la batería en circuito abierto está dado en función de la concentración del 

electrólito. Durante la descarga de las baterías del tipo plomo _ácido, se consumepl electrólito de, 



acido sulfúrico generando agua, ocurriendo el proceso inverso al recargar la batería, decreciendo la 

concentración del electrólito al descargar la batería. Por consiguiente, la disminución en el voltaje 

en circuito abierto en la batería será proporcional a su estado de carga. 

Al efectuar la medición del voltaje en circuito abierto en la batería, para determinar el 

estado de carga, se requiere que esta última repose varías horas para alcanzar una condición "real" 

de equilibrio. Sin embargo, las variaciones en el voltaje en circuito abierto, que pueden 

correlacionarse con el estado de carga de las baterías, pueden considerarse (con un cierto error) en 

un lapso de tiempo tan corto como 10 a 20 segundos después de que la batería the liberada de la 

carga. 

En la figura 111:3 se muestra la relación entre el voltaje de la batería vs el estado de carga 

de la misma, para las siguientes condiciones' . 

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

2:- 	Voltaje en circuito abierto después de 20 segundos de liberar ala batería de la 

carga (bajo el parámetro 3 C). 

3.- 	Voltaje en circuito abierto después de 2 minutos de liberara la batería de la carga, 

(bajo el parámetro 3 C). 

lAnénlmo, "GIN113, Industrial Ballery Company" comunicación personal del 25 de marzo 1994. 
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Figura 111.3. Voltaje co circuito abierto u cito, de carga. 

EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN EL FUNCIONAMIENTO DE LA BATERIA 

Uno de los problemas más significativos en el desarrollo de los vehiculos eléctricos está 

relacionado con mantener una temperatura uniforme dentro del banco de baterías, La gran 

mayoría de las baterías desarrolladas con !a tecnología actual trabajan en condiciones de 

temperatura ambiente presentando una fuerte relación entre la temperatura de trabajo y su 

capacidad nominal. Por ejemplo, la capacidad de una batería del tipo plomo_ácido se reduce 

alrededor de un 30% (bajo un índice de descarga de una hora) cuando ésta se enfría de 40 °C a 10 

°C. Esto significa que la autonomía de un vehículo eléctrico varia drásticamente entre los meses 

de verano y los de invierno. En adición a esta problemática, la operación a altas temperaturas de 



una batería (entre 55-60 °C para baterías del tipo plomo _ácido) reduce enormemente su vida Mil. 

Para alcanzar un rendimiento óptimo del vehículo eléctrico el problema a resolver es mantener 

una temperatura uniforme en el banco de baterías, así como en las celdas, dentro del rango de 

operación. La diferencia de temperatura entre cada una de las celdas ocasiona que su capacidad 

sea diferente. Este desbalanceo en la capacidad de las celdas causa que algunas de éstas se 

sobrecarguen y otras se sobredescarguen durante la operación del banco de baterías, teniendo 

como resultado fallas prematuras en las celdas, Estos efectos se atribuyen principalmente a la 

dependencia con la temperatura de la resistencia interna y de las reacciones químicas que tienen 

lugar dentro de la batería. Cuando la temperatura aumenta, el movimiento aleatorio de los iones 

deviene en una difusión incrementada. De esta manera, hay más iones disponibles en la reacción 

que electrones, incrementándose la capacidad y potencia. El grado de la reacción electroquhnica 

aumenta también incrementándose el voltaje en las celdas, teniéndose más capacidad y potencia 

disponibles (como se aprecia en la figura 111.4. , para la batería elegidas). Desafortunadamente, 

con esto se aumenta también la aulodescarga en la batería. 

Como consecuencia de los dos procesos anteriores y a que la viscosidad del electrólito, y 

por ello la resistencia interna, disminuye con el aumento de la temperatura (Figura 111.5. , datos de 

la batería elegidas), se fomentan el aumento en capacidad y potencia de las celdas. Sin embargo, la 

pendiente de esta curva es muy ligera en el caso de la baterla elegida, por lo que la variación del 

voltaje de circuito abierto dentro del rango de temperatura típico de operación (10-30°C) es 

menor de 4 milivolts por celda, o aproximadamente 24 mV por batería. 
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En resumen, la capacidad de retención de la batería aumenta con el incremento de la 

temperatura, en la figura 111.6. se ilustra esta relación parada b¿ttería debida (considerando 3C), 

de la misma manera la capacidad de la batería de aceptar carga se afecta debido al incremento en 

la resistencia interna. El ciclo de vida de la batería se reduce con el aumento de la temperatura, a 

causa de la corrosión en los componentes metálicos de la batería y al incremento de su 

autodescarga. 

Los efectos de la temperatura en la operación de la batería están directamente relacionados 

con la capacidad. Para compensar este efecto la batería EVolyte cuenta con una válvula de 

regulación plomo ácido, que le permite retener un gran porcentaje de su capacidad en 
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comparación a una batería convencional. lin la figura 111.6. , se ¡nuestra el porcentaje de la 

capacidad de descarga (bajo la condición 3C) retenida por la batería. 

Figura 111.5. Resistencia Interna ve temperatura. 



La bateria EVolyte ha sido optimada para 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, observándose un comportamiento excepcional de las baterias debido a su baja 

resistencia interna. 

La resistencia interna aparente de una kteria se forma en realidad por dos componentes. 

llay una resistencia eléctrica (llamada comúnmente resistencia óhmica), y una electroquímica, 

llamada de polarización. La resistencia óhilliell es la variación instantánea en el voltaje que se 

observa cuando se le aplica corriente; esta respuesta ocurre en menos de un segundo. El efecto de 

la polarización es el resultado de la difusión jónica en la batería y requiere de un periodo largo de 

tiempo para alcanzar una condición estable de equilibrio. La constante de tiempo de la polarización 

es de 10 a 30 segundos; sin embargo, el alcanzar una condición verdadera de equilibrio puede 

tomar 10 hrs o más. 

La resistencia ólunica puede medirse con varios instrumentos y se repot ta en miliohms. La 

polarización se cuantifica frecuentemente en términos de milivolts, influyendo ésta en cl voltaje de 

circuito abierto de la batería. En la figura 111.7. se proporciona la resistencia intenta y 

características de voltaje vs el estado de carga de la batería, considerando 3 C. En la figura 111.8. 

se proporciona lit corriente de descarga (en ampercs) vs el tiempo de descarga (en horas). 
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Capítulo IV 

DISEÑO ELECTRÓNICO 

INTRODUCCIÓN 

El presente capítulo se divide en tres secciones•. en la primera de ellas se exponen las 

consideraciones hechas para la selección de transductores; en la segunda se describen los módulos 

que conforman el SAD, en forma de diagrama de bloques; por último, en la tercera, se hace una 

descripción más detallada de los circuitos electrónicos que se consideran relevantes para cada 

módulo. 

SELECCIÓN DE TRANSDUCTORES 

131 comportamiento de un SAD está condicionado por el transductor empleado, por ello la 

selección de transductores es de suma importancia. En la mayoría de los sistemas adquisidores, la 

variable de interés varia tan lentamente que basta con conocer las características estáticas 

(exactitud, precisión y sensibilidad) del transductor. Dichas características influyen también en el 

comportamiento dinámico del transductor, es decir, en el comportamiento que presenta cuando la 

magnitud medida varía a lo largo del tiempo. 
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Tomando en cuenta las consideraciones antedichas, se procedió a la selección de los 

transductores utilizados en el sistema. 

Medición de corriente 

Debido a que la magnitud máxima de la corriente a medir es del orden de :1160 A en DC, 

se optó por seleccionar una resistencia tipo SHUNT con especificaciones de uso industrial y que 

presenta las siguientes características: 

Genera ±60 mVolts con una corriente de ±250 A. 

Resistencia = 0.24 mil 

Como se puede apreciar la resistencia es altamente eficiente, teniéndose una disipación de 

calor despreciable. En la figura IV. I , se muestra la resistencia tipo shunt (Rstien) montada en una 

de las baterías. 

Figura IV.I. Resistencia tipa Shun t. 
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Medición de presión 

Para la medición de la presión en los tanques de frenado hidroneumático se selecciono el 

transductor de presión (IPTE-1100) marca Kulyte con las siguientes características: 

Voltaje de salida, Vout = 5 VDC. 

Rango de presión: 0-345 Bar 

Resolución infinita 

Rosca tipo: 7/16-20 UNF-3A 

Medición de temperatura 

Para la medición de la temperatura se seleccionó el circuito integrado I., 135A con las 

siguientes caract eristicas: 

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 operación: -55 °C a 150 °C 

Factor de escala lineal: 	0.00mV/ °C 

No lineal sólo en ± 1/4  'V 

Como se puede apreciar el transductor presenta una respuesta casi totalmente lineal y se 

ajusta perfectamente a los requerimientos del sistema. l'ara garantizar la operación segura del 

transductor se maquinó un encapsulado especial de acero inoxidable, recubierto can una capa de 

teflon y un relleno de resina epóxica de alta conductividad térmica (véasela figura IV.2. ) 
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Figura 1V.2. Transductor de temperatura 1.11135A. 

Este transductor entrega una señal de salida de 0-5VDC que es proporcional a la presión, 

lo cual u una gran ventaja ya que no hay que amplificar la señal de salida y su respuesta es lineal. 

Cabe mencionar que los transductores de presión fueron empleados por otro equipo de 

trabajo, por lo que la tarea del equipo participante en esta tesis se limitó a la selección de los 

transductores más adecuados. 

En la Tabla 1V-1 se resumen las características de los transductores eMpleados en el 

sistema de m'atore°. 
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Tabla IV-1 Características de los diferentes transductores empleados en el proeeto. 

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS DESARROLLADO 

El SAD se divide en cinco módulos (véase la figura IV.3. ): tarjeta madre, módulo de 

multiplexado analógico, módulo de recepción y acondicionamiento de sellales (SMAS), 

convertidor CD/CD aislado y tarjeta de despliegue. 

Tarjeta madre 

La tarjeta madre está desarrolla& alrededor del microcontrolador -11C- (basado en el Cl 

800552 de la fábrica Intel/Signetics). Contiene además otros circuitos asociados, tales como una 

referencia de precisión de 5 V para el Convertidor Analógico/Digital (ADC) de 10 bits del 

microcontrolador (IX), una UVPROM de 64 K (27C64) para almacenamiento del programa, un 

puerto paralelo (PM) 82C55, circuitos de reloj, ele. 
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Figura IV,3, Diagrama de bloques del sistema de multitarea para banco de baterías recargables. 

El módulo de la tarjeta madre controla el funcionamiento de todos los demás módulos, 

excepto d convertidor CD/CD, realiza la adquisición y procesamiento de las sanies provenientes 

del módulo de recepción y acondicionamiento, además de otras tareas tales como el despliegue de 

resultados, la detección de condiciones de error en baterías y la toma de decisiones necesarias 

para el correcto funcionamiento del sistema 



Módulo de multiplexado analógico de batirías 

Este modulo se utiliza para seleccionar el voltaje en cada una de las baterías del banco y 

consta de un bloque de direccionamiento que habilita cuatro tarjetas de multiplexado analógico, 

las cuales pueden seleccionar (cada una) los voltajes individuales de 16 baterías conectadas en 

serie, por lo que se tiene una capacidad máxima de 64 baterías. Por razones de seguridad, las 

tarjetas de multiplexado analógico proporcionan aislamiento óhmico entre los circuitos de 

direccionamiento y los voltajes elevados existentes en el banco de baterías, para lograr esto se 

utilizan relevadores tipo REED en el diseño del multípiexor. Cabe mencionar que el bloque de 

direccionamiento se encuentra tisicamente incluido dentro del bloque de recepción y 

acondicionamiento de señales, al cual se le adosan las tarjetas de multiplexado mediante 

conectores de orilla, de forma similar a la inserción de tarjetas en una PC. Esto último hace que el 

sistema sea flexible ya que no está restringido a una cierta cantidad de baterías, es decir que el 

número de baterías (conectadas en serie) que se pueden manejar va desde 1 hasta 64, detectando 

el sistema automáticamente el número y posición de las tarjetas existentes. 

Módulo de recepción y acondicionamiento de señales 

En esta tarjeta se efectúa el aislamiento eléctrico de las etapas de alto voltaje y corriente 

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

multiplexado y adecuación de todas las señales que intervienen en el sistema, utilizándose sólo un 
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error se identifica mediante una clave numérica circuitos de despliegue). El tipo de 

preestablecida. 

canal del ADC del nC. y un sólo amplificador de instrumentación. Como se mencionó en el inciso 

anterior, aquí se encuentran también las ranuras en las que se insertan las tarjetas de multiplexaje 

analógico 

Convertidor MCI) 

El convertidor CD/CD convierte el voltaje proveniente de la batería auxiliar de I 2V (la 

cual se alimenta del banco de baterías mediante otro convertidor CD/CD, que no se muestra en el 

diagrama de bloques - véase la figura IV.3. -), a los niveles necesarios para polarizar a los demás 

módulos (±15 V y +5 V), proporcionando además un completo aislamiento Muleo. 

Tarjeta de despliegue 

En esta tarjeta se despliegan todos los datos requeridos por el usuario, como son: 

• Estado de carga remanente en el banco de baterías (despliegue de barras del "gasómetro") 

• Visualización de la cantidad y sentido (descarga o recarga) del flujo de energía a través del 

banco de baterías (despliegue de barras del "ahorro de energía"). 

• Aviso auditivo y despliegue del tipo de error en el que baya incurrido el sistema (el tipo de 

error se despliega en el odómetro del vehículo, con el fin ahorrar energía al no añadir más 
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Corno puede verse en la figura anterior, la tarjeta de multiplexado se encuentra integrada 

básicamente por un juego de releSradores REED (RE1.1, REI2, R1 1.3, etc.) y su lógica asociada 

DESCRIPCIÓN DEL DISEÑO 

A continuación se describen con mas detalle los diferentes módulos que fueron diseñados 

en este trabajo de tesis, 

Tarjeta de multiplexado de voltaje en baterías 

En la figura W.4. se muestra el diagrama funcional de bloques de dicha tarjeta: 



de control y decoditicación; la utilización de este tipo de relevadores garantiza un aislamiento 

eléctrico completo entre el sistema de monitoreo y el banco de baterías, además de permitir la 

manipulación de voltajes elevados existentes en este último (que son del orden de 300 Vdc ) Las 

resistencias RN se incluyen por razones de seguridad, en caso de presentarse cortocircuitos por la 

activación errónea de dos o más relevadores, además de que dichas resistencias (junto con el 

potenciómetro PA, que se encuentra en la tarjeta de recepción y acondicionamiento -véase la 

figura 1V.6. ) forman parte de un circuito reductor del voltaje nominal de las baterías empleadas 

en el VE, de ±12 V a .12.5 V; ya que este último es el intervalo de voltajes manejado por el 

módulo de recepción y acondicionamiento de señales. 

El bloque de decoditicación se encarga de seleccionar el voltaje de alguna de las baterías, 

cerrando al mismo tiempo dos relevadores contiguos (p.ej. RELI y REL2 para seleccionar el 

voltaje de 131, RE1.2 y REL3 para elegir el voltaje de 112, etc.) al aplicársele' una dirección de 

cuatro bits (ABCD). Como puede verse en la' figura 15/.4. , los voltajes seleccionados se 

presentan en el bus analógico con polaridades alternadas (p.ej. 131 tiene polaridad positiva 132 

polaridad negativa, 133 polaridad positiva, etc.) lo cual no es problema por que el sistema puede 

manejar voltajes bipolares de ±2.5 V , como se expuso anteriormente. La bandera BMX se utiliza 

por el pC para comprobar la existencia de una tarjeta en la dirección de la ranura. elegida, BMX se 

conecta con la entrada de habilitación (INH) mediante el diodo DI, por, lo que, sólo puede 

activarse cuando existe alguna tarjeta en esa dirección. En la figura 1V.5. se muestra el prototipo 

de la tarjeta multiplexora, implementado en tarjetas de experimentación (protoboard) 



Figura IV.S.Tarjeta niultiplexora del voltaje en balerfal. 

Tarjeta de recepción y acondicionamiento de señales 

En la figura 1\7,6. se detalla el diagrama funcional de bloques de la tarjeta de recepción y 

acondicionamiento de señales 

En esta figura, cl multiplexor analógico CMOS (U2), es el encargado de seleccionar entre 

cada una de las señales que puede captar el sistema (máximo 8 señales en modo diferencial), y 

proporciona además la adecuación de voltajes, de ±I 5 (que son los voltajes de polarización del 

multiplexor) al nivel TTI. de +5 V, necesario para acoplarse con el ¡te:. El sistema monitorea las 

señales siguientes (véase la figura IV.6. ): 

• El voltaje proveniente de la resistencia RSHUNT (Vusiu:Nr),que es proporeiónal 
a la corriente qué circula por el banco de baterías. 

I señal (CHI) 
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• El voltaje total (Vr) del banco y voltajes individuales (VINO) de cada una de 
las baterías. 

I señal (C112) 
• Las señales provenientes de los dos sensores de temperatura. 

2 señales (013 y 
CI14) 

• Tres entradas de propósito general que pueden utilizarse en aplicaciones 
posteriores. 

3 señales (C1-15 a 
0117) 

La entrada número 8 (CHO) se emplea para efectos de autocalibración (Mediante la nubla 

de ajuste automático de referencia) y por ello se encuentra conectada a la referencia (tierra de 

señal). 

Los voltajes provenientes del banco de baterías y de la resistencia ItsiniNT se acoplan 

mediante dos amplificadores de aislamiento (1A1 e 1A2 en la figura IV,6. ). El amplificador IA2 

recibe los voltajes individuales (VINO y total (V•) del banco de baterías y por lo tanto tiene 

ganancia unitaria, el amplificador 1A1 maneja la pequeña señal proveniente de la resistencia 

RSIRINT, por lo que tiene una ganancia de 50 (véase selección de transductores en la pág. 89), R►  

y R2 son resistencias que forman, junto con PA, un circuito que divide el voltaje total (Viorm,) 

hasta el nivel de ±2,5V, adecuado para ser medido por el sistema. 

Se incluye también un circuito hecho con 4 relevadores REIID (REL1,2 y REL3,4 en la 

figura IV.6. ), que selecciona entre los voltajes V•r y Vir), lo que permite el uso de un solo 

amplificador de aislamiento para captar ambas señales, con el consiguiente ahorro de 

componentes, 
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Figura IV.6, Diagrama de bloquea funcional de la tarjeta de recepción y acondicionamiento de señales. 

Las 3 entradas restantes (CH5, CH6 y CH7), permiten el acoplamiento de cualquier 

voltaje en modo diferencial que se encuentre en el intervalo de ± 2.5 Vdc 

La salida del multiplexor CMOS (U2) se acopla (en modo diferencial) a la entrada del 

amplificador de instrumentación U I (do la marca ANALOG-DEVICES y con número de parte 

AD624) el cual refiere la señal con la tierra y le suma además un voltaje de offset de 2.5 V 

(conectado en el pin RIIF de U', véase la figura IV.6. ) el cual es indispensable para que el ADC 



del tC pueda reconocer voltajes bipolares. De este modo, el pe. toma tonto voltajes positivos 

aquellos que sobrepasan 2.5 V y como voltajes negativos los que son inferiores a 2.5 V. 

La referencia de precisión 1.0336 proporciona el voltaje de offset de 2.5 V (W). El 

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

Figura IV.7. Circuito empleado para implementar la referencia de preciNión. 

Como puede verse en la figura IV,7.. U4 es básicamente un diodo zener compensado 

contra variaciones de temperatura (mediante los diodos rectificadores DCI y DC2) y con un 

voltaje zener (yz) de 2.5V, REF I es un potenciómetro que ajusta el voltaje inverso de U4 

mediante una terminal especial de calibración proporcionada por el mismo. El amplificador U3 
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Figura IV.8. Topología recomendada para el amplificador de aislamiento 
AD202Kiki. 

está configurado como seguidor de ganancia unitaria y se emplea para aislar la referencia de 

precisión del pin REI de U I . 

En la figura IV.8. se muestra la topologia recomendada por el fabricante para implementar 

el amplificador de aislamiento AD202K N. En esta figura, RZ I y RZ2 forman una tierra flotante 

junto con PZ , que es un pm enciómetro que se emplea en ajustes del voltaje de offset en la 

entrada del amplificador, las resistencias RG y RF establecen la ganancia del mismo (Para una 

explicación del cálculo de RG y RF, véase memoria de cálculo). La resistencia RS 1 junto con C. I 

forman un filtro paso-bajas que limita el ancho de banda de la señal de entrada en un rango 

aproximado de O Liz a 5.3 kHz. 
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Conexión del sistema de monitoreo con el exterior .  

Los voltajes y tierras de polarización, la señal analógica de salida (Vo) del amplificador 

asl como todos los voltajes de control y direccionamiento provenientes del pC  (o que van 

hacia el) se conjuntan en un conector de tipo 1)13-25 (véase la figura IV,6.), 

131 fabricante proporciona el circuito para implementar los sensores de temperatura (véase. 

la figura IV.9, ) que pueden medir temperaturas en el intervalo de -S "C. a 440°C, mediante 

conexión remota con un cable de dos conductores, lo que permite acoplar las señales mediante un 

par trenzado blindado para minimizar la posibilidad de captar ruido eléctrico (véase Cable coaxial 

vs Par trenzado blindado en la pág. 40). 

Figura iV.9. Circuito de ()pendan del sensor de temperatura 124135. 



Las señales restantes (VT, Veo, VllsituNT, dos sensores de temperatura y tres canales 

auxiliares) se acoplan mediante conectores de bornes para lograr la máxima flexibilidad en el 

manejo del cableado. En especial, los voltajes individuales de las baterías (Vatio), se acoplan en 

cada una de las tarjetas multiplexoras (en número de 16 por tarjeta) mediante conectores 

especiales de bornes, que pueden desmontarse fácilmente (p.ej. para sustituir una tarjeta 

defectuosa) sin necesidad de quitar cada tino de los cables. 

Todo el cableado utilizado para medir los parámetros del banco de baterías se conjunta en 

un arnés, rematado por dos conectores redondos a los cuales se conectan los arneses 

pertenecientes a cada banco de baterías (puesto que las baterías se distribuyen en dos bancos 

colocados en cada uno de los costados del vehículo), esto con el fin de permitir un reemplazo fácil 

y rápido de cada banco. 

Conexión de tierras 

Como puede verse en la figura IV.6. , en el módulo de recepción y acondicionamiento se 

empleó un tipo de conexión PARALELO-SERIE (véase Tipos más usuales de conexión de tierras 

en la pág.29) de manera que se toman tierras digitales y tierras analógicas diferentes (GNDD y 

GNIDA respectivamente) en dos circuitos serie que a su vez se conectan en paralelo hasta el 

convertidor CD/CD (figura 1V.3. .). Dicha conexión se empleó también en los módulos restantes. 



Capítulo V 

DESARROLLO DE LA PROGRAMACIÓN 

INTRODUCCIÓN 

La programación del sistema se realizó de manera estnicturada en el lenguaje 

ensamblador del microcontrolador 800552. Dicha estructura consta de un programa 

principal y 10 sulmainas, además de un programa de definición de constantes y 

nomenclatura de registros de memoria RAM. Cabe señalar que durante el desarrollo de la 

programación se tomaron en cuenta las consideraciones necesarias para que el sistema 

interactúe con los otros sistemas asociados, (p. ej. el microcontrolador va a ser compartido 

con el equipo de despliegue y la programación interactúa con el modulo KDA que controla 

al motor) y que la programación deben Soportar cambios en los componentes principales del 

sistema (tipo de baterías, número de baterías y tiempos de muestreo). 

Protocolo de inicialización 

Como ya se mencionó, la programación se diseñó atendiendo los requerimientos de 

los equipos con los que se interactúa, de este modo, el protocolo de inicialización se encarga 

de enviar y recibir las señales necesarias para la inicialización del controlador del motor 



KDA, que por medio de las señales AS (habilitador de inicio), READY (listo para 

operación), RF (habilitador del motor) y RUN (activa el comando de velocidad), habilita la 

operación ó inhibición del motor. 

Se clasificarán las señales mencionadas como entradas y salidas, referenciadas al 

controlador KDA. 

ENTIZADAS: AS, RF y RUN 

SALIDA: READY 

El protocolo se inicia con la rutina de Auto-verificación del sistema, en dicha rutina 

se autoverifican todos los módulos que componen el sistema, incluyendo los que son 

externos a éste. En caso de no encontrar error como resultado de la autoverificación, 

inmediatamente el sistema generará la señal AS, que se enviará directamente al controlador 

KDA; al recibir esta señal, el controlador KDA iniciará su propia rutina de Auto-verificación 

que es totalmente independiente a todo lo que esté fuera de él. Esta señal tiene que 

mantenerse mientras el motor se encuentre en operación, en caso contrario el motor ya no 

generará par, por lo que el sistema se tendrá que reiniciar. Si el controlador está en buenas 

condiciones entonces enviará la señal READY, que será leida por la microcomputadora que 

en respuesta enviará la señal RF enviando consecutivamente la señal RUN, esta última una 

velocidad distinta de cero (si no se cuenta con esta señal el motor no podrá desarrollar 

velocidades distintas de cero). Cabe mencionar que las señales RF y RUN deben mantenerse 

siempre que se desee mantener al motor en operación. En caso de deshabilitar la señal RE el 

controlador KDA responderá a una rampa de frenado programada que llevará al motor a una 

velocidad igual a cero, sin ocasionarle daño alguno. 



PROGRAMA PRINCIPAL 

El programa principal se divide en dos etapas: AUTOVERIFICACION Y 

MONITOR (véase la figura V. I. ). La primera se activa cada vez que el vehículo se 

enciende, Si en la prueba de autoverificación no se detectan errores, se continua con la 

segunda etapa del programa, MONITOR, el sistema permanece en esta etapa durante la 

operación normal del vehículo. A continuación se explica el lincionamiento de ambas 

rutinas. 

Rutina de Auto-verificación 

Esta rutina (véase figura V.2. ) actúa al momento de encender el vehículo, se encarga 

de vigilar que los parámetros utilizados durante la operación del sistema de adquisición 

(referencias de voltaje y valores iniciales en transductores) estén dentro de los valores 

preestablecidos, en caso de valores incorrectos se desplegará un mensaje de error codificado 

en el odómetro, si los valores son con•ectos se proseguirá con la secuencia del programa.  

Una vez verificado lo anterior continuará con el monitoreo del voltaje en c/u de las baterías 

con el fin de detectar fallas como corto circuito, conexiones erróneas, baterías dañadas ó 

descargadas. En caso de encontrarse alguno de estos errores se desplegará el código de 

error correspondiente, así como el número de batería dañada y se esperará la señal de 

confirmación de error dada por el usuario, En caso de no encontrar error, se procederá con 



la rutina CIIKBAT, donde se aplica el modelo matemático que determina el estado de carga 

inicial del banco de baterías, al voltaje más bajo registrado en la lectura de voltajes 

individuales, inicializándose los registros que contabilizan el consumo/regeneración de 

energía (Ah) con el valor de carga inicial. Una vez finalizado este proceso se procede a dar 

las señales requeridas en el protocolo de inicialización para que el vehículo comience a 

operar. 

Programa Monitor 

El programa monitor (véase figura V.3. ) actúa cuando el vehículo se encuentra 

operando normalmente, su función es la de verificar el voltaje total, comparándolo 

constantemente con un valor critico predeterminado, en caso de estar por debajo de este 

valor se cancela la señal RF, ocasionando con ello que el velticulo obedezca a una rampa de 

frenado programada hasta llegar a una velocidad cero, además de activarse de nueva cuenta 

el Sistema de auto-verificación. 

Otra de las funciones de este programa es la contabilización de energía (Ah) 

consumo ó regeneración mediante una rutina de integración numérica (rutina INTEG) que 

se habilita por una interrupción a tiempo constante (I/16 de segundo.) 

Los resultados obtenidos se suman o restan dependiendo de la polaridad de la 

corriente a los registros de contabilización, mostrándose el estado de carga actual en un 

despliegue de barras. 
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Figura V,3, Diagrama de flujo del programa MONITOR. 
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Durante la operación del vehículo se muestra el voltaje total en la pantalla del 

odómetro (siempre que se oprima un botón selector), así como la corriente instantánea en 

amperes, con su respectiva polaridad en el otro despliegue de barras. Finalmente se verifica 

la temperatura en las baterías comparándola constantemente con valores críticos y en caso 

de rebasar dichos valores se activará una alarma sonora. 

DESCRIPCIÓN DE SUBRUTINAS 

El conjunto de la programación consta de diez subrutinas, en las cuales se distribuyen 

las tareas de propósito general y las tareas con un sentido más especifico. 

Las subrutinas de propósito general realizan tareas repetitivas pero muy necesarias, 

por ejemplo, el microcontrolador tiene un convertidor analógico digital de 10 bits, pero 

maneja datos de 8 bits, por lo que debieron desarrollarse subrutinas de suma, resta, 

multiplicación y división para números de 10 bits, con el fin de no sacrificar resolución en las 

mediciones. 

Las subrutinas COMPARA, RANGO, R13_11, MUL1OB y Al3RECIIN son de 

aplicación numérica, mediante éstas se puede realizar la comparación de dos valores de 16 

bits, las conversiones decimal-hexadecimal y hexadecimal-decimal, así como establecer si 

cierto valor se encuentra dentro de un rango determinado. 

La subrutina ADCZ realiza conversiones analógico-digitales de 10 bits con ajuste 

automático de referencia (véase Rutina de ajuste automático de referencia), dicho ajuste 

permite que el sistema de monitoreo sea inmune a cualquier volt 	de offset presente en los 
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circuitos que multiplexan y adecuan las señales monitoreadas, la función de autocalibración 

permite también la lectura de voltajes positivos y negativos de :t: 2.5 V. 

En la rutina KLE1N3 se detectan voltajes críticos en las baterías y conexiones 

erróneas, se determina el estado de carga inicial del banco de baterías a través del modelo 

matemático, así como la posibilidad de que exista una diferencia mayor al 10% entre la 

batería más cargada y la más descargada con el fin de tener un voltaje homogéneo en la 

totalidad del banco. 

La totalidad de los parámetros y constantes de funcionamiento del sistema están 

contenidos en el archivo DEFIN, de manera que es el único archiVo que debe abrirse para 

modificar el tipo y número de baterías (máximo 64) que conforman el banco. Esto simplifica 

en gran medida cualquier cambio que pudiera haderse posteriormente, además que limita la 

posibilidad de modificar los programas de aplicación. 

DPLAY es una subrutina de despliegue para' 4 Y1 dígitos, que no se utiliza en el 

prototipo final pero que fue de gran ayuda en la etapa de desarrollo. 

Finalmente .se tiene la rutina 1NTEQ, que se activa con Una frecuencia de 16 liz. En 

esta rutina se utiliza el método numérico de integración trapezoidal para integrar con respecto 

al tiempo la corriente que fluye del banco hacia el motor del vehículo, sea en sentido directo 

o inverso (consumo o regeneración.) 



RUTINA DE AJUSTE AUTOMÁTICO DE REFERENCIA (AUTO-CERO) 

La rutina de auto-cero es llamada por la rutina ADCZ y tiene como finalidad el ajuste 

de cualquier voltaje de offset existente en la salida del amplificador de instrumentación UI  

(todos los.componentes se refieren a la figura 1V.6. en la 114.101), además de que permite 

la medición de voltajes bipolares con el ADC del µC (el cual no poseía de fábrica tal 

capacidad). La rutina de auto-cero se realiza con cada lectura y conversión de datos por 

parte del µC, e implica los pasos siguientes: 

1. Desconexión y puesta a tierra del amplificador UI, mediante la selección del 

CANAL O del multiplexor analógico U2 (dirección 000). 

2. Lectura y conversión del voltaje de salida presente en U1, dicha lectura se 

almacena en la memoria RAM del µC. 

3. Selección del canal deseado para la medición (canales 1 al 7 de U2), lectura y 

conversión del voltaje presente en UI, almacenamiento del resultado en memoria 

RAM. 

Se obtiene la diferencia entre el resultado del inciso 2 y el resultado del inciso 3. El signo de 

la diferencia indica el signo del valor final, que es en si mismo una lectura válida del canal 

seleccionado. 



Capítulo VI 

INTEGRACIÓN DEL SISTEMA 

El sistema se formó con distintos módulos, que fueron diseñados y evaluados por 

separado, tanto en el HARDWARE como en el SOFTWARE. Los módulos que se diseñaron 

fueron los siguientes: 

-Tarjeta madre 

-Módulo SMAS 

-Tarjeta de relevadores REED 

-Tarjeta de despliegue 

-Convertidor CD/CD aislado 

-Caracterización de transductores 

-Evaluación del SOFTWARE 

Para la integración del diseño final fue necesaria la concepción, evaluación, y la 

caracterización, de cada uno de los módulos del sistema. En otras palabras, no es posible (en 

este contexto) la integración de un sistema con otro si no se sabe el funcionamiento de 

ambos, sobre todo en el manejo de la programación y la distribución del HARDWARE 

La programación modular del sistema permite la inclusión de rutinas 

modificación de manera sencilla, Además que este tipo de programación permitió la 

evaluación de cada una de las rutinas utilizadas. A continuación se describen las pruebas 

realizadas a las rutinas de mayor peso en el sistema. 



Considerando a las rutinas KLEIN3, INTEG y ADCZ JI, como las rutinas 

características del sistema, las pruebas para evaluarlas fueron diseñadas con un propósito 

doble; primero para evaluar y perfeccionar el funcionamiento de las rutinas y segundo para 

lograr una depuración del S0171VARE 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 al mínimo, ya 

que en dichas rutinas se llevan a cabo cálculos numéricos y procesos matemáticos. Esto es 

propiamente lo que caracteriza al sistema. 

Para la evaluación de la rutina KLEIN3 se utilizaron baterías comerciales tipo 

alcalino de 9V (figura), lo cual resultó de gran utilidad porque de esta evaluación surgieron 

ideas que depuraron la programación del Sistema, consiguiéndose el funcionamiento al 100% 

de esta rutina. 

En la rutina INTEG la evaluación fue muy meticulosa, piiesto que dicha rutina 

contabiliza la energía del sistema. Las peculiaridades de esta rutina no fueron pocas ni fáciles 

de resolver, en primer lugar se tiene que la corriente que se consume, así corno la que se 

regenera son medidas por el sistema, esto implica un cambio de signo y si reCordamos la 

expresión utilizada en el método trapezoidal de integración numérica: 

L 	Ln 

2 

Se observa que L„ (que representa las lecturas de flujo de corriente en un instante 1) puede 

tomar tanto valores positivos como negativos, ocasionando que la expresión no tenga una 

solución tan directa como lo aparenta, Tornando en cuenta dicha variación, se tuvieron que 



contemplar todas las posibilidades de variación de signo en la expresión. A manera de 

ejemplificar lo antedicho se expone lo siguiente: 

Si 4.1  es positiva. y 1.„ es negativa y además /..„ 	1,./  entonces la suma algebraica 

deviene en una resta cuyo resultado será negativo. Esto implica que en el registro 

acumulador de carga se efectne la suma algebraica de cada evaluación. Corno una 

convención se estableció que si la corriente tiene signo negativo es corriente que entra al 

sistema, es decir de regeneración, caso contrario tiene signo positivo. Esto es solo uno de 

los posibles casos que se pueden presentar en el sistema. Como prueba final a dicha rutina, 

se utilizó como entrada al sistema una serial senoidal simétrica con respecto al eje de las 

abscisas (es decir sin componentes de CD), teniéndose de esta aranera un resultado - esperado 

de cero en el integrador, puesto 'que los voltajes positivos y negativos. se anulan 

mutuamente. Además se usaron como entrada al sistenia series de voltajes de CD (lo mál 

heterogéneos posible), para estar completamente seguros de la :eficacia de la rutina INTEG, 

Una vez que se alcanzó este objetivo, se procedió a evaluar numéricamente los resultados 

que arroja la rutina: Teniendo un flujo constante de corriente, se estimaron los resultados 

esperados y se compararon con los resultadós obtenidos por la rutina. 

En la (tabla V1-1) se muestran los resultados obtenidos en una prueba al integrador 

con una corriente constante t2A y con un valor de estado de carga inicial del 30%, En la 

(figura IV. I,) se muestra la implementación de dicha prueba. Los valores presentados son 

los valores en el registro acumulador de carga, por lo que están multiplicados por un factor 

de l * Id' y están dados en su equivalente en Ah. 



99630592  

Valor obtenido en Ah 	Tiempo 

+2A 	-2A  

00000 	300000000 

299639057  

299237376 

298251230  

297271296 

Tabli VI-I Prueba del integrador. 

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

obtuvieron de la siguiente manera: 

El voltaje que entrega la RtillUNT cuando circula a través de ella una corriente de 2A 

es igual a 0.48mV, utilizando la expresión (4) de la memoria de cálculo, se tiene que la 

energía asociada a 2A en 1/16 de segundo es igual a .0347mAh 	la energia en un minuto 

es igual a 0.033Ah, que corresponde en términos del registro acumulador a un valor de 

345600. Dicho valor se suma o resta dependiendo del signo de la corriente (•t•2A o -2A, para 

esta prueba) al registro acumulador, cada tiempo t=linin. 

Para evaluar a la rutina ADCZ 11 (rutina con autocero), fue necesario el diseño de 

algunos programas auxiliares, como lo fue el, programa PRUEBA diseñado para la 

calibración y puesta a punto del sistema. Dicho programa lee un voltaje de entrada y lo 

despliega, consiguiéndose de esta manera la comparación de la respuesta clel sistema con la 
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respuesta que presenta un voltímetro digital de 5 '/x dignos marca 171.1,1NE, utilizado como 

patrón. Además se utiliza para poner a punto todos los potenciomett os de precisión 

necesarios para el funcionamiento óptimo del sistema, garantizándose de este modo una 

respuesta confiable del sistema. 

En cuanto a la distribución del HARDWARE se tuvo que establecer un acuerdo con 

el equipo encargado del diseño de la tarjeta madre, puesto que el número de puertos de 

Entrada/Salida con los que dispone la tarjeta es limitado. De la misma manera se definieron 

los parámetros de diseño para una tarjeta de despliegue utilizable por ambos equipos. 

El módulo SMAS, encargado del acondicionamiento y multipiexado de las señales, 

se diseñó con una capacidad de monitoreo de 69 canales analógicos (que soportan 64 

baterías conectadas en serie, dos sensores de temperatura y 3 señales varias de ±2.5V). 

Dicho módulo se implementó en una tarjeta de circuito impreso con cuatro ranuras de 

expansión (donde se alojan las tarjetas de relevadores REED), y ocho conectores para 

señales analógicas, además de un conectar tipo D1325 donde se obtienen las señales de 

control de los decoditicadores y multiplexores y las señales de polarización para el módúlo 

SMAS y a las tarjetas de relevadores REED. 

El convertidor CD/CD aislado es el encargado de suministrar la energía al sistema a 

partir de una bateria de I 2VDC. Físicamente este convertidor es un chip que realiza esta 

función y sólo se diseñaron los filtros necesarios para eliminar el ruido producido por un 

convertidor CD/CD, 

Para la caracterización del transductor dd corriente ( Miura ), en el que la corriente 

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



obtener en un laboratorio convencional de electrónica, se utilizaron las instalaciones del 

Laboratorio de Equipo Eléctrico de la Facultad de Ingeniería (UNANI), donde se obtuvieron 

corrientes del orden de 60A, siendo esto de gran utilidad para la caracterización de la 

Rsinsr. Con esta prueba se pudieron corroborar los datos del fabricante y simular 

condiciones altamente ruidosas para el sistema. En las figuras VI. I. , VI.2. y VI.3. se 

muestran los distintos módulos que conforman al sistema y su integración en la versión final. 

Figura 	Módulo SMAS. 
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Figura V1.2. Tarjeta de t'elevadores. REED.. 

Figura VD. Integración final de los módulos. 	
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CONCLUSIONES Y ALCANCES 

Para el cumplimiento de los objetivos planteados al inicio del presente trabajo de 

tesis, fue necesario llevar a cabo una investigación de todos los elementos requeridos para el 

diseño final, empezando desde ir a todos los sistemas de transporte eléctrico disponibles en 

la ciudad de México, posteriormente, se hizo una investigación en la base de datos NALOG, 

para tener conocimiento de los avances tecnológicos a nivel mundial relacionados con este 

diseño. 

Una vez que se procesó toda la información obtenida se delimitó el diseño 'y se 

procedió a la implementación, Durante el desarrollo de ésta se presentaron problemas 

diversos, inherentes al diseño del sistema, lo cual paradójicamente resultó ser muy benéfico 

ya que al solucionarse dichas dificultades se obtuvo un diseño 	más completo y, 

naturalmente, los conocimientos y experiencias adquiridas en este trabajo serán de gran 

utilidad en el desempeño de la futura vida profesional. 

En el sistema de adquisición de datos se presentaron problemas tales como la 

presencia de ruido eléctrico, el acondicionamiento de señales, la necesidad de leer valores 

negativos de voltaje (para lo cual no fue diseñado el pC seleccionado para este proyecto) y 

el aislamiento del sistema respecto del banco de baterías. Para solucionar estos problemas 

fue necesario diseñar y construir varios circuitos en cada caso con el propósito de evaluar su 

cotnportamiento y adecuación al sistema. Así, en el diseño final se presentan los circuitos 



que mostraron el mejor desempeño, tomando en cuenta los objetivos de diseño de los cuales 

se partió. Uno de los problemas más complejos en resolverse fue el del ruido eléctrico, ya 

que por diversos factores (el tener una resolución de 10 bits en el convertidor A/D, la 

operación del sistema en un ambiente altamente ruidoso, el cableado del sistema, el manejo 

de niveles altos de voltaje y corriente, etc.) éste fue una molestia constante durante el 

desarrollo, debido a que las variaciones de voltaje producidas por causa del mido se 

reflejaban directamente en los resultados que arrojaba el sistema. Para la solución de los 

problemas mencionados se utilizaron amplificadores de instrumentación, de aislamiento, 

cables blindados, el diseño adecuado de las 'tarjetas de circuito inipreso (p,ej. se trazaron las 

tierras en forma de rejilla), la inclusión del sistema dentro de una caja de blindaje y una 

distribución adecuada de tierras (del tipo paralelo-serie), todo esto como una aplicación 

directa de la teoría expuesta en el Capítulo II de este trabajo de tesis. 

Cabe mencionar que, aunque se hizo un diseño cuidadoso del sistema, al final del 

proyecto se encontraron pequeños detalles, tales como el ajuste de las constantes de las 

baterías, ya que en la evaluación del prototipo se usaron baterías alcalinas de 9V y las 

baterías del vehículo eléctrico son de tipo ácido-plomo de 12.5V. También se hicieron 

ajustes en el encapsulado de los sensores de temperatura para obtener un mejor 

funcionamiento de éstos, en fin, todos los ajustes que sutgieron al montar, evaluar e 

interconectar el prototipo con los otros equipos involucrados en el diseño, se resolvieron 

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

de proyecto es indispensable la comunicación permanente entre todos los miembros' del 

equipo de trabajo, entre ellos mismos, o entre ellos y las demás personas involucradas. 
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El comportamiento del sistema resultó ser muy eficaz, ya que proporciona el nivel de 

carga remanente en las baterías y el estado de carga actual mientras el vehículo está 

operando, lo que resulta de gran utilidad, pues el conductor puede ir observando el consumo 

o la recuperación de energía en el tablero, ayudándolo a modificar sus hábitos de manejo. 

En caso de fallas el sistema acciona una alarma cuando las baterías estén dañadas o 

en caso de conexiones erróneas, proporcionando, por medio de un código de error 

desplegado en el tablero, el tipo y la ubicación de la falla, lo cual resulta ser muy útil pues 

reduce el tiempo de reparación de la unidad. 

El sistema contabiliza la energía con un error aproximado del 0.027%, lo que hace al 

sistema muy confiable. Una ventaja importante del sistema es su flexibilidad, ya que permite 

conectar desde 2 hasta un máximo de 64 baterías sin importar el tipo de éstas, lo que en un 

prototipo de un vehículo eléctrico resulta muy conveniente, debido a que permite la 

evaltiación del comportamiento del vehículo con distintas cantidades y distintos tipos de 

baterías. 

En lo que a consumo de energía concierne, el sistema consume en promedio 250mA, 

que resulta ser un consumo bajo, además el sistema cuenta con una bateria, propia que se 

recarga con los sistemas de regeneración del vehículo, de; esta manera no se afecta la 

autonomía del vehículo. 

Por último, el sistema desarrollado tiene la capacidad de utilizarse en aplicaciones de 

recarga inteligente, la cual permite recargar todo un banco de baterías en el tiempo mínimo 

posible, sin desperdicio de energía por que el recargador suministra solamentela requerida 

para restablecer las baterías. Cabe mencionar que los sistemas de recarga inteligente han 



cobrado un enorme interés por sus características de eficiencia y rapidez de recarga, por lo 

que es menester que un sistema de monitoreo con las últimas ventajas de la electrónica 

(como lo es el sistema desarrollado en este trabajo de tesis) tenga la capacidad de realizar 

esta tarea si se quiere que perdure su utilización en las nuevas tecnologías de vehículos 

eléctricos del siglo XXI. 
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Apéndice A 

APÉNDICE A 

MEMORIA DE CÁLCULO 

MODELADO MATEMÁTICO DE LAS DATERIAS 

Para determinar el estado de carga en las baterías a través de una rutina de SOware fue 

necesario ajustar los datos de la curva de Voltaje en Circuito Abierto vs Ido, de Carga en 

condición de equilibrio OCV, mostrada en la figura 111,3,, utilizando el método de regresión lineal 

de los mínimos cuadrados. Los datos se muestran en la Tabla A-1. , y el algoritmo utilizado es el 

siguiente: 

13` 
(Ex • y — a  • Y)  

(I Y 2  — 
(1) 

Donde; Yes el valor medio en y ; Y=12.25 

y es la variable que representa al voltaje de la batería. 

X es el valor medio en x ;X=47.158 

x es la variable que representa al estado de carga de la batería. 

tt es el número de muestras, 



Tabla Al.- Datos obtenidos de la curva Voltaje en circuito abierto vo EtIo. De carga. 

Apéndice A 

Además: 

,f(x) = A +/1*(1'-   (2) 

= X 	 (3) ; 

Por lo tanto, sustituyendo I y 3 en 2, el modelo matemático resultante es 

f(x) =771,  - 893  
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PA= PA' + PA" 

REL1,2 

VTCITAL= 300V t15% 

Amplificador de 
aislamiento 
(A0202KN ) 

Figura A.L Divisores resislivos que reducen los VOitiljCS VTOTAI. y Virenvme.O. 

Apéndice A 

El error se redujo considerablemente implementando una rutina que detecta la batería con 

el valor de voltaje más bajo, aplicándose a dicho valor el modelo matemático. Esta solución es un 

sistema más de protección para las baterías ya que activa las alarmas y en su caso puede inhibir al 

sistema cuando la bateria más descargada del banco entra en valores críticos de operación. 

CÁLCULO DE COMPONENTES ELECTRÓNICOS 

Cálculo de los divisores de Worm. y ViNniviniriu, del banco de baterías 

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

A.I. 



Figura A,2. Voltaje total del banco (Vral,,L) en cortocircuito a través de itx 

Apéndice A 

En donde el porcentaje de error de ±1.5%, en el voltaje total (y l'orm ) e individual (y1,;11) 

del banco de baterías es un dato proporcionado por los diseñadores del VE. 

Cálculo de RN 

Como puede verse en la.figura A. I. , PA forma un divisor de voltaje con las resistencias RN 

cuando REL1,2 y REL3,4 hacen contacto en los puntoS C I,C2 y CA,C5 respectivamente, además 

las resistencias RN se incluyen para proteger el sistema contra la polibilidad de producirse un 

. corto-circuito, en caso de que se cierren dos o más relevadores incorrectamente en el multiplexor 

REED (véase la figura 1V.4. en la pág. 97). Para la última consideración, el peor caso se tiene 

cuando se cierran al mismo tiempo los dos relevadoreá extremos del Multiplexor, esto se muestra 

claramente en la figura A.z. 
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Como puede verse en la figura, dicha condición es equivalente a tener VloTAL a través de 

dos resistencias RN  conectadas en serie. Así, tomando en cuenta VDr,u, máximo y seleccionando 

una RN de 100 kQ: 

VT0TAL  = 300V+15%=345 V; Ithi= I00 kQ: 

Vrorn 345V  
/ — 	— I.73mA 

2 R7./ 	200kQ 

También; 

= 1RN 
= 

300mW 

Por lo que es suficiente utilizar resistencias dé 100 kQ a 1/2  Watt, que se adquieren 

fácilmente en d mercado. Cabe mencionar que se emplearon para este propósito resistencias de 

película metálica por su tolerancia del 1% y buena, estabilidad con respecto a variaciones de 

temperatura. 

A-5 



De la expresión (1) se obtiene: 	 1(13!
P 	2  2.5 	1)-226 

Por lo tanto, si RN  =100 

Como puede notarse en la figura: 

Apéndice A 

Cálculo de l' A  

El divisor formado entre PA  y las resistencias RN  puede representarse mediante la siguiente 

expresión: 

1? 	1' fnn  

1, — 2 

Donde VVA  es el voltaje a través de la resistencia PA (ver Figura A.I ) y debe ser menor o igual a 

2,5V (puesto que el rango de medición del SAD es de ±2.5V, como se expone anteriormente.) 

Así, tomando en cuenta el voltaje individual de cada batería como un máximo: 

Vea) = 12V+ 15%-- 1 3.8 V 



Apéndice  A 

por lo que se seleccionaron los siguientes componentes: 

10 kf2 

PA"-  40.2 kí2 

Donde el potenciómetro PA'  se comporta como un "ajuste fino" del voltaje WA 

Cálculo tic Rt y R2 

PA forma un divisor de voltaje con las resistencias R1  y R2 cuando REL1,2 y REL3,4 hacen 

contacto en los puntos C1,C3 y C4,C6 respectivamente (ver Figura Al.. ), dicho divisor puede 

representarse por la siguiente expresión 

R I 

r 21V-11 PA 

Así, suponiendo un WOTAI. máximo, de la ecuación (II) se obtiene. 

4  (1/7„,„ 	44.25K2(
2.5
345 	3A411  

R = 	I 2 	• ju 	2  



Se escogió el valor comercial más cercano de 3.3 NI O, lo que no representa un problema 

puesto que la relación del divisor es corregida por software. 

Cálculo de RG y RF para los amplificadores de aislamiento 

Como se mencionó anteriormente, RG y RF establecen la ganancia de cada uno de los 

amplificadores de aislamiento IAl e IA2. Para su cálculo se emplea la siguiente expresión (que es 

especificada por el fabricante del dispositivo): 

R, 
G=15 

Va 
-=14-Z, 

Donde: RE k 20 kfl 	 (III) 

Que como puede verse es la ecuación de ganancia de un amplificador operacional en modo 

"no-inversor", 

Ganancia de IAl. Como se mencionó anteriormente, la resistencia baile tiene un valor de 

0,24mC1 (véase Selección de transductores en la pág. 89) por lo que, si la corriente máxima que 

maneja el VE es de 160 A (dato proporcionado por sus diseñadores), se tiene un voltaje máximo 

en la resistencia RNIIIINT (Vsmprr) de: 

Vmulfr..-160A*0.24mtl= 38.4 nal 
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Así, puesto que el rango de medición del SAD es de ±2.5V, se tiene que: 

l'o 	2.W 
= 	 —65 

38.411/1' 

En la práctica, se encontró que G=50 era suficiente para la aplicación; por lo tanto, si se escoge 

una resistencia R0=1020 	(que es un valor comercial para resistencias de película metálica), de 

la expresión (III) obtiene: 

= 50 1+  
10200 

De donde se obtiene el valor de Rr 

Rl  = (50 1)(10200) = 49.9k > 20 kf) 

Que también es un valor comercial para resistencias de precisión. 

Ganancia de IA2, El amplificador 1A2 sirve únicamente para aislar VpA  del SAD (véase Figura 

A 1.) por lo que tiene ganancia unitaria; dicha ganancia se obtiene eliminando las resistencias RG 

y RF , además del capacitar C2. 
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CONSIDERACIONES MATEMÁTICAS sOBIIE LA OBTENCIÓN DEI, FLUJO DE ENERGÍA (AII) 

El medidor de Amperes-hora, o Anmerhorimetro, tiene como finalidad el contabilizar la 

energía que ceden o reciben las baterías durante toda la jornada de trabajo del VE, de modo que el 

sistema de monitoreo tenga disponible en cualquier momento el estado de carga remanente en el 

banco, con el fin de presentar dicha información al usuario mediante despliegue de barras 

(simulando un gasómetro), además de activar las señales de alarma en caso de presentarse un 

estado de descarga peligroso para las baterías. 

La cuantificación de energía se obtiene mediante la integración de la curva de corriente que' 

fluye a través del banco de baterías (consumo ó regeneración), durante el intervalo de tiempo en 

que opere el VE (que puede ser de varias horas). Esto queda bien representado con la siguiente 

fórmula: 

Estado de carga = KiNj1(t)cit [Ahrl 
o 

En donde 0-T es el intervalo de tiempo de la jornada de trabajo del VE , y Kiwi' es la 

ganancia proporcionada por el sistema integrador que se utilice (es recomendable que Kiwi sea 

unitaria para que los valores obtenidos representen directamente los resultados de la integración) 

De lo anterior es evidente lo impráctico (si no, imposible) que sería hacer la integración en 

un intervalo de tiempo tan grande, por lo que se procedió a dividir dicho intervalo en fracciones 



Figura A.3. Cuna de 1(t) va t 

Como puede verse el intervalo de tiempo total át, de varias horas, se ha subdividido en 

pequeñas fracciones bit', que pueden ser del orden de milésimas de segundo, las cuales se usan 

para definir un nuevo intervalo de integración, en efecto: 

lavri I (i)di= Krxr { J 1(t)dt 	1(1)(19 + , 
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más manejables. En la figura A.3. se presenta una gráfica en donde se supone el comportamiento 

de la corriente que fluye a través del banco de baterías, respecto a una cierta jornada de trabajo. 



Donde: L„ es el valor que tiene la función /O en un tiempo 1„. 

L„.1  es el inmediato valor anterior a L„. 

tif es el tiempo de integración 

ALGORITMO DE INTEGRACIÓN DE LA CORRIENTE EN LA RESISTENCIA RSIIUNT 

El algoritmo de integración digital comprende las siguientes etapas: 
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De lo que se concluye que es posible realizar la integración respecto al periodo de tiempo 

At, mediante la suma algebraica de pequeñas integrales hechas con respecto a un periodo menor 

At'. Esta deducción es cierta sin importar la forma que tome la curva de corriente 1(t). 

Para lograr este objetivo se evaluaron dos tipos de integradores: Analógico y Digital. El 

integrador analógico presentó una gran cantidad de problemas, la mayoría inherentes al ruido, ya 

que la señal niti V] está dentro del rango (Mi - m19, complicándose entonces el manejo de la 

señal. Optándose por un integrador digital. En la implementación del integrador digital se utilizó el 

método trapezoidal de integración numérica, ya que con dicho método se logra una aproximación 

bastante aceptable para esta aplicación. Para ello se utilizó la siguiente expresión: 
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Estado de carga inicial de las baterías. Se calcula con el modelo matemático (anteriormente 

descrito) y se inicializan, con dicho valor, los registros contadores de energía. Los registros 

contadores de energía son registros de memoria RAM utilizados exclusivamente para este fin y lo 

componen cuatro registros de 8 bits cada uno, que están concatenados y forman uno solo (registro 

acumulador), puesto que la resolución del manejo numérico de esta aplicación así lo requiere. De 

tal manera que si se tiene un valor del 100% en el estado de carga inicial su correspondiente en el 

registro acumulador es de 100*10«d. Una vez inicializado el registro acumulador se procede a 

sumar o restar energía en Ah, La contabilización de energía se lleva a cabo con la rutina de 

integración ejecutada por el µC, donde át se fija y se ttruestrea el voltaje en RstaiNT y el voltaje 

total en el banco de baterías. Para la explicación del algóritino es menester hacer las siguientes 

consideraciones: 

Relación Corriente-Voltaje en la resistencia RSIIUNI : 

2501/11 	1[41 
601m11 ~ Xtm I 1 

donde 1 [A) es la corriente que fluye por el banco de baterías y NinVies el voltaje en Man« 

/141 2501A) 	•  XimPl 
("r[mil 
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En la expresión (3) la única variable es X kW), que determina la corriente en Amperes que 

!luye por el banco y determina los valores 1.„ de la expresión (1), obsérvese que el coeficiente 

2so.4 es constante. 
60m IV 

El valor de la constante M en la expresión (1) está dado en fimción de la frecuencia de la 

interrupción por Software que muestrea el voltaje presente en ItsnuNT X [mi/ Para que las 

unidades sean congruentes At tiene que estar dado en horas, puesto que las unidades de energía 

que se manejan son Ah, De este modo, y sabiendo que f 161-lz 	t == 0.0625s, At se define 

como: 

At 	Ihr
a At = 0,173611x 10'6  hrs 

0.0G25; = 3600s 

Faltando por considerar las modificaciones que se hacen a la señal de voltaje X fittr/i en la 

RtillUNT, con el fm de acondicionarla para el sistema de adquisición de datos. La señal se amplifica 

con una ganancia G=50, por el amplificador de aislamiento y a su vez se divide entre 10 en la 

rutina de Software  que se encarga de leer dicho valor. De esta manera el algoritmo completo de 

conversión está definido por la siguiente expresión: 

2501M • Xintll • 10 
1" " 



sustituyendo cada par de valores de I [4.1 que se obtienen en la ecuación (4) por sus respectivos 

valores L H  y L„.1  en la expresión (1), se obtiene en flujo de energía cada 0.0625 segundos, 

actualizándose con dicho valor al registro acumulador. 



INCLUDE KLEIN3.ASM 
INCLUDE DPLAY I.ASM 
INCLUDE ADC,AS—M 
INCLUDE COMPARA.ASM 
INCLUDE REST.ASM 
INCLUDE AUCA II 
INCLUDE RANGO,ASM 

AUTOCIJECK: PROC 

ENVÍA MENSAJE DE AUTO-CIIEQUE0 *4* 

INIZIO 	MOV ADCN,110611 
CLR P40 
CLR P41 
CLR P42 
CLR P43 

;Selecciona P5.6 

,Selecc canal O del SMAS (Referencia) 
;Activa SMAS 

JNB P44, L?0K 	;Detecta el estado de EMX 

Apéndice C ..... 

APÉNDICE C 

LISTADO DE PROGRAMAS 

PROGRAMA PRINCIPAL 

Programa de auto-chequeo y pnieba inicial del banco de 
;baterías, 

INCLUDE DEF1N.ASM 

SEG RUTS 



MOV EL, TSUPL 
MOV EH, TSUPH 
MOV DL, TINFL 
MOV DII TINFH 

CALL RANGO 
JBC BRNG, L7NOERRI 

;*** MESAJE ERROR EN TEMA *** 

MOV BCD1 2, 1/00311 
MOV BCD3-4, 110EEI 1 

CALL DPI:AY I 
313 P47, WARTN2 

Apenace 

;*** MENSAJE DE ERROR EN SMAS *** 

MOV 13CD1_.2, #00111 
MOV BCD3 4, #0E.E11 

WARTEN 	CALL DPLAY I 
113 P47, WARTEN 
JMI> INIZIO 

1,?0K 	CALL CM) 
MOV EL, #RFSUPL 
MOV EH, i/RESUPI I 
MOV DL, #11FINFI. 
MOV DI I, #RFINEII 
CALI. RANGO 
SRC EIRNG, 1,?NOERRO 

;*** MENSAJE DE ERROR EN uy 

MOV BCP I 2, #00211 
MOV BCD3_ 4, i10EEll 

WARTN I 	CALI, DPLAY I 
113 P47, WARTNT 
JMP [NIZIO 

L?NOERRO 	SETB P42 ; Selecciona temp. 
SETB P41 
CLR P40 

CALI, ADCAJ 
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1..?NOERR I 	CLR P42 
CLR P41 
SETH P40 ; Selecciona Rshunt 

CALL ADCA_Z 
MOV EL, RSSUPL 
MOV EH, RSSUP11 
MOV DL, RSINFL 
MOV OH, RSINFTI 

CALL RANGO 
JBC BRNG, L?NOER112 

;*** MESAJE ERROR EN SHUNT *** 

MOV BCD1_2, #004I1 
MOV BCD3 4, #OEEH 

WARTN3 	CALL DPCAY I 
113P47, WARTN3 
IMP INIZIO 

L?NOERR2 CLR A 
MOV DSLOT, 0000H 
MOV CONT, #000H 
MOV DPTR, #2001H ; Sclec PTO B 
SETB ACC.7 ; Habilita Decol 

NOCH 	SWAP DSLOT 
ORL A, DSLOT 
MOVX @DPTR, A ; Sc direcciona SLOT.N 
SWAP DSLOT 
JNB P44, NAECHS 
INC CONT 

NAECHS 	INC DSLOT 
CJNE DSLOT, #NSLOT, NOCII 
CJNE CONT, i10001-1, ENCORE 

***ERROR: MENSAJE NO HAY TARJETAS*** 

MOV 13CDI 2, 000511 
MOV BCD34,00EE11 

WARTN4 	CALL DPEAY_I 
713 P47, WARTN4 



CLR P43 	;Acitva SMAS 
CLR P40 
SETB P41 	;Selecciona Vt en SMAS 
CLR P42 

CLR TFO 
CLR TRO 
MOV T1,0, /10A1311 
MOV THO, 1101:CH 
SETB TRO 
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itsiP INIZIO 

ENCORE 	NOP 
; VERIFICAR EL NUMERO DE BATERIAS? 

MOV BSIO, #00011 
MOV TMOD, 0011-1 

CCHEC 	SETB P47 ;Activa boton de correccion 

;********Inicializacion de los regirtros utilizados en KLEIN JI****** 

MOV SUMH, #00011 
MOV SUML, #00011 
MOV SUTL, #00011 
MOV SUTH, #00011 
MOV TEIL, #00011 
MOV EINS, 1/00011 

CALL KLEIN_11 
CALL REST 

MONITOR 	SETB P45 ;Enc luz verde todos los mandos funcionando 
MOV ADCH, #00011 
MOV ADCN, #00611 	;Escoge el puerto P5.6 
SETB ACC.7 ;Direcc. decol con Vt 
SETB ACC.6 
CLR ACC,5 
CLR ACC.4 ; 
MOVX @DPTR, A 



IG_MAY 
	

DPLAY 
JMP MONITOR 
END 

RUTINA AUTO VERIFICACIÓN 

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

KLEIN: 	PROC 
L?CICLO 	MOV P3, #000H 

MOV PI, #000H 
MOV A, ADCN 	; \ Selecciona P5.2 
CLR ACC.O 	;\ 
MOV ADCN, A 	;\ 

MOV BARRE, #01011 

;Aqui inicia el muestreo de las bats.: 
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RET2 	JNB TFO, RET2 
CLR TRO 
CLR TI70 
CALI. ADCA 
MOV DL, CAN. 
MOV DH, CAN 
MOV EL, VBCOL ;Valor de comparacion del bco. de bats. 
MOV El I, VI3COII 

CALI. COMPARA 

JNB BDMYE, IG_MAY 

;*****VALOR INCORRECTO: 
JMP CCHEC 
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L?CICLO I 	MOV PI, BARRE 	;Envía la cuenta a PI 
SETB 1'1.5 	;Esto para checar BM.X 
MB P1.5, L?IlAYTAR.1 

;****RUTINA DE ERROR EN BM.X 
L?1lAYTARJ 	MOV 110, 1100011 

MOV T110, 11000H 
MOV R5, IIRETMU 
MOV A, 110FOII 
ANL A, PI 
MOV P I, A 	;Envía la cuenta a P1.0 - P1.3 

L?RET 	SETB TRO 
JNB TFO, L?RET 
CLR TRO 
CLR TFO 
DJNZ R5, L?RET 
CALL ADCA_Z ;***** CAD 
MOV R1, CADL 
MOV R2, CADH 

CINE R2, 11VBATEI, L?MEN MAY 
CINE RI, 11VBATL, L?MiNMAY 

IMP L?MAYIG 
L?MENMAY 	INC L?MAYIG 

;******AQUI HAY UN DATO INCORRECTO (CADLH<VBATLFI). 

CLR P3.4 	;Apaga la luz verde/Enc la luz roja 
SETB P3.5 	;Enciende la chicharra 
MOV A, BARRE 
INC A 
CINE A, 110911, W?GRS 
JMP DEPLY 

W7GRS 	JC DEPLY 
SUBB A, 110AII 

DEPLY 	MOV BCD I 2 ,A 
MOV BCD3_4, 110171711 
SETB P1.4 	;Apaga el deco.  
MOV PI , A 
MOV R4, gliTCHI 

L?RET I 	MOV 	1100011 
MOV 77l0,1100011 
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CLR TFO 
SETI1TRO 

1.?LAZO 	JNB TFO, L?LAZO 
CLR TRO 

CLR P3.4 	;Apaga la chicharra 
L?ESPERA 	CALL DPLAY 

JB P3.3, L?ESPERA ;Checa si oprimen el homo de coininuacion 
JMP CCHEC 

****** ********* ********** ************ 

;******AQUI HAY UNA LECTURA CORRECTA: 

L?MAY_IG 	INC BARRE 

;********SE DETECTA EL VALOR MAS PEQUEYO********* 

MOV R3, BARRE 
CJNE R3, #01H, COMP 
MOV MONTRE, R1 
JMP FINN 

COMP 	MOV A, R1 
CJNE A, MONTRE, NEX 
IMP FINN 

NEX 	JNC FINN 
XCH A, MONTRE 

;*********EL VALOR MAS PEQUE» QUEDA EN EL REG. MONTRE****** *** 

;**********SUMADOR ACUMULATIVO DE VOLTAJES POR BATERIA********s  

FINN 	CLR C 
MOV A, R1 
ADD A, SUML 
ADDC A, #00H 

MOV SUMI I, A 

;****LA SUMA QUEDA EN LOS REGISTROS SUML Y SUMH 

* ********TERMINA SUMADOR************ 

 

CINE R7; iiNoi3TS, L?CONT 

 

C-7 



NOP 
NOP 
MOV MXSMAS, #00111 ;Direcciona mux. CH Rshunt. 

CALL ADCA Z 	; Aquí es el Inicio real de la IntegraciOn. 

.••• ** • ** •• *** • * •••••••••••••• * • ** *5 

;**** En este segmento se suma lectura anterior 
;**** con la lectura presente, el valor de lectura 
,•'•' anterior queda en L1_11,11, lec presente en LEC_IL-11 
;**** El resultado queda en HILFL-H 

.•••••••••••••••••••••••••••••• * e. ** 

MOV LEQIL, CADL 
MOV A, CADH 

;*** Aqui se revisa el signo 
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APLICA MODELO MATEMATICO AL VALOR MAS PEQUI9/0****** 

MOV A, MONTRE 
MOV 13,1104011 
MOV SUTIL, B 
MOV R7, 110001I 
IMP CHECSAL 

***** • **** •••••••• ****** •• ************** • ***** • • ••• • 5 

L?CONT 	IMP L?CICLO I 
KLEIN: ENDPROC 
CHECSAL RET 

RUTINA DE INTEGRACIÓN NUMÉRICA 

; Nombre del programa 	INTEG.ASM 	31.01.95 

INTGR: PROC 
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MOV A, CADII 
AN1. A, 11080)1 
MOV ZIGN, A ;Adem s limpia ZIGN.O 

CJNE A, 1100011, NAEXI  
JMP ZUMMA ;Ambos tienen signo (+) 

NAEXI 	CJNE A, 1108811, NAEX2 
SETI3 ZIGN.0 ;Ambos tienen signo (-) 
JN1P ZUMMA 

;*****Signos diferentes***** 
;*** EL orden de la resta es siempre: (1.E.C_I - LI_1) 

NAEX2 CINE A, 1100811, SUIV ;LEC_I (-), 1.1_1 (+) 
JN1P VERGL 

SUIV 	CJNE A, 1108011, FE1-11..Ek ;LEC_I (+), 1.1_1 (-) 
;** En caso de ir desde aqui a FINE es que hay error!!! 

VERGI. MOV DL, LEC IL 
MOV DF!, LEC 111 
CALL COMPARA 

JB BDIGE, Al3RECII 	;(LEC_I = 1.1_1) 
313 BDN1NE, NAEX4 	;(LEC I < LI.1) 
JB BDMYE, ABRECI-I 	;(1.17,E,3 > 1.1_1) 

;4******** Aqui se intercambian los sumandos solo en el caso: 
(LEC_ I < LI I) 	********** _ 

• 
NAEX4 MOV R3, LEC II. 

MOV R6, LEC 111 
MOV A, LI_IC 
VII A, R3 
MOV A, ZIGN 
CINE A, /100811, SUNK 
JMP Al3RECII 

SUNK 	SET13 ZIGN.0 
IMP Al3RECII 

•**************************************************** * * ****** 
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FEHLFR JMP FINE 
;****** Esta sub suma dmeros del mismo signo ****** 

ZUMMA MOV A, LEC _II, 
ADD A, LI 
MOV 1111.171, A 
MOV A, LEC 111 
ADDC A, LI 111 
MOV 1111,1171104811 ; 48 es el valor de KI*K2 
MOV HILF11, 1100011 
JNIP MULTK 

;*"*** Esta sub resta nimeros de signo diferente ***** 

ABRECH 313 13DMNE, MAZZ 
MOV A, ZIGN 
CJNE A, #008H, MAZZ 
SETB ZIGN,0 

MAZZ CLR C 
MOV A, LEC IL 
SUBE A, LI 
MOV HILFL, A 
MOV A, LEC _111 
CLR C 
MOV HILFL, #04811 
MOV HILFH, #00011 
JNB BDMNE, MULTK 
MOV 	LI L 
MOV LEC IH, Lj_111 
IMP MULTK 

•44*********************44444 

MULTK CALI., MUL1013 ; Aqui se multiplica por K1 Y K2 
113 7IGN.0, MINUS ; Aqui toma en cuenta el signo 

Signo negativo (Consumo) 
IMP PLUS 	; Signo (+) Regetteraci/n 

MINUS CLR C 
;Los regs, ACCN son el acumulador de EDO, de 
;Carga inicial, MULIL-H y MULSU son el resultado 
;de la multiplicaion anterior. 
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MOV A, ACCI 
SUBE A, MULII.  
MOV ACC I, A 
MOV A, ACC2 
SUBB A, MULIU 
MOV A, ACC4 
SUBE A, 1100011 
MOV ACC4, A 
JN1P FINE 

PLUS CLR C 
MOV A, ACC I 
ADD A, MULIL 
MOV ACCI, A 
MOV A, ACC2 
ADDC A, MUL 
MOV A, ACC4 
ADDC A, 1100011 
MOV ACC4, A 

FINE MOV A, ZIGN 
SWAP A 
ANL A, 1108011 
MOV Ll_ I II, LEC 111 

1NTGR: ENDPROC 
ZURUK Ro' 



MOV TLO, #OFFH 
L?RETI 	JNB TFO, PRETI 

CLR TFO 
CLR TRO 

CALI. CAD 
	

;Obtiene VAZ 
MOV R2, CADL 
MOV R3, CADII 
MOV TLO, 110F1:11 
MOV THO, 1/OFFII 
SETH TRO 

JNB TFO, L'/RET2 
CLR TFO 
CLR TRO 

IiRET2 

CALI, CAD 
MOV A, R3 
MOV A, R2 
MOV CADH, 11000H 

IMP L?SAL 
LNY_MN 	JC MENOR 

CLR C 
MOV A, R2 
SIJBB A, CADL 
XCH A, R3 

;1 VD = O V 

; VAZL 
; A = VAZ1„-VDL 

A = VAZII y R3= Subtotal 
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RUTINA DE AUTOCERO 

;Coros.: Rutina que realiza la secuencia de auto-cero y lectura del 
;canal 1-7 del SMAS, a traves del puerto P5.0, el resultado lo guarda 
;en CADL y CADII y el signo en CADI1.7 

ARCA Z: 	PROC _  
CLR OV 
CLR AC 
CLR C 

MOV A, /101:811 	;/ 
CLR P41 	AReferencia) 
CLR P42 	;I 
SETH P43 	; Hal). el niux. CMOS 
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SUB)! A, CADII 	; A VAZII-VD11 
JMP L?SAL 

L?MENOR 	CLR C 
MOV A, CAD!, 	; A =. VDL 

SUBB A, R2 	; A 
XCI-I A, CADII 	 A = VI»! y CADII - Subtotal 
SUBB A, R3 	; A VDII-VAZI-1 
MOV CADL, 
MOV CADII, A 
CLR CADII.7 	;CADII.7=0 indica signo (+) 

;***** Aqui se divide el resultado entre dos: 

L?SAL 	MOV C, CADI1.7 
MOV A, CADII 
MOV CADL, A 
MOV CADI1.6, C ;CADII 6 indica la existencia de un 

;MSB. 
ADCA_Z: 	I3NDPROC 

RET 
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APÉNDICE D 

ESPECIFICACIONES 
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rg ANALOG 
DEVICES 	Precision Instrumentation Amplifier 

AD624 
FEATURES 
Low Nolsse: 0.2µV p-p 0.1112 to 10fte 
LAW Cleln TC: 6ppm mu (0 ■ 1) 
Low fionlIneertty: 0.001% mu (0 * 1 to 2001 
SIgh CIARA: 130011 mln 10 w 600 to 10001 
Lo* Input Offset Vaheo': 25µV, mu 
Lo* Input Offeet Voltee* Drift: 0.261V/C mes 
Oslo aerwheldth Produett 25MIte 
Pln Programmable Oelne 91 1, 100, 200, 500, 1000 
Ho Externel Componente Required 
Intemelly Compansated 

PRODUCT DESCEPTION 
The AD624 le a blah precidoe loo twist Instrusentation anspUfler 
eittipcd primarUy for use whh low toro) truaducereo  Metudini 
Ioad cae, unto ;lupa and preseure truisducers. An *Infundios 
te t bina tico of low nolu, hieh geht uxureor, low pie tem pera nue 
coeffteient and hiph lincarly malee the AD624 ideal for ;le In 
high rmohnion date ecquiaitioo tutuca, 
The A D124C hu en Mout offset volase drtft of lees duo 0,21s0.Vf 
'C, °Input offset voltear dril; of lees than lOuVre, CM1Ut 
aboye 10dB et unir>,  pie (120dB tu 0.300) and a muimunt 
noolinetrity of 0.031% at O w  1. In sddition lo theta outetandine 
de apicificationt the AD624 ealdbita tupen« M performance as 

1SMHI pie bandwidtb product, SVIns sIew eses sed 
13pe unay time pennit the use of the AD624 te hIsh 'Fuel 
data eequialtion application'. 

The A13624 doce sol need any erutad componente for pre-
trimmed odas of 1, 100, 200, 300 and 1000, Adelina:al pine 
tuch u 250 and 311 can be propeamod witoln ate peroren 
Ittiincy with atonal Itunpen. A titule eaurna1 resisto can 
siso be uso) to set the 624't pie  to 	rale in the tuse of 
te 10,000. 

AD624 FlINCTIONA1.111ACK D1AOILAM 

PlIODUCT IR1010.1GifTS 
1. TM Al:/614 °flan outatanctine toles performusce, Input 

golee II moled>,  tete tbue 4oVN1tí at 
2. The M3824 41 functIonally complete lastrumentation em. 

plffiet, Pih proatammeble pino of 1, IDO, 200, 400 and 1000 
are provided os tht chip. Other pies are salUued throuih 
the uk of e emelt aterro! t'editor 

3. The offeet voltaje, orlad roluee dril,, pon accuracy and 
galo temperature coeffksenu ere puuneed for di pro- trimmed 

4. The AD624 presida total)), independent Input and output 
offset oollmj terminals fel Web prcclet00 ePPlice0001. 
teeirdmfees the cfrat of offset miar In pin main; 
eppliations. 

3. A latee tennInd G prorlded to nuble the use 10 odnhoire 
the more Induced throtuh ken leed:. A reference termuial 
la deo provided tu pertnit kvd shiftine at the °input. 
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AlSOLUTE MAXIMUM /LATINOS' 
Supply Voltage 	  s IIV 
Inumal Power DiuipatIon 	  4110/ 
Input Volteie 	  *Va 
Dinertrual Input Voltap 	  t 
()tupo Short Circuí' Duntion , ....... . , . Indefilte 
Storage Temperate Rerute 	  65% lo + 150% 
°mitin; Temperature Rente 

	

AD624N131C . . . . . .   - /S% to +05°C 
ADMIS 	  . , . —SVC to +125e 

Led Temperature (Solderini, 40seca) 	 +300'C 
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0310 peimareea1 e10m0/1 1. the Mits. Tole Ya oreo miro 00.11 100 

opentIca 01 ttes Mil. 11 that e uy *dm 0.304itasoa thav0 
Obre indicated Lo the opennional m'Ices tí 11110 epseillaitio0 la ole 

E3paturc to Molo( sulewas oh: coseállions loe eatto401 
pulo& :my Ifeti elreiot nWbOín. 
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FUTURES 
Smell Site: 4 Channelsitneh 
Low Power: 3.1mIN 11102041 
High Accuracy:a 0.02511 mea NonlIneanty IK Gendel 
Nigh CIAR: 130d0 (Gain .100 VNI 
Wide Bandwiath: SkHz Full.Powirt I1102041 
High CIAV Isolation: =2000 V pk Continuous IK Grade) 

ISIgnal and Power) 
Notaren Power Outputs 
Uncommitted Input Amplilier 

APPLICATIONS 
Multichannel Data Acquisitlon 
Current Shunt Measurements 
Motor Controls 
Procese liorna hola non 
Dial: IN:llago Instrumentar:tan Amplitier 

'C r;n2/ ti 

10102 FUNCTIONAL BLOCK MAC it 

7.-,••• 	 ••", 

• 
• 

GENEIIAL DESCRIrrION 
The ADOSO and A0204 are member% of a new genention of 
!oca cual, hagh performance i.olaoon =pialen. A neta cireeit 

novel tranifurrner conatnaction, and the use of tatúeo 
niuunteri componen= in an aularmIca allembly preces; rever 

remarkably campad', econonural un: atora o nos.: pcnermanae 
trtmank wat% csaueda that premien!,  avaiiable (ruin ver? cape: are 
t!teicce. The primary diatinetion between ene AD201 4n11 AL11'.11 
in thai the 1101112 it powered directly from — 'IV ale tutti:u the 
110204 la pawered ny an externally supphed clrak (.10:46). 

The A0202 and Al.1101 cmploy trantionner coupling and do 
net require the deaign cortar:tem:in that mate 1w :nade 'vean 
optical imanare are usad: traen provides 4 complete nointun 
(unction, with buth signa! and rower i101atiOn intenta: lo me . 
module, and they ushibit nu lomprenn pan:meter nhilit calor 
auttainedionlinun•Mmle atina. Power cuntweption, nunlineetty, 
and drift are each an arder uf magnitude lowcr aun can ha, ob• 
tained frum  albea isolation techniques, 	these o:Ivan:nes 
ue ubtained wahout u:ralee uf bandwidth Lir mine performan.e. 

The design af the 110101 and AD:04 entabla:2es cate o( uso in 
a tamal; nese of application; where signas mute bu measured ur 
tranamitted wialrout a gilvartic cm:cc:ion, ln addition, the laca 
don and :mili cite of Mese isulaton mazes eumponer.t.lcvel 
rin:tut application: of isolation priatital (or the itrat lene.  

PRODUCT 111G1ILIGIITS 
TheA 0201 and ,1,1)204 am fUll•ftanitocl itolzionolfeling nUMer• 
aut benefin ro the tater: 

Small Sise; The AC1J2 and A0004 are available in SIP and 
DIP fono package:. The SIP package 41 hitt t/.2.5* wide, ovare 
the otea a channel dentity of Mur channel% per inch, The isolauen 
barbar la poutioned lo maximizo input la muno tpacing. For 
applicanunt requiring a loes pro:1'4,- 111e DIP package provkies 
height efittar 

Iiigh Accuracy: With o muinium 
tie A132.32:'.AD:00: (r.0.055; fui 	; 

dtdt met temperature, the 1107.02 and 14. 	 — 
U:anon !Mimar tuse ni signal integray.  

Low Power: Power consumPtion 4i...45tttW ‘.5r,  21. 
'..‘DI02) uva II:e fui! ligan tanga micas 
lar 	ot app.izi.t.une with larga channel vu u 

Wide ilindIMIM: The ,AD234's fuL.power 	r 
u Atel for willehann aignow. 	I, 1:11 :U 

,eniro11.0, •Ahetu 	 • 

4 unta5ility. 

liacellent Cummon•Motle Performance: 1:4 	• 
ptuvide 	21011 pk CantinUMI: talernun.nity., i.. J.. • .• 
In‘ AD:d2rALZI041 prinekle 	 4. 
Modo ianíuiui,. MI inutkla have ; total 1.01111i11111.1 
capeen:Mac uf 'su Pian 517F üsclusivt ul mor 
multa in CAP, ranguig frota 13k!) al a gaan a t 	1 1 
N:mimen: 	nity ghti: 	ver: low legan.. te— n. 
muatmum t. 

Flexible Input: An uncommitte.1 op mip n pronided at 4.e 
input of oil modela. Tina movido littlfennu enl 	r, 
and fakilitalciintly alternaran: Input PitiCtiOnt 
lemming, hinh•volgage unges, sed corona :t.»; 	l'e- 

Isolated Power: The 110204 can tuPPIY itollled 	o 
al 2inA. 	. 	opc.. low.iltiá toa, ui pfe..nw, 

provale excitalion to a ICMCII(ItLetOr in= 	ef 	pa,40 
any ni a wide unge uf user4upplied enciltary 11M1111. 
AD202 can supply, *7.5V at 0.4:11A. elgch ú suit:alent 
ad:usura:ni networks nr low.power trierelIC:1 anJ 1,a 
lo ptuaide an Ureti.inpul 



PIN FUNCTION 	 ; 
+INPUT 

INPUTIV,e000MMON 
-INPUT 

INPUT FEEDBACK 
-SSeu OUTPUT 
+1SeeOUTPUT 

• 15V POWER INIA0202 ONLY) 
CLOCK'POWEACOMMON 
CLOCK INPUT 1AD2C4 ONLY1 
OUTPUT LO 
OUTPUT HI 

1 

3 
4 

31 
32 
33 
37 
38 

I Mi 
11144111M> 
.10511101. 
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PIN 	TS IGNATIONS 

AD201/AD204 SIP PACKAGE rn0..,sn1' FI IP PAC11..SCit 

FTN • FUNCTON 

INPU; 
3 1 -INPUT 

112 	DUIPUT LO 
19 I OUTN:THI 	 — 
30 	,1SV PONER !N'ANO:., 
21 I csocurdeur anc. 
22 	CLOCr,:m31/ERet:,•4101. 

*V.,,OUVu7 
37 	—V..i.IUTPUT 
33 I iNpUrFEEDEIACK 

AMOVAMOS ORDERING GUIDE 

Package 
	

Mas Complot'. 
Option 
	

Mode Vuhaos (Peal) Loe anis 
SIP 
	

1000V 
SIP 
	

1000V 
DIP 
	

1000V 
DIP 
	

2000V 

SIP 
	

1000V 
SIP 
	

2000V 
DIP 
	

1000V 
DO' 
	

2000V 

. 	 , 	, OUTLINE DIMENSIONS ; 
• DtioenuMIIIII0.11111410.114(31n11:  

AD2021AD204 SIP PACKAGE . 	• 	 ' 	AD202/AD:64 DIP P.1CKAGE 

Mothl  
AD202I Y 
A DIO:KY 
AD:0:114 
ADIO: K4 

ADIOMY 
AD:04KY 
AD204J11 
ADIO4KN 

1..1.0S% 
:OMS% 
ar. 0.00% 

:ROS% 
r.0.02011 

o..0.02:11S 
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figuro lb. A0204 Funetional Block Olagram 

Figure la. A0202 Funciona( More Diouram 

INSIDE THE AD202 AND M:1264 
The AD202 and AD20.1 use an =Mudo modulatioft technique 
lo penal transfortner suplirle uf signan down so dc 'Figure la 
and lb). Both mudels alto canuto an uneuinnuned input op 
pop :ad a mata' tramiurmer whieh prorides notad lamer to 
the op arop, the modulatot, and any eziental load. The pcnver 
trassfortner mima« u driver( by t 251111z, (IV tup squarc weve 
which Si generated internally in the rase a the AD202, or suponed 
externally for the AD204. 

Within the signa] swing limita of spproxireately :5V, the osunos 
naluge o( the isolator is «pul to the °input soluge of the op 
uta; that n, rho iscuaúon barrier has urtity gaita. The output 

5555,55,410.51,  

:.1r 	
21 

tignal la nos internally buffered, o the otee ti free so intotehaitge 
the output luda so gel signa! invento°. AdditiunaUY. io M 
channel applitations, the u:Moderen outputs san 	rouluplea,..t 
with out Maltee (bIldwing the mut, TI a ice:migue uunitture: 
offset errara uhile reducirle power consumption and emt. The 
output cesnunce of the isolator si typically SUS lar uso s0 u1 
akil Sur ADZW. and varias with sgsnal leve) 4rul tonicraturl, 
u) it should sine lo. loadcd (les Figure 2 for the cileuss uf :vas) 
agua fb1111441Iftj Uta tatn dri(t). In mtny Laso. a Iii;lutint)..,int..: 
load sal br ;num ora following CitCUlt sueh 75 in rompes 
tílter tan ttnt as a buffer, so that a sepulte hilar funm).1 
wt1.1 Entrenen be needcd. 

11 

4MIG.5•5 aner.500 PC 	  
{ 	 I 

? 	550 5.155551~5 

,ioNwelokm;5141551:5< :  

11* 

MI 

an 	 

15 
4 5 55 	 55515 55 55 .5 

05115.510,50•15,1 

Figure 2. E/facts oy Ourput LoJaing 



The step response uf Me A D204 for very fast input si gneis can 
he 1moms:a by the use uf un il.put filia, u Moscas in Figure 
12. The filler limita the bandwidth oi the inpui ata about 
su that use itolatur does rus sec :J11a sfuoof•band input terma 
that Can cause fánall amounts (x 0.311) uf interna! nnlony. The 
A0204 son! loo sante to o 0.1% in about 300 microseconds for 
a 10V step. 

In appkánalu u110111 1040 Iban á leo ÁL.)21.111 une dnvutt lo" I 
sine: c.0:1; croar, %%Enuncia: ontent tpti.et 01111230 
pintar 1010111 :uta Jiu! to tato:neva ri.:11,1 out ;sud tenant 
ton' inmedmve point (usuailv euipto 	Itoth u: tneu., tt 
chuuld he mute latee tu ininitntie indu:tattee and t.:slot-ti,. 

uutput 4.0 rbuuld be ditectly .OltleCtatt 14 4110,04 
plana which terve. at linatutement t'inmola 

Current tallas can be green) reduced by toottectinu u ,rnad 
inductunco ;5Ln-100111V in 1CI1101111/1 tho 	k Pm of eesh 
.40204..11°1dd ehokes 's'eh at the Dale 154.2 setiot......th 
resitiance oi about 511, are suaabIe 

Figure 12. Input Filler for Improverl Sten '<Monte 

Ercept at the hiehest useful galos, the fusile 1~111 the untosa 
ot the A0202 .11111 .10204 unl be almas: militeis' comprised of 
cerner ripple tl multiplcs of 251:11z. The ripple it typically 2rriV 
pitneat zero output and InaC210a to about 7mV r:ors for out puts 
ot :5V (I Mble measurement bandwidtlit. Adding a capacitar 
mol the mamut 9.111 reduce rumie ut Ihe exemsc of bandwidth: 
N' example, 0.05 uF at the uutput af the 0204 odia rotula in 
1.5mV Ponle al 5V, bui signal bandwidth will bc down lo 
11cIf t. 

°. When the fu!! isolator bandwidth is needed, the simple two•pofe 
3000 filmo ahusen in rifare 13 can be usad. fr will reduce 
npple to 0.1mV pp with no lusa uf venal handwith, and .1110 
scrvet ar an °input buffer. 

An output buffer oililter muy sometimcs show oumut :place 
that du nut appear at ite input. This ft ~any duo lo duck 
05114t Jpp(áfing al the up arnp's supply pino tinco mos( op 

, 	mem have 1111:0 or 	supply rejeflion st hien fonmenciesi. 
Anuther coman 1011fC11 ul earrienrelannt nuile ir Me Mann: of 
o gruund Irack by both the uutput eireuit and the power input. 

, 	Figure 13 shows hose 10 11101d these prubbann; the elockisupply 
pan of the isolater does set aliare gruund ur I5V Peaks seno 
my ;fanal circula, and the op amp's supply pita are bYpassed 
to ligad common (note that the gruunded filler capacitar goee 

' 	boro o we11). Ideally, tho output eignal 1.0 load and the rugply 
00111011.11 mees when the 11111410f limpia it metually mealured.' 
e.g. at an NO contener input. If that ponla ir more Man u loo 
lit from the institor, ir muy be uscful to bypati uutput LO tu 
supply canuto:, al Ihe isolaior With a out:cap:Mor. 

/ 	0,01. 	• 
. 1,1 

Figure 33. Output Filler Ciretur Showtng e'roAur 
Gtounaing 

Lhing 'm'ateo Power. noth the AD201 and rho AD.!Ult,twoln. 
7.5V ruwer 'm'out! referenevd tu malla consmoo. 	..a 

be oled fu Noto 10110111.11«101111y C311.11.. osito 1.1119 
al the 100111 CUInffilln•MOCC 11:V011 111C 15001 toco 	nr 
dell:gibad alamar ere an example, and teten/ ous:r pasta 1.. 
are shown in me %miran sabed Application ;harem,. 

ionated 11.1Wer 101111111 uf Me All2b2 tatchs.s ir4:1111.11 
either nr Non ttaithilli tí niuth nraie !moled :f. ..1(011 .1, .0.1' 
Man 11141 ui the AD20.1,11111111111111.1111:111.1.1N.,:. 4 et 	.c' 
op acopa, tose poca NICtel1C1.5 (b1.‘411.1 1110 i11)11..1., ...1111.1 .1' 
cantor, and the Id:. 

The A0204 gots its rUWer iI11111 ;11 eiternal 	011110. 
1120.110 10J41 un ro irolated supply uutputa ti :nta 

supply terminal (o. 1.511  and —7.5V1 or imA for aing.e .0.11.110 
Wheraaver the eiternal load un elth:r sohn! 

Man :bous 2004, u liar 011121111:11.011411110t 1.1.41.,¿ .1114..1111 
bypass each luauest supply pis 111 :upan Q01111011. 
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.Figwe 9 'how' how yero adjustment ii done at the aucput by 
uking aorantace of the seini.fioating output pan. Tice rangc of 
113 adontment sydl luye to be incrusto al lugher ¡tains: if that 
n done, he  sute to ole a witably atable tupply ronage fan the 
pot circuir. 

That' is no easy uny lo Minn nano st the ocupo; tidc of the 
isubtor ttceLf. If gain adivatrocnt most be done un the uutput 
sate, it will have :o be in a followmg eireuit inch a an mamut 
butTer or alter. 

Figure 9. OurpurSide Zero Adjustment 

Comenoodltode Performance. Figuro 104 and lob chao how 
the commun.roode tC1CCII011 Cr Lhe AD102 and ADZO4 venra 
with frequency, nein, and motee resitunce. For thew isolaton, 
he signiticant mistance will nonnally be that the path from Me 
toma of the common.mode ¡igual to IN COSI. The AD102 
and AD204 alto perforen well in applicationt requoing reimtion 
alfas; common.mode step% as describcd in the Application' 
metion. 
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Figuro 10b..40202 

Dynamies and Noise. Frequency tesponte plena fue 111C AD202 
and .1D204 are ¡leen a Fig.,. II, hoce ncither iaobtoe it 
amorate linuted, theplOtt appty for both ;arce and unall 
Caponee load' ohm to470pF seda not niaterially atfect frequeney 
remonte. When largo tignats bayond a feo gundred lis wil/ be 
Pineal,  it is adetsable in by pats -Vao and *V iso lo IN COM 
with 1µF tantalum capacitors cuco if the holated 'Implica ue 
not loaded. 

At 10 6011s, phue thift through the AD202/AD2rN4s typically 
0,IPC Jagging). Typieal unir - uno Yeriabon 
llattran6). 
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Figuro II. Frequeney Response nt Severa Oled • 
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Up lo 37 A Mar can be drivto ¡con single A D246 (Mi rouivalcot) 
ch,:k driver when Me Isolated neme: osaron% of the AD204s are 

Iwded W11.11 ira 01.111 1001.A mch, a: a 11•11111.C331 supply volirge 
of 14.15V al the clock driver. The amber uf AD2043 that CM 
be driven by ene dock drsver la roduced by rine A7201 per 
3.51:3A of /140.11111 power load current 11 7.5V, dotnouted in 
any 111), 0111 the A02045 being aupplicd by that dock driver, 
Thin a load of 1,73mA from e- Vigo lo —V:30 would 1110 1014411 

te une fulator begame it apano 11V. 

ft la potable lo inerme dock fuma by bleu:ming supply volteo 
¡boom the 14.21V 01111/0111111 required for 32 load:. One additional 
isolatur (01 3.5mA mut load) con be drive° for tad BlinV uf 
hurtase la supply voltage up to 15V. Therefote if the mialmuns 
supply voltage can be held tu ISV — 	it la potable lo operar 
31 .11:1104•1 and 52mA of 7.5V loada. Figure 14 ahora the 
alavrable combiruttens o( load cuneas and chantad cuunt (or 
vareaos supply volteen. 

Operadon at keduced SIgnel Swing. Aldsough the nominal 
autos signa! m'ion fue the AD202 and AD7.04 it :vi, there 
muy be elles ;ohm a smaller tignal nage may be dttirable. 
When dut f1 done, the 11100 eran (11i0C1011 olftet rima wd 
mamut °me) become a Diger rumba of the a ignal, but m'alinearlo" 
la Mond. This la %han' m Figuro 15. 

PCB Layout for MultIcbannel Application'. he pum .4 
AI)204Y has brea delito"! lo malle voy dense pus o4 IV.. 
In moltichannel application:. Figure Iba shows the 111111.1,1•41 
promesa C1101111 board tPC13) layout (or the simple voluakuzow,,, 
cooncction. unten gaindetting resitton are m1001,0 
censen can 'MI be achieved, as 'nono in Figaun lob, 

C1,1^^1411.001014 

'7177s 

á~o 4 
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Cl1 

OUT 000  

r 'T 

C.111/1/1101119/15 
r 	10 1.11/1 

Figure 16e. 
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intel 	82C55A 
CHMOS PROGRAMMABLE PERIPHERAL INTERFACE 

ta Compatible with all Intel and bloat 
Olher kticroprocessore 

■ HIgh Sacad, "loro Walt State" 
OperatIon with 5 Mtla 5056/613 and 
10156/105 

IR 24 Programmable 1/0 Pina 
• Low Power MIMOS 
• Complelely TTL Compatible 

• Control Word ReadDack Capability 

• Direct Sil Set/flosel Capability 

• 2.5 mA OC Chive Capability on ad 1/0 
Part Oulputs 

• Ayallable In 40.Pin DIP and 44•Pin PLCC 

• Xyallabis In EXPRESS 
—.Standard Temperature Rango 
—Extended Temparitture Rango 

The Intel 02C5SA is a highlierlormanca, CHMOS sonido ot tha induStry Slandald 6255A gomal pulpos( 
programmahle VO deeee elven ra designad Ice usa with ait Intel ano mea Oses micropioce asola- II procela • 
20 110 pina which may heindnieuisey programmori in 20100101 12 and uso() in 3 110001 01000i at eporelcs 
The SOMA va pin.cempasblis enta the NMOS112554. and 5255b5.  
In MODE 0, caen gima el 12 NO pina may be piogiamrned in sala ola and 0 lo be input' or. oulpUls 
MODE I. each gioup !Ny he pu:191am~ lo paro el km of input os milpa 3 orlas ramaInIng opina tresnal' 
lor handshaling and interrupt control Nonata. MODE 2 a a ittobed bi.orectional hui eardtatealion 	• 4 
The II2C55A ie tabacales) ars talaCs advanced caMos III technology Mach orondos low poner consumcle 
with pollonnance Opa) lo or prestar Iban las equivalanl NMOS piodud The 82C55A u asedare° ie 40ht 
DIP and 44pin piaste leadad chip llenar IPLCC) picanee. 	 ' 	 11 



Table 1. Pin Descr, bon 

Symbol Pln NM
LC

uner 
olp 	P 	C 

Typa Rama and FunclIon 

PALO 1-1 2-5 NO PDR7 A, PINO 0-3 Lamo mblilo 01 an 8 6,1bnlo ou!pul latch/ 
bullo,  and on 6.61/1413 input lotch. 

AD 6 6 I READ cotnnou Ths input l low &Ano CPU toad opotabons 

es 6 7 1 CIIIP SELECT: A leo on Ibis inpul onoblos ion 62C556 lo 
r °sound lo ilti and 1.111 signals. no and vin 310 [anotad 
nInen.nso 

GND 7 0 Sytelt Ground 
At.o 0••9 9-10 I ADDRESS: Theso.nout agnats, in cOnjunCliOn htS and 6411, 

control lho salocton al 000 ral tho throo Don; or Me control 
word fog,slors 	 1 
b i no 110 1% Input Operallon (Read) 

O O O 
Z 

Pon A • Data Duo 
O Pon 0 . Data Bus 

O Pon C • Dala Bus gi 
0 Conlial Word • Dala Bus 

OUtpul Onetallon (WrItel 
Data 0,,s • P011 A 
Dala BUS • Pon O 
Dala Sus. Pon C 

0 Dala Sus. Control 
DIsoble runctIon 

X X Dala Ous • 9. Slato 
X X 1 1 0 Dala Rus. 3 • Sirio 

PC7..4 10-10 11,17-15 140 PORT C, rius 4- 7: papar n bolo ol ano alt data oulpullalcb/ 
bullo, andan 949110m input bolito (no Iatch lar onputi. This pon 
can bo olvided Inlo twa 4.130pons onda/ liso mode control tacto 
4431) pon conla,ns a 4.1a1 lalch and it can he usad lor tho control 
Signal oulputs and Status atonal Mount In comuncLon rnth pons 
A and D 

PC0.1 14 -17 16-19 1  NO PORT C. PINS 0-3: toner n bOlo ol Pon G. 

no.7 I 0- 25 20-22, 1/0 PORT D, PINS 0-7: An 0,0 dala OU16b1 lalchibullor and an 9. 
24-29 bit data tnpul bollar.  

Vcc 2629 SYSTEM POWER: 4. 5V Power SuppIY 	 , ,. 
070 ' 27-34 30-33, In) DATA 1305: 61.0ectional,th.stalo dala bus lino, connuctod lo 

35.39 tySlem data bus. 	 i 
RESET 35 39 I RESET: A41100111.1 Input Cloars lila 601111011doslor and oil 

pon% aro set lo MoinPut modo. 
In aa 40 1 WRITE CONTROL: TI>s Input rs low durIng CPU unto 

------.
opct Mons  

PA7.. 37-40 41-44 uo PORT A, PINS 4-7: Upo°, 0,0010 ol and.bn data oulput 1410/ 
-1---. bullo and an 9.1n1 dala inpul latch. 

10'. No Con ,,..:1  
a:  
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