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INTRODUCCIÓN 

El diseño de un minibús eléctrico, por pare del Instituto de Ingeniería, surge como una 
respuesta a los grandes problemas de contaminación existentes en las grandes ciudades del pais, 
principalmente en el AMCM (Área Metropolitana de la Ciudad de México). El Instituto de Ingeniería, 
buscando una opción más para la relativa solución de este problema, proyecta la construcción de un 
vehículo eléctrico de transporte público con una capacidad para 30 personas, el cuál eventualmente 
sustituirá parcialmente a los minibuses del transporte público, pertenecientes a la iniciativa privada. El 
primer prototipo deberá ser probado en el circuito del campus de la Ciudad Universitaria. Las pruebas 
del prototipo se realizarán en un circuito de 5 km. 

El minibús tendrá una capacidad nominal de transportar 30 personas (incluyendo al 
conductor), de las cuales 13 estarán sentadas y 17 de pie. En cuanto a sus dimensiones fisicas, éstas 
serán similares a las que presentan los minibuses de servicio público. 

Las características de este desarrollo se incluyen en la siguiente tabla: 

Rango de distancia entre recargas a ve!. cte. de 40 knifti 88.4 km 

Distancia entre paradas 200-300 m 

Pendiente máxima de avance 10 % 

Velocidad crucero 40 km/h 

Velocidad máxima 60 km/h 

Aceleración inicial 1 6 in/s2  

Tiempo de 0-40 km/h 10.5 s 

Los parámetros estimados para el diseño son: 

Peso total (incluyendo pasajeros, baterías y dispositivos) 6000 kg 

Peso de las baterías 1200 kg 

Coeficiente de fricción de rodamiento 0.014 

Coeficiente de arrastre aerodinámico 0.6 
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El vehículo a desarrollar está conformado de diferentes módulos, entre los que destacan: 
sistema de tracción (motor eléctrico y módulo hidroneumático), sistema mecánico (suspensión, 
carrocería, estructura de soporte de la unidad de tracción) y por último el sistema de control de 
variables. De este último forma parte el diseñar un tablero electrónico, con el cuál se pueda controlar y 
verificar el estado del vehículo, así como la interacción con los módulos que así lo requieran. 

Es por esto que surge el presente trabajo de tesis que tiene como objetivos el diseño, armado, 
construcción, pruebas y la presentación comercial de un tablero digital, para el minibús del Instituto de 
Ingeniería de la UNAM, que cumpla con las normas de seguridad y necesidades para el vehículo 
anteriormente mencionado.  

El tablero a desarrollar deberá cumplir con las nonnas de calidad vigentes en los autos de 
combustión interna y deberá reducir al mínimo el consumo de energía que requerirá para el eficaz 
timcionamiento del sistema. 

Para poder explicar el desarrollo de este proyecto, el presente trabajo se divide en 5 capítulos y 
4 apéndices.  

En el capitulo 1 se da una reseña del desarrollo de los vehículos eléctricos desde sus inicios, así 
como de algunos vehículos existentes en este momento en el mercado, posteriormente se da una visión 
general sobre los tableros de automóviles y algunas normas de diseño que se deberán respetar. 

En el capitulo II se presenta un resumen de la información recabada de diferentes 
microcontroladores, transductores y visualizadores, a partir de la cual se eligieron los elementos para 
diseñar el tablero digital. Además en la parte final de este capítulo se da una breve explicación de las 
diferentes consideraciones a tomar para la eliminación del ruido eléctrico.  

En el tercer capítulo se presentan los desarrollos correspondientes al hardware y software del 

sistema a partir de los elementos principales de cada módulo. En la parte correspondiente al hardware 
se presentan los diseños de cada uno de los módulos, al finalizar el capitulo se da la explicación de las 
diferentes rutinas empleadas en el software desarrollado para el tablero digital. 

En el capitulo IV se describen de manera detallada los requerimientos del tablero hacia el 
minibús, la forma en que interactúa el tablero digital con el vehículo, la ubicación del tablero digital y 
todos los elementos externos, además de la presentación final del tablero. 

En el capitulo V se presentan los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas, así 
como una breve cronología del desarrollo y construcción del tablero digital. Además al final de este 
capítulo se dan las conclusiones del presente trabajo. 
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Posteriormente se presenta la bibliografia empleada y apéndices, donde se dan las 
especificaciones del diseno del tablero asi como las hojas de especificaciones de los principales 
dispositivos empleados. 
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Posteriormente se presenta la bibliogratia empleada y apéndices, donde se dan las 
especificaciones del diseño del tablero asi como las hojas de especificaciones de los principales 
dispositivos empleados. 
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CAPITULO I 
GENERALIDADES 

1.1. Automóviles Eléctricos 

Los primeros intentos por sustituir al caballo, como medio de transporte, surgieron en el siglo 
XVII, como dato curioso cabe señalar que en 1644 el rey Luis XIV de Francia autorizó a su escudero 

Jean Thenson para que utilizase libremente una carroza sin caballos, propulsada por dos hombres que, 
sentados al pescante, accionaban las ruedas mediante un mecanismo de pedales y correas. 

Desde principios de siglo, donde los constantes inventos fueron desarrollando la más eficiente 
tecnologia para impulsar los automóviles, tres tecnologías fueron apoyadas: vapor, electricidad y 
mecanismo de combustión interna, 

En el área de competencia, el vehículo eléctrico (VE) apareció teniendo anticipadas ventajas, 
ya que los motores de combustión interna no habían alcanzado un nivel aceptable de rendimiento (eran 
voluminosos, pesados, ruidosos y no del todo seguros) . La tecnología de baterías motivo un proceso 
constante de desarrollo y además la calidad de viaje fue superior a las otras tecnologías. Como lo 
reporta la &m'alije American en Agosto de 1899 "Al parecer de una impresión general, del transporte 
de pasajeros dentro de las ciudades y sus alrededores, el automóvil eléctrico es el mejor. Este tiene la 
gran ventaja de ser una máquina silenciosa, exento de emisión de gases, simple en construcción y 
herramientas, rail  control, y tiene un rango considerable de velocidad". 

Para impulsar el desarrollo de vehículos, se tuvo la idea de organizar carreras, fue en 1894, 
cuando el periódico parisiense Le Pega Journal, organizó la primera carrera de constructores de 
automóviles. Para darle mayor interés dotó la prueba con un premio de 30,000 pesetas. Para 1899 el 
récord de velocidad fue impuesto por un carro eléctrico, "la Jamais Contente" (Fig. 1.1.), que viajó a 
un promedio de 40 millas por hora. 

Fig. 1.1. La .lamais 
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En la primera carrera patrocinada por la Asociación Americana de Automóviles realizada en 
1901, fue ganada por A. L. Riker en el "Riker Electric Car", con un promedio de 24 millas por hora en 
un trayecto de 50 millas. 

Como consecuencia de las experiencias mencionadas anteriormente, se llegó a la conclusión 
que para mejorar el comportamiento de los vehículos eléctricos, era importante el mejoramiento del 
sistema de alimentación de energía, basado en las baterías. Tomas Alva Edison fue un pionero en el 
estudio de baterías para vehículos eléctricos y gran promotor del uso de ellas; irónicamente un 
empleado suyo, Henry Ford, fue quien perfeccionó la tecnología de combustión interna con gasolina, lo 
cual resultó ser la calda anticipada del vehículo eléctrico. 

Los principales obstáculos que presentaba el VE fue la tecnología de carga de baterías y el 
corto rango de distancia que proporcionaba. Un enfoque fue hecho a tiempo en dirección de la 
tecnología de baterías. Como hizo notar Harper's Weekly, en Marzo 16 de 1907: "El campo del 
vehículo eléctrico ha sido creciente en los recientes años por el continuo mejoramiento en baterías, el 
desarrollo de garajes públicos, y por el provechoso incremento de plantas privadas de cargado de 
baterías". Tal fue la inquietud que se creó una Asociación de Vehículos Eléctricos en E.U. para crear 
ayuda al soporte de la infraestructura de los vehículos. Motor Age celebra en 1912 los esfuerzos de este 
grupo, notando que: "Hoy día la Asociación de Vehículos Eléctricos de América está trabajando con 
doble esfuerzo y haciendo tiempo extra de servicio. Además se interesa que la gente de la estación 
central consiga reducir sus tarifas, esto lo han aprovechado las compañías de seguros y han conseguido 
reducir las tarifas para que ahora los costos de los vehículos eléctricos sean la mitad de los vehiculos de 
combustión. Esto ha llevado a la estandarización de las partes eléctricas para las estaciones de recarga 
de baterías y para los establecimientos de talleres de vehículos eléctricos, y ahora se está haciendo parte 
del gran trabajo para la introducción a velocidad de más vehículos eléctricos para pasajeros y 
comerciales" . 

Sin embargo, para 1920, la tecnologia dominante en esa época era de máquina de combustión 
interna. Los vehículos eléctricos, ya en decadencia, debido a sus cortos rangos de trayecto y la 
inconveniencia de una infraestructura, impidió continuar con el impulso a los VE y competir con los 
vehículos de combustión interna; sin embargo, la manufactura de automóviles eléctricos continuó 
persiguiendo la esperanza de que la brecha podría reducirse. Serios esfuerzos para crear nuevos 
vehículos eléctricos ocurrieron en los 60's, 70's y 80's. Sin embargo, la tecnología y el costo nunca 
permitió el desarrollo del vehículo eléctrico para alcanzar niveles competitivos.  

Mientras tanto, el número masivo de carros de combustión interna, los cuales llenaron al 
mundo, estuvieron produciendo algunos impactos que causan problemas. Uno de los más serios 
impactos ha sido en la calidad del aire, ya que las emisiones de las máquinas han venido a aumentar el 
escrutinio y regulación de los motores de combustión interna. 

I- 	1 Citado e►n Zhe literary Digest, Febrero 8,1913 
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Otro gran impacto ha sido la desconfianza mundial sobre el petróleo, como la fuente 
interminable de combustible para la red de transportación. Además la política internacional y el 
aumento de precios han forzado a la reconsideración de la dependencia del petróleo del mundo. 

En México, el desarrollo de vehículos eléctricos se encuentra ligado con la evolución de los 
medios de transporte, de que se ha valido el habitante de la Ciudad de México para trasladarse de un 
lugar a otro. La movilización del capitalino arranca del procedimiento de conducción a hombros del 
Tameme, de la época precolonial, y desemboca hoy en día en el sofisticado Sistema de Transporte 
Colectivo METRO. México ve nacer, utiliza y contempla la sucesiva desaparición de la litera, la 
trajinera, la canoa y chalupa, el lando, la carroza, la "calandria", al ferrocarril de vapor, sustituido 
después, por el "tranvía de =lbs", en 1910; vino después el tranvía del progreso, impulsado por 
energía eléctrica. Paso posterior es la aparición del trolebús, al cual se recurre como una mejor opción 
de transportación, junto con la red de tranvías eléctricos, lo que ocasionó la aparición retardada de los 
primeros vehículos de gasolina. El tranvía eléctrico y trolebús fue una buena opción hasta la década de 
los 60's, posteriormente se inicio con la construcción del METRO, y en los 70's había ya empresas 
(Viniegra, una de ellas) que construian vehiculos eléctricos en el país, aunque su uso sólo se limitaba a 
vehículos pequeños para transporte dentro de aeropuertos, empresas, centros de esparcimiento y 
juguetes. Actualmente, por los problemas antes mencionados se hace necesario el desarrollo y 
construcción de vehículos eléctricos en México. 

Automóviles eléctricos actuales y características 

Las continuas investigaciones en tecnología de vehículos eléctricos han acumulado resultados 
en un sustancial mejoramiento en las características de rendimiento, que era su mayor obstáculo. Cabe 
recordar que los primeros motores usados eran de DC, ya que no existía la posibilidad de poder 
manejar motores de AC. Los de DC son eventualmente más pesados, menos eficientes, y son más 
propensos a requerir mantenimiento cuando estos poseen escobillas, en contraparte los de AC son más 
eficientes, menos pesados, no tienen casi necesidad de mantenimiento debido a que no tienen 
interacción mecánica La desventaja de los motores de AC con respecto a los motores de DC es que 
estos son más fáciles de manejar. Sin embargo, el progreso se debe al desarrollo de la 
microelectrónica, ya que permite el uso de motores de corriente alterna (AC), situación que presentaba 
diversos problemas ya superados en cuanto a tecnologia y costo. 

Otro de los principales desarrollos ha sido el sustancial mejoramiento de las baterías, ya que 
hoy en dia pueden almacenar una gran cantidad de energía, y actualmente numerosos tipos de baterías 
están bajo estudio o están siendo preparadas para producción. 

Muchos de los programas actuales de desarrollo de vehículos eléctricos son las llamadas 
"conversiones". Las conversiones usan el cascarón de un vehículo existente y se le adaptan las baterías 
y los sistemas de potencia (motor, control, etc.). Las conversiones actuales sirven a un pequeño grupo 
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de empresas y personas, estos son usados como vehiculos de uso personal, se ocupan para formar 
flotillas, demostraciones y experimentos. 

A continuación se presentan algunos de los últimos desarrollos en vehículos eléctricos, con una 
breve descripción de sus características más importantes 

a) G-Van (EPRI, Conceptor Industries). Este es uno de los primeros programas importantes que 
alcanzaran una producción comercial. La G-Van es una camioneta del tipo Van de GM, de 5 pasajeros, 
que tiene baterías de plomo ácido. Tiene un rango aproximadamente de 50 millas en condiciones 
urbanas, con una velocidad máxima de 52 millas por hora. Aproximadamente 100 de estos vehículos ya 
son usados en flotas comerciales. Fig. 1.2. 

Fig. 1.2. G-VAN 

b) GM Impact (General Motors y Hughes) Esté vehículo diseñado por los grupos mencionados, es un 
desarrollo totalmente nuevo en todos sus componentes y su forma de la carroceria optimiza el 
rendimiento del vehículo. Es un automóvil para 2 personas con una velocidad máxima de 75 millas por 
hora, usa baterías de plomo ácido con una autonomía de 120 millas a un promedio de velocidad 55 
millas por hora y tiene las características similares de aceleración de un carro de gasolina. Fig. 1.3. 

Mí". /. 3 (;M /mnaci 
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c) TE-Van (Chty.sler Ca y Eogk-Picher Industries). Este es un desarrollo de demostración que usa 
una ca roceria de mini-van con un sistema de propulsión de baterías de níquel-hierro. La TE-Van tiene 
un rango de 100 millas entre recarga de baterías y un limite máximo de 65 millas por hora Fig. 1.4. 

Fig. 1.4. TE I:4N 

Un vasto rango de programas de competencias son ahora abonados y soportados por 
compañías. Entre las compañías con programas identificados, tenemos: BAIW, Filo, Honda, Mercedes-
Hen:, Nissan, Renault, To.yota, y Volkswagen. 

1.2. Tableros de automóviles 

La instrumentación automotriz incluye equipos y dispositivos que miden variables de interés 
para el usuario y los cuales despliegan cuantitativa y cualitativamente el estado del vehículo al 
conductor. Eventualmente dicha instrumentación tiene la capacidad de ejercer alguna acción de 
control.  

La instrumentación automotriz desde 1920 hasta la década de los 50's incluía básicamente el 
velocímetro, medidor de presión en el aceite del motor, medidor de temperatura del motor y medidor 
de la carga de la batería. Estrictamente hablando solo los dos últimos eran instrumentos eléctricos 
(todas eran galgas). Sin embargo, a partir de la década de los cincuenta, las galgas empezaron a ser 
sustituidas por luces de aviso, que indicaban de manera cualitativa la excedencia de los limites 
establecidos.  

La instrumentación no empezó a ser electrónica sino a partir de la década de los setenta, y ésta 
ha tenido variación en cuanto a su contenido, partiendo de los diferentes modelos en donde un tablero 
no es estrictamente electrónico ya que también contiene indicadores no electrónicos. La situación 
anterior depende básicamente de los costos de fabricación, por ejemplo, se tienen modelos 1994 con 
desplegados de velocidad y de kilometraje completamente analógicos (de índole básicamente mecánica, 
una galga para el velocímetro y un contador mecánico acoplados a una rueda o al diferencial). 
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Hasta aquí haremos una diferencia entre un tablero digital y un tablero analógico, ya que desde 
nuestra perspectiva, un tablero analógico bien puede tener un sinnúmero de elementos electrónicos, de 
tal forma que la información que se proporciona al usuario, no es convertida por un sistema a un valor 
digital a fin de ser analizado y posteriormente ser desplegado, como ocurre con un tablero digital. 
Cuando un tablero analógico efectúa alguna acción de control, ésta será lo más parecido a un control 
del tipo proporcional. Entonces, ¿como será un tablero digital?, bien pues un tablero digital tendrá que 
convertir a un valor digital la información requerida, a fin de que se realice un análisis global de ésta, y 
posteriormente hará un despliegue de la misma, no importando la manera de hacerlo. Este análisis 
global pemiite eventualmente ejercer una acción de control, éste será generalmente del tipo apagado-
encendido. 

Tableros analógicos 

Hablar de un tablero analógico de manera estricta es muy dificil dado que en la actualidad casi 
todos los tableros poseen algunos instrumentos digitales, pero en el supuesto que no tuviesen estos 
instrumentos, un tablero analógico puede tener diversas formas de llevar el despliegue al usuario de 
manera mecánica o eléctrica y eventualmente efectuar algún control de manera analógica. La torna en 
que es llevada la infomiación de cualquier variable al usuario, se hace sin analizar ésta, simplemente es 
trasladada de manera proporcional por un elemento acondicionador mecánico o eléctrico que 
representa de manera cuantitativa y/o cualitativa a dicha variable. Esto significa que las variables a ser 
presentadas en el tablero al usuario se despliegan de manera aislada; es decir, las variables no se 
analizan en su conjunto y la información que presentan corresponde única y exclusivamente a la 
variable que se despliega. Fn la fig. 1.5. se presenta un diagrama de bloques que representa un tablero 
analógico, el cual se diferenciará de manera notable con un tablero digital. 

TABLERO ANALOGICO 

  

CON V E L'I I ON 

 

DES l'I.EGA130 

   

VARIABLE 

 

e 

   

      

  

CON FROL. 

  

• 
• 
• 

 

• 
• 
• 

Fig. 15. Diagrama a bloques de un tablero analógico 
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Por lo tanto es dificil suponer que este tipo de tablero a pesar de sus ventajas (bajo costo, fácil 
instalación) tiene algunas importantes desventajas en cuanto a su imposibilidad de tener en cuenta a las 
demás variables para efectuar (de manera eventual) alguna acción. Como se observa en el esquema de 
la fig. 1.5., ya que todo el sistema adquiere sus datos de manera independiente y los controla (cuando 

esto existe) de la misma manera. 

Tableros digitales 

Un tablero digital ejerce fundamentalmente las mismas acciones que un tablero analógico, sin 
embargo, para el análisis de las variables es necesario que éstas sean proporcionadas a un sistema que 
posee cierta capacidad de discernimiento. Los dispositivos usados generalmente son: Un 
microprocesador, una memoria, un sistema de actuadores, sensores y las interfaces respectivas. La 

ventaja que ofrece un tablero digital es que éste analiza todas las variables y por lo tanto tiene un 
campo de trabajo más completo, para poder efectuar alguna acción de control y de desplegado. Las 
desventajas son su costo relativamente alto y la necesidad de una cuidadosa instalación. 

A continuación se ofrece en la fig. I.6. un esquema que representa a un tablero digital. 

TABLERO DIGITAL 

Fig. 1.6. Diagrama a bloques de un tablero digital 

Características del tablero a diseñar 

En el diseño del tablero digital, se buscará compatibilizar las características del tablero con las 

normas de SAE y diferentes diseños automotrices, tratando de lograr una conjunción con cierta 
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armonía, de tal forma que se seleccionen parámetros, tanto de desplegado (información) corno de 
control, para que sean incluidos en el tablero. 

Además, en el diseño del tablero digital es importante determinar cuales serán las variables a 
desplegar; y como se va a efectuar esto, ya que el tablero digital deberá ser lo más simple y sencillo de 
comprender para el operador. Desplegando variables en forma indicativa que se presentará por medio 
de una indicación luminosa si existe una condición de alarma, también existe el desplegado en forma 
cuantitativa, el cual mostrará con más detalle el estado o la condición de las variables correspondientes. 

Las variables que desplegará el tablero digital serán las siguientes: 

Velocímetro 
Odómetro 
Temperatura alta en el motor 
Indicadores de carga en las baterías (combustible) 
Aceite bajo en el sistema hidroneumático 
Temperatura alta en las baterías 
Freno de mano aplicado 
Luces (faros) encendidas 
Luces altas 
Direccionales (Intermitentes) 

Normas de diseño 

En cualquier diseño es importante definir las principales características funcionales que debe de 
poseer y que darán la pauta para el diseño final del mismo. 

En el caso del tablero digital éstas deben estar enfocadas a obtener un buen funcionamiento, en 
cualquier circunstancia normal del minibús eléctrico, para esto se debe tomar en cuenta los factores del 
medio ambiente en el cual se ubicará, así como las condiciones eléctricas a las que se va a exponer. 

Condiciones ambientales 

La zona de instalación del tablero digital está expuesta a condiciones climatológicas variadas, 
El rango de temperatura para su operación, va desde -40°C a +110°C, según la recomendación de SAE 

211,I, por lo cual todos los elementos a elegir deberán de cumplir con estas condiciones.  
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Condiciones eléctricas 

Las características eléctricas que podrían afectar directamente al buen firncionamiento del 
tablero digital son principalmente variaciones en el voltaje de alimentación, éstas se deben a las 
diferentes condiciones de carga a las que se someterá al minibús eléctrico, idealmente se tendrá un 
voltaje de alimentación de 12 Volts; sin embargo, se presentarán situaciones extraordinarias de 
funcionamiento, como son las descargas que se presentarán en un arranque del minibús eléctrico, 
inversiones de polaridad, transitorios eléctricos que se presenten por efectos electromagnéticos y que 
puedan ocasionar daños permanentes al equipo electrónico que se instale. 

Condiciones de visibilidad 

Ya que la luminosidad dentro de un vehículo cualquiera es muy variable durante el transcurso 
del día, el tablero digital deberá presentar una intensidad luminosa unifomie bajo cualquier 
circunstancia, sin parpadeos que denieriten su visualización, además el tablero deberá tener cierto 
ángulo de visibilidad dentro del cual se podrá ver claramente, que permita al operador la posibilidad de 
mantener la atención visual de la conducción. Para lograr esto se tomarán en cuenta las diferentes 
referencias fisiológicas del cuerpo humano, como son los movimientos de la cabeza y los ojos, así 
como, las capacidades perceptivas del sistema visual humano recomendadas por SAE (Society of 
Automotive Engineering) para factores de visualización. 

El campo de vista de cada ojo del conductor se extiende de los 90° del meridiano horizontal a 
los 60° hacia dentro de la linea delantera de vista. (se asume que la línea de vista es perpendicular con 
los ejes longitudinales del vehículo y la autopista), esto se aprecia mejor en la fig 1.7. 

Fig. 1.7. Campo de vista 
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En la conducción de un vehículo es ideal el nulo movimiento de la cabeza, sin embargo, para 
efecto de posibilitar una mejor y más rápida percepción de la información en el tablero digital, se 
considera un movimiento de cabeza coordinado con el de los ojos que el conductor puede ejercer con 
facilidad, y que se muestra en la fig. HL Se puede observar que el movimiento de la cabeza no va más 
allá de los 30°  hacia arriba o hacia abajo y se le considera un movimiento sencillo al mismo tiempo la 

rotación de los ojos se proponen en un rango de movimiento de 15°  hacia arriba y hacia abajo; en la 

misma figura se pueden observar los desplazamientos máximos hacia arriba o hacia abajo tanto de los 
ojos como de la cabeza. 

Fig. 1.8. Esquema del movimiento coordinado cabeza-ojos 

La habilidad del ojo para percibir detalle, forma, color y movimiento, es mayor en el área 
central de visión, es decir, en la parte circundante de la línea primaria de vista. La percepción de las 
características mencionadas es reducida fuera de esta área central .  

La percepción de eventos de tráfico y manejo, así como la necesidad de observar las diferentes 
variables que se ofrecen en el tablero digital, están fuera de la línea de vista central; de tal forma que es 
imprescindible la necesidad de obtener un diseño eficiente para poder visualizar estos elementos tan 
importantes para el conductor. Además, el tablero digital se deberá construir considerando las 
recomendaciones que proporciona SAE, para símbolos indicadores de vehículos de combustión, que 
serán adaptados para ser empleados en este vehículo eléctrico. 
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El porcentaje de error que deberán entregar las lecturas obtenidas en el tablero digital 
cumplirán con las recomendaciones que SAE proporciona para velocímetros y odómetros 
electromecánicos, ya que para instrumentación digital no existe. Las recomendaciones de SAE son: 

-Odómetro: ±3,75% 
-Velocímetro: ±4 

Para los demás desplegados que presentará el tablero no importa el tener un porcentaje de 
error establecido, ya que serán desplegados indicativos. 
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CAPITULO II 
CONCEPTOS BASICOS 

11.1. Microcontroladores 

Definir exactamente lo que es un microcontrolador es muy dificil, ya que en los últimos años el 
desarrollo de la electrónica ha dado como resultado un gran número de microcontroladores avanzados 
y versátiles, para definir un microcontrolador se tiene que partir de la definición de un 
microprocesador, el cual es un pequeño circuito integrado (CI) de gran escala de integración (LSI) 
extremadamente complejo, que tiene la capacidad de ser programable. Un microprocesador es 
básicamente, un componente que a su vez se fonna de tres grandes bloques: Unidad Aritmética Lógica, 
Registros, Temporización y Control. Bajo la interacción de estos bloques, además de la existencia de 
un programa, el microprocesador es capaz de realizar operaciones lógicas, aritméticas, controles de 
memoria, así como el control de dispositivos periféricos de salida y entrada. Para realizar esta 
interacción el microprocesador necesita un bloque de instrucciones, el cual toma la función del 
programa .  

Un microcontrolador es un dispositivo creado especificamente para controlar máquinas. Su 
parte principal es un microprocesador, al cual se le agregan dispositivos, tales como, contadores 
programables, puertos seriales de comunicación (UARTs), puertos paralelos de entrada/salida (1/O), 
convertidor analógico/digital (A/D), etc.  

De los microcontroladores que se encuentran en el mercado, existen varias familias que 
manejan palabras de ocho bits, como son las de Motorola, Hitachi, Zilog, National, Intel, etc. 

A continuación tendremos una descripción de las familias más importantes del mercado que 
cumplen con la características mencionadas anteriormente. 

Familia MC6811CII de MOTOROLA 

Esta familia está fonnada por un grupo sofisticado de microcontroladores de 8 bits, 
construidos con tecnologia HCMOS. Cuentan con una velocidad de bus nominal de 2 Milz, cada 
elemento de la familia cuenta con las siguientes características. 

a) Un sistema de memoria de 8 kbytes de memoria ROM, 512 bytes de memoria 
EEPROM y 256 bytes de memoria RAM. 

b) Un puerto de 8 lineas multiplexadas a un convertidor Analógico/Digital con una 
resolución de 8 bits. 
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c) Una interfaz para comunicación serial asincrona SCI y una interfaz para periféricos 
seriales sincronos 

d) El sistema principal de reloj tiene tres líneas de captura de entrada, 5 lineas de salida 
de comparación y una función real para interrupción. 

1) Subsistema acumulador de pulsos de 8 bits, capaz de contar y/o convertir eventos 
externos con ó sin periodicidad, entre otras aplicaciones 

g) Sistema de monitoreo tipo watc/idog de la circuitería interna del circuito integrado, 
para prevenir fallas. 

Además, a través de 2 modos de software, WATT y sinp, es posible controlar la potencia 
requerida por el CI, logrando como consecuencia conservar energía adicional. Estos dos modos hacen 
que la familia MC6811C11 sea especialmente atractiva para aplicaciones automotrices ó bien, en donde 
se requiere un buen aprovechamiento de una batería. 

Es muy importante aclarar que el conjunto de instrucciones es completamente compatible con 
toda la familia. Así mismo algunas instrucciones son tan versátiles que permiten que varias operaciones 
gran ejecutadas por una sola instrucción.  

A continuación se muestra en la tabla II. I las características de los principales miembros de la 
familia de microcontroladores de MOTOROLA 6811C 11. 

61HC I I Al eltHe I 1E9 eill4CIIE1 liDICIIFI 'ENCUNO CC I U» CINC I ID3 CNC I IES 

ROM 66 I26 0 0 1110EIPROM) 4EEPS.04‘) 16 1 IfIZIEP*064) 

RAM 256 511 256 1 I 2 76 192 191 512 

EEPROM su 511 2 I 511 512 0 0 512 

Ilaki 16 877 10 BIT 16 BIT le en 1 á 13IT 16 110 1608 10 BIT 

SIN si SI 51 SI SI SI II SI 

sci SI SI SI SI SI SI SI 51 

CNV. AM SI SI SI SI SI NO No SI 

lIfT T. 
REAL 

SI SI SI SI si SI SI SI 

WATCII 
ceo 

SI si SI SI SI SI SI 51 

ENC61111- 
LADO 

PICC 51 
Di y iii 

PICC 52 PLCC 11 PU' C l P1Á'C51 PLCC 41 
NI,  ..) 

PICC 11 
ni p en 

PLCC 52 

VO SI la mi 10 30 12 12 II 

VIII. DEL 0-2 1 
BUS mit  

0 2 1 0-7 1 0-1 1 0.2 1 0-21 0-2 1 0.2 1 

Tabla II. I. Características de la familii A/C68/1C I 
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Familia COP de NATIONAL 

Esta !brida está construida con tecnología microCMOS, tiene como ventajas principales bajo 
costo en los dispositivos, lógica de intemlpción muy versátil, sistema completo de sincronización, 
memoria ROM, memoria RAM y puertos de entrada-salida. 

Algunos de los miembros de esta familia son los siguientes COP620C, COP640C, COP820C, 
COP888CUCP. 

Las características de esta familia incluyen arquitectura de 8 bits en el bus de datos y 
direcciones, interfases seriales de entrada-salida, contador reloj de 16 bits con registros de salida y 
niveles de interrupción, set de instrucciones versátil y compatible con cada elemento de la familia, cada 
puerto de entrada-salida tiene un software con opciones que pennite la adecuación del MCU a una 
aplicación específica, además esta familia opera con un rango de voltajes de 2.6 a 6 V. 

Algunas otras características que ofrece esta familia son: 

a) Bajo costo en casi todos estos microcontroladores de 8 bits.  

b) Frecuencia de operación de 20 MHz (tiempo de ejecución por instrucción de 1 
microsegundo). 

c) 1 kbytes de memoria ROM y 64 bytes de ~noria RAM en los MCU's COP82OC; 
2 kbytes de memoria ROM y 128 bytes de memoria RAM en los MCU's COP840C. 

d) Reloj de 16 bits de lectura-escritura que opera en tres modos: reloj con registro de 
16 bits de autocarga, contador de 16 bits de eventos externos, reloj con registro de 
captura de 16 bits. 

e) Fuente de interrupción cuyos modos son: Interrupción activada por un reses de 
limpieza, modo externo de interrupción con flanco de interrupción seleccionable, reloj 
de interrupciones o captura de interrupciones y modo de interrupción por srylware. 

I) Registro stock-pointer de 8 bits. 

g) Ser de instrucciones para aritmética BCD. 

h) Interfases seriales de entrada-salida.  

i) Opciones de uso,del Aoftware para los modos de entrada-salida (tres estados, Pu.sh-
Pul!, etc.). 

j) Entradas para un Schnuit-Trigger en el puerto G 
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k) La memoria puede ser expandida externamente hasta 32 kbytes. 

1) Rangos de temperatura de -40°C a +85°C y -55°C a +125°C. 

Familia 80051 

La familia SIGNETICS de PHILLIPS tiene una amplia variedad de microcontroladores para 
diversas aplicaciones en tiempo real, tales como instrumentación médica, control industrial y 
aplicaciones de control automotriz, a diferencia de la familia Intel que tiene menos alternativas de 
selección. 

La familia 8051 está basada en microcontroladores de alto desempeño en la industria dentro del 
estándar de 8 bits.  

Los elementos de esta familia están disponibles en versiones que cuentan internamente con 
ROM, EPROM, o solamente el CPU. Además pueden direccionar externamente una memoria de 64 
Kbytes para datos y 6 kbytes de memoria de programa. 

El 8051 es el miembro que da origen a ésta familia, algunas de sus caracteristicas son las 
siguientes:  

a) CPU de 8 bits optimizado para aplicaciones de control. 

b) Capacidad de procesamiento Booleano para lógica de un solo bit. 

c) 32 lineas de direcciones bidireccionales 1/0 y direccionables individualmente. 

d) RAM interna de 128 bytes para datos.  

e) 2 relojes/contadores de 16 bits. 

f) UART (Transmisor Receptor Universal Asíncrono)full duplex. 

g) Estructura de interrupción de 5 fuentes con dos niveles de prioridad. 

h) Circuitería interna en el CI de reloj oscilador 

i) Memoria interna de programa de 4 kbytes.  

j) Direccionamiento de hasta 64 kbytes para memoria de programa.  
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k) Dirixcionamiento de hasta 64 kbytes de memoria de datos. 

I) Su presentación es en encapsulado D1P 40 y PL.CC de 44 terminales, 

En la tabla 11.2. se enumeran algunos miembros de la familia 80051 con algunas de sus 

características. 

1401•11111E VERSION 
SIN ROM 

VERTION 
EEP11061 

Aip 111.1FaT03 P11/14 R1101 PUERTO 
SERIAL 

11014 
161e4 

RAM 
klito 

11P0 Di 
CIRCUID 

1r011 60031 57051 4 1 M. UART 11 121 FIMOS 

11CC1.51 • 4 • 214 UART 41 121 CMOS 

leen 1002 17052 1 • 2a UART 11 2.3.5 CMOS 

t3C033 171:054 3 In 9 2 al • 41 192 CMOS 

111421410 SOC410 4 • 2M. l'1. 1k 121 CMOS 

DC431 91C451 87C431 7 • 1 O UART 4 k 171 CAZOS 

113C321 9121211 11703211 1 
211411 2 el 

UART 
l'C 

4241 517 01105 

121:550 Soc,,.) reslO 14J1T• 1 
7a liar:140OG 

0987 1k 1221 COTOS 

130352 91'59 170331 Li I Con 6 2 2 a i  19‘itl"" 100,3 ART 
VC 

al lCMOS 256 C 

113C1e2 9.1'302 • 16,113 e 1 
2 • 2 Ilaloi 

WratilrXxl UART 11 :lo C MOS 

130375 800315 IIIC 3,  3 4170 MP 4 5 
214 2 fli01 

WATelltaCal 
PCA 

UART al 156 CMOS 

15C591 170391 Cu lae 6 2 
2 s1 2 Roo, 

WaTCHIa_al UART 
CAN 

lb 1 117 CMOS 

11632 81-012 1170152 4 • 711 11941 T 
l'C 

1k 250 CMOS 

V 

113C654 170354 1 2a CART 
1'0 

101 230 C1105 

130731 • 170751 2 3111 1 o 11/4: 2k 64 C1105 

11130552 1170752 30), 251 • 1a. VC 2l 64 C1105 

130131 110[1,31 • é 2 o UART 41 121 01105 

11.1.7132 • • 4 ?O e l 231 CMOS 

Tabla 11.2 Características de la familia 80051 

Microcontrotador 800552 

El 800552 es un inicrocontrolador que tiene un buen desempeño en aplicaciones en tiempo 
real, como por ejemplo la instrumentación, el control automotriz. Este dispositivo está provisto de 

funciones extras a las propias del 80051 
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El Cl del microcontrolador está construido con un proceso CMOS avanzado y corno ya se 
mencionó anteriormente es un derivado de la familia de microcontroladores 80051. Cuenta con un 
SET de instrucciones más poderoso que el del 80051. Adicionalmente cuenta con un registro de 
funciones especiales para controlar los dispositivos periféricos que se encuentran dentro del CI, además 
cuenta con las siguientes características: 

a) Memoria RAM de 256 bytes para datos. 

b) Ocho lineas multiplexadas hacia un convertidor analógico/digital el 10 bits de 
resolución. 

c) Arreglo de relojes/contadores con alta velocidad para las salidas y captura de 
entradas.  

d) Dos relojes/contadores de 16 bits, un reloj/contador de 16 bits acoplado para la 
captura y comparación con luches además de un WA7CHDOG. 

e) 15 fuentes de interrupción con una estructura de jerarquía y dos niveles de prioridad .  

1) Dos salidas moduladas por ancho de pulso PWM. 

g) UARTfill duplex igual al del 8051 .  

h) Cinco puertos bidireccionales de entrada/salida y uno de salida con 8 bits cada uno. 

i) Puerto serial del tipo I7C. 

j) Cuenta con dos modos para reducir el consumo de energía seleccionable por 
mi:ware, el modo de baja potencia y el modo ocioso. 

k) Presentación en un empaque PLCC de 68 reno/no/es. 

Además el SET de instrucciones es completamente compatible al de la familia 80051. 

11.2. Memorias 

Las memorias son dispositivos o sistemas que almacenan información digital en grandes 
cantidades, dentro de los microcontroladores se pueden considerar como subsistemas destinados a 
almacenar los programas y datos para suministrarlos a otros subsisternas (CPU) bajo su demanda .  

r 
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Una memoria se caracteriza fundamentalmente por un conjunto de celdas capaces de 
almacenar en cada una de ellas un bit de información que se organizan en conjuntos o palabras 
normalmente de 1,4,8,16 celdas.  

Según su acceso, las memorias se clasifican como: 

a) De acceso directo o aleatorio 

En estas memorias se asoc:a una dirección a cada palabra, y al suministrar a la 
memoria una dirección, determina que se suministre o modifique la información de la 
palabra asociada a dicha dirección en un tiempo que no depende del valor de la 
dirección. 

b) De acceso secuencia! 
En estas memorias el tiempo de acceso a una palabra determinada depende de 

su posición con respecto a una posición de referencia. El dato es accesado mediante 
una secuencia temporal. 

c) Asociativas 

En estas memorias el acceso a una palabra determinada se consigna mediante la 
información contenida en una parte de la propia palabra. 

Una memoria es volátil si necesita suministro de energía permanente para mantener la 
información, en caso contrario se llama no volátil. 

Memorias dinámicas son aquellas en que la información almacenada se degenera en el tiempo, 
aunque estén alimentadas y es preciso un proceso de reafirmación (refresco), para que no se pierda la 
información, en caso contrario se llaman memorias estáticas. 

Memorias ROM 

Las memorias de sólo lectura, memorias ROM, almacenan información de acuerdo con la 
presencia o ausencia de diodos o transistores que unen filas o columnas. Su caracteristica principal es 
que mantienen los datos almacenados aún cuando no se tenga presente la tensión de alimentación a las 
mismas, es por ello que éstas memorias se les conoce como no volátiles, las velocidades de lectura son 
comparables a las de las memorias RAM, este tipo de memorias se pueden clasificar en: PROM 
EPROM y EEPROM. Las ROM más sencillas son escritas en el mismo proceso de fabricación 
mediante la configuración fisica del circuito integrado (C1). Los cambios en los datos almacenados son 
imposibles. A este tipo de memorias se les denomina programables por máscara o más sencillamente 
ROM de máscara. Las memorias programables de sólo lectura (PROM) tienen una conexión o camino 
entre cada fila y cada colunma una vez fabricadas, correspondiendo a un "1" en cada posición de dato. 
Las celdas de almacenamiento pueden ser selectivamente cambiadas al estado lógico "O" (ROM 
PROGRAMABLE) después de su fabricación aplicando pulsos eléctricos apropiados para abrir de 
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forma selectiva los caminos entre tilas y columnas. Una vez programada los ceros no pueden volver a 

cambiarse a "I". 

Las memorias de sólo lectura programables y borrables (Erasable Programmable Read Only 
Memoria EPROM) presentan inicialmente todos los bits en el estado lógico "I". Se programan 
eléctricamente con pulsos de voltaje considerablemente más grandes que el voltaje de polarización de 
la memoria. Estos pulsos mueven una compuerta flotante que pone en estado de saturación al 
transistor que contiene la información lógica (estado lógico "O"), esta compuerta permanece en ese 
lugar hasta que exista un flujo de electrones, para que esta regrese a su posición original y esto se logra 
exponiendo el CI a la luz ultravioleta, ocasionando que las memorias puedan ser borradas. 

Los encapsulados para estos componentes tienen ventanas transparentes para permitir la 
irradiación ultravioleta. Por último las memorias de sólo lectura programables y borrables por medios 
eléctricos son (EEPROM) estas últimas son las más avanzadas y costosas de las memorias PROM. 

Al contrario que las EPROM, que deben ser totalmente borrables y reescritas aunque sólo se 
desee cambiar un solo bit, las EEPROM pueden borrarse selectivamente. Las operaciones de escritura 
y borrado para las PROM, requieren unos tiempos que oscilan entre 10 microsegundos y algunos 
milisegundos.  

Una de las caracteristicas importantes en las memorias ROM es el tiempo de acceso de lectura. 
Este se define como el retraso que existe desde la aparición de la dirección hasta que el dato 
almacenado en dicha dirección está disponible en la salida El máximo tiempo de acceso de la lectura es 
un parámetro importante de la memoria. El tiempo de ciclo es el inverso de la frecuencia en la cual 
puede cambiarse la información de la dirección mientras se lee o se escribe en posiciones aleatorias. 
Normalmente dentro de las caracteristicas de una memoria se especifica el mínimo valor del tiempo del 
ciclo, por debajo del cual pueden producirse errores. Los tiempos minimos del ciclo para lectura y 
escritura no son necesariamente iguales, pero por simplicidad algunos diseñadores lo utilizan así tanto 
para lectura como para escritura, el tiempo de acceso oscila entre el 50 y 90 % del ciclo de lectura. 

Las memorias de sólo lectura se utilizan para el almacenamiento constante de información de 
control e instrucciones que son básicamente el programa para los sistemas digitales. Pueden ser 
consideradas corno componentes que proporcionan una salida binaria fija para cada dirección binaria 

dada. 

Memorias RAM 

Esta organización es conocida con el nombre de memoria de acceso aleatorio (Random Access 
Memory). Este nombre proviene del hecho de que las posiciones de memoria (direcciones) pueden 
accesarse en una forma aleatoria, a una cadencia fija independiente de su posición física, tanto para la 
lectura como para la escritura. La matriz de almacenamiento de una RAM se constituye mediante un 
agrupamiento de celdas, de manera que puedan compartir direcciones en filas horizontales y columnas 
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verticales. Las líneas horizontales, que son gobernadas sólo desde afuera de la matriz de celdas, a 
menudo son llamadas líneas de palabra (WOR1) 1JNES), mientras que las lineas verticales a lo largo de 
las celdas por las cuales los datos entran y salen son llamadas líneas de bit Una celda puede disponerse 
para su lectura o escritura seleccionando una fila y una columna. La fila y la columna a seleccionar 
quedan determinadas decodificando la información codificada en binario de la dirección. El 
decodificador necesario ha de tener r lineas de salida, de las cuales una diferente es seleccionada para 
un código diferente en n bits de entrada. 

Los circuitos de lectura-escritura (R/W) determinan cuando el dato dile ser recuperado o 
almacenado, realizan las aplicaciones necesarias y adaptan los niveles de tensión. Las memorias de 
acceso aleatorio de lectura-escritura pueden almacenar información en tlip4ops o simplemente corno 
cargas en condensadores. Los tiempos necesarios para lectura y escritura son aproximadamente iguales 
oscilando en el rango de 10 a 500 r.s Puesto que las memorias de lectura-escritura almacenan los datos 
en circuitos activos son volátiles, es decir, la información almacenada se pierde si la alimentación se 
interrumpe. La abreviatura natural para las memorias de lectura-escritura es RWM. Sin embargo, corno 
la pronunciación es dificil, el termino RAM se utiliza normalmente para referirse a ellas. Para ser 

precisos, ambas, lectura-escritura y solo lectura, deberían ser llamadas RAM. 

11.3. Convertidores A/D 

Un sistema de medición se integra principalmente por los siguientes elementos: la variable a 
medir, un transductor, un sistema de adquisición o registro de datos y un actuador. En algunos de estos 
sistemas se requiere de algiin tipo de realimentación. 

Una gran cantidad de transductores generan señales de salida continua o analógicas. En la 
mayoría de los sistemas de medición se integran alrededor de sistemas digitales, es por ello que se han 
ideado diferentes tipos de convertidores que sirvan de intesfase entre dispositivos analógicos y 
dispositivos digitales los cuales se conocen como convertidores analógicos/digitales, a continuación se 
tendrá una descripción general de los diferentes tipos de convertidores, modo de funcionamiento y 
características principales. 

Un convertidor analógico/digital (A/D) toma la entrada analógica y después de un cierto 
tiempo (dependiendo del tipo de técnica de conversión) produce un código binario que representa la 
entrada analógica. 

Los diferentes tipos de convertidores A/D deben sus nombres al tipo de técnica empleada para 
la conversión y se pueden clasificar como sigue: 

I. Convertidores por comparación de voltaje En este grupo están incluidos los de 
balance continuo, aproximaciones sucesivas, y el de tipo rampa discreta. Estos 
métodos utilizan un convertidor digital-analógico para proporcionar un voltaje de 
referencia variable que se compare con la entrada 
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2, Convertidores que usan técnicas de carga y/o descarga de un capacitor. En este 
grupo está el convertidor de voltaje a frecuencia, convertidor de ancho de pulso y el 
convertidor de doble integración. 

De los tipos de convertidores anteriormente mencionados los más utilizados para interactuar 
con un microcontrolador son del primer grupo, debido a la capacidad de integración física, tlicilidad de 
manejo digital y mayor control en el tiempo de conversión. 

Consideraciones para elegir un convertidor A/D 

Los parámetros que permiten la elección de un convertidor A/D dependerán de la aplicación a 
la que se designe. A continuación se presentan algunos de los parámetros más importante a considerar 
en la elección de un convertidor A/D. 

Rango de voltaje. Es el rango del voltaje de entrada que el convertidor puede 
convertir. 

Resolución. Se refiere al valor mínimo del voltaje que se puede convertir y se define 
como:  

Q=—Rango de escala completa/2" donde: n es el número de bits. 

Exactitud. Es la medida del error esperado en la representación de un voltaje 
analógico en uno digital: 

Tiempo máximo de conversión. Es el tiempo que tarda un convertidor en realizar una 
conversión completa, desde el instante que en se aplica una señal de entrada hasta que 
aparece en la salida. 

Potencia de consumo, Es la cantidad de energía que requiere el convertidor para 
realizar una conversión. 

Monotonicidad. Un convertidor A/1) o D/A es monofónico si su salida se incrementa 
o permanece constante cuando la entrada se incrementa para todo rango de escala.  

No Linealidad Diferencial Es la medición del peor caso de desviación del valor real 
en el último bit (13MS bit menos significativo). Los valores que puede tomar se 
expresan en fracciones de bit ó en porcentajes de la escala total. Generalmente el valor 
de la no linealidad diferencial oscila en el 1/2 de bit y deberá ser siempre menor a "1". 

Error de linealidad. Es el peor caso de desviación en la línea que va desde el cero 
hasta la escala total. Puede ser expresada en fracciones o en porcentaje de la escala 
total 
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Error de cero. Es la diferencia entre la entrada ideal de voltaje (1/2 bit) y el voltaje 
necesitado para tener una transición de cero a uno en el bit menos significativo (BMS) 
Este error es usualmente expresado en fracciones de bit. 

Error de cantidad. También llamado error de resolución ó precisión de conversión, y 
es función del número de bits en la palabra convertida; éste tiene un máximo de ±0.5 
del valor del dígito menos significativo. 

Error por equipo. Este tipo de error se presenta en todo equipo electrónico y se debe 
principalmente a las variaciones en los componentes empleados (tolerancias), y a los 
cambios que presentan los componentes con la temperatura, la humedad, el tiempo, 
etc. 

11.4. Transductores y variables 

Un transductor es un elemento que convierte una variable fisica como temperatura, 
humedad, velocidad, etc. a una variable generalmente eléctrica, como corriente y/o voltaje, esto se 
debe a que el transductor cambia sus características eléctricas (resistencia, capacitancia, 
inductancia, etc). Como se ha mencionado anteriormente, los transductores forman parte vital en 
un sistema de medición ó control. Dependiendo de la variable a medir se aplica el transductor 
adecuado, sin embargo generalmente se pueden aplicar diferentes tipos de transductores para una 
misma variable, así el transductor es seleccionado para la aplicación especifica. Esta selección 
depende de todas las circunstancias; sean fisicas, ambientales, económicas o de cualquier otra 
índole. El proyecto de tesis requiere de medir dos variables diferentes: velocidad y temperatura, 
de tal manera que a continuación se describirá brevemente a los diferentes tipos transductores de 
las variables mencionadas. 

Velocidad 

Para hacer la medición de la velocidad se utilizan principalmente transductores inductivos y 
fotoeléctricos. 

Transductores inductivos 

Los transductores inductivos son aquellos que utilizan un campo magnético (estacionario o 
variable) para reaccionar en presencia de un objeto a detectar (excitador), básicamente existen de dos 
tipos: 

" Pasivos, son aquellos que emplean un imán como fuente de campo magnético para 
inducir una señal en una bobina. 
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" Activos, son los que emplean la bobina misma como fuente de excitación del campo 
magnético. 

El efecto Hall 

Edwin Hall fue el primero en investigar el efecto que sostiene un campo magnético cuando 
circula una corriente en una lámina delgada de oro. Observó un pequeño voltaje en las orillas de una 
laminilla de oro que lleva una corriente cuando un campo magnético es aplicado perpendicularmente a 
la laminilla. 

En la figura 11.1. se indica el principio del efecto Hall. En una placa semiconductora de espesor 
t que se conecta, de modo que circule una corriente externa 1 a través del material, al aplicar un campo 
magnético B perpendicular a la superficie de la placa se genera un potencial En ,a este potencial se 
conoce com voltaje Hall y lo da la ecuación 11.1. 

Fig. 11.1. El efecto hall en el silicón 

113 
Kir 

t 

donde: K11  es la constante de proporcionalidad y se conoce como coeficiente de Hall. 

Para las mediciones angulares o lineales puede utilizarse un transductor de efecto Hall, Para lo 
cual puede complementarse con un dispositivo giratorio que esté vestido con elementos magnéticos, 
como se muestra en la figura 11.2. Al desplazarse este dispositivo el transductor de efecto Hall envía 
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una señal que es amplificada y enviada a un contador. El número de conteos es proporcional al 
desplazamiento angular, la frecuencia de la señal es proporcional a la velocidad angular. 

   

Transductor 
de eructo Hall 

—10, rmpifficador 

  

Contador 

Fig. 11.2. Diagrama del transductor de efecto Hall 

Dispositivos fotoeléctricos 

Los transductores fotoeléctricos cuentan con una fuente emisora de un tipo de luz y un 
elemento fotodetector de dicho tipo de luz, entregando en su salida señales de tipo digital. Estos 
transductores pueden usarse para mediciones angulares y lineales. 

En la figura 11.3. se muestra un transductor que opera bajo el principio de reflexión óptica. En 
un dispositivo móvil se instalan pequeñas cintas reflectoras, con lo cual la luz de la fuente se refleja de 
manera alternativa con el movimiento angular del dispositivo, presentando por lo tanto una señal al 
receptor (fotodetector). En el receptor la señal es amplificada, acondicionada y posteriomente enviada 
a un contador. El número de conteos es proporcional al desplazamiento angular y la frecuencia de la 
señal es proporcional a la velocidad angular. 

Fig. 11.3. Diagrama fimcional de un transductor óptico 



CAPITULO 11 

Transductores de temperatura 

La energía calorífica y la temperatura son dos variables presentes en casi todos los sistemas. El 
calor se transfiere de un lugar a otro debido a la existencia de una diferencia de temperaturas en dichos 
lugares .  

La transferencia de calor puede ocurrir : 

" Por conducción (difusión a través de un sólido o un fluido estancado). 
" Por convección (movimiento de un fluido entre los dos lugares). 
• Por radiación (por ondas electromagnéticas).  

Las mediciones de temperatura pueden ser con o sin contacto. 

En el primer caso, el elemento detector se encuentra a la misma temperatura que el material 
por medir, es decir ambos están en contacto, y la transferencia de calor entre ellos ocurre por 
conducción y convección. Los transductores de contacto se elaboran de dos formas: superficiales, que 
se fijan a la área del material cuya temperatura será medida; y sondas de inmersión, que se insertan en 
los fluidos de los cuales se desea su temperatura.  

En la medición sin contacto la transferencia de calor es por radiación. 

Algunas veces es necesario proteger al transductor del contacto directo con material corrosivo, 
ya sea protegiéndolo en un forro ó coraza, o bien instalándolo en una cámara sellada a presión. Esto 
introduce una capacidad y resistencia térmica extra que afectan la exactitud de respuesta del 
transductor. 

Los transductores para la medición son de cuatro tipos básicamente: 

1«. TIPO. Los basados en la dilatación térmica de líquidos, sólidos y gases, mejor conocidos 
como termómetros. Un ejemplo de estos se muestran en la figura 11.4. 

r 	Bulbo Je seguridad 

-'rutas apilar 

Vástago 

Bulbo sensor de 

la iernpcsatura 

41) 

Fig. 11.4. Transductor de temperatura 
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Las categorías más importantes son: 

• Termómetros de líquidos en vidrio y líquidos en metal. 
• Termómetros bimetálicos. 

24'. TIPO. El transductor termoeléctrico, o termopar. El principio de operación del termopar 
se basa en el efecto Seebeck, el cual ocurre cuando, se produce una fuerza electromotriz debida a la 
temperatura entre la unión de dos metales distintos o aleaciones diferentes que forman la unión. 

Un termopar común consta de dos alambres de aleaciones especiales unidos en un extremo, 
que es la unión de detección. En el otro extremo del circuito de aleación, donde se termina, se conecta 
a cables de cobre, conformando con ello la unión de referencia. Suponiendo que el cableado de 
aleación es homogéneo, el voltaje entregado se relaciona con la diferencia de temperaturas en las dos 
uniones. Esta relación es aproximadamente lineal en un gran intervalo de temperaturas. En la figura 
11.5. se muestra el diagrama esquemático de como se conecta un termopar. 

Fig. 11.5. Diagrama de conexión de un termo/kat 

3«. TIPO. Estos son los transductores termoresistivos; que basan su comportamiento en la 
dependencia con respecto a la temperatura de la relación volt-ampere de los materiales conductores y 
semiconductores. Estos son transductores pasivos que requieren una fuente externa de energía eléctrica 
y es necesario minimizar el calentamiento causado por la corriente que circula a través de este 
transductor, ya que puede alterar el valor de la medición de la temperatura. 

Existen tres clases de dispositivos temioresistivos.  los detectores resistivos de temperatura 

(RTD), los termistores y los detectores basados en semiconductores monolíticos.  
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Los RT1) se elaboran con material conductor metálico (platino, níquel y aleaciones de niquel). 
Las sondas de RTD presentan la tbnna de bobinas de alambre o películas metálicas. Estos metales 
presentan una característica positiva de la resistencia en tlinción de la temperatura. 

Los tennistores se elaboran con materiales semiconductores amorfos, por lo general mezclas 
de varios óxidos, con forma de hojuelas, cuentas, discos, barras, etc. La mayor parte de estos 
materiales presentan una disminución de la resistencia con el incremento de temperatura, esta 
dependencia es no lineal pero su elevada sensibilidad constituye su principal atractivo. La conversión de 
la variación de la resistencia a temperatura se hace mediante circuiteria electrónica o software. Los 
esquemas basados en circuitos electrónicos utilizan redes con un tennistor y resistencias de 
compensación que linealizan las características. 

Los detectores semiconductores monolíticos se basan en la dependencia con respecto a la 
temperatura de la relación volt-ampere de una unión pn polarizada directamente. Las ecuaciones 11.2 y 
11.3 muestran como se relaciona esta dependencia. 

i = 1, exp" )-11  

suponiendo Vi. >> 1 

k7' 	i 
v — Ln [—

/
./ 

J 
 

donde.  i = corriente a través de la unión. 
V = voltaje a través de la unión. 
T = temperatura en N. 

1.= corriente de saturación. 
k = constante de Boltzmann (1.38E-23 J/K) 

q = carga del electrón (1.6E-19 C).  

Cuando la corriente i se mantiene constante con el empleo de una fuente de corriente y el valor 
1. se controla mediante una configuración geométrica apropiada del semiconductor, el voltaje es 
inherentemente proporcional a la temperatura absoluta. En la práctica se obtiene una exactitud de ± 
0.5°C en un intervalo de 100°C. El detector semiconductor se utiliza cuando se desea que haya una 
linealidad en un pequeño intervalo de temperatura, por ejemplo, en el compensador de referencia para 
termopares en el circuito electrónico. 

4'°. TIPO. Son los termómetros de radiación, llamados pirómetros, estos son transductores sin 

contacto que responden a la transferencia radiactiva de calor. En la medición subyacen dos principios 

(11.2) 

(11.3) 
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básicos, la ley de Stefan-Boltzmann, que relaciona la emisión total de energia con la temperatura, y la 
ecuación de Planck, que relaciona la distribución espectral de la energía irradiada con la temperatura. 

La radiación emitida por el objeto cuya temperatura será medida se enfoca por medio de lentes, 
espejos o fibras ópticas. Los detectores de radiación son o bien dispositivos térmicos o fotónicos. 

Algunos transductores debido a sus características proporcionan señales de salida que varían 
dentro de niveles de voltajes, de tal forma que es necesario llevar acabo un acondicionamiento de estas 
señales por medio de circuitos comparadores. 

Comparadores 

Un comparador en general equipara dos o más señales. En muchas aplicaciones la comparación 
se lleva acabo entre dos señales. 

Las configuraciones de comparadores más usadas son: 

-Comparador en malla abierta, Este comparador tiene la desventaja de que si hay ruido 
en sus entradas puede tener cambios falsos en su salida debido al ruido. 

-Comparador con realimentación positiva. Al aplicar realimentación positiva, la cual se 
lleva acabo tomando una fracción del voltaje de salida del amplificador operacional 
(AO) y aplicándolo a la entrada (+) del amplificador operacional, se eliminan los 
problemas de ruido. 

-Comparador de ventana. Este comparador permite monitorear un voltaje e indicar si el 
voltaje ascendió o descendió de dos límites preestablecidos, los cuales pueden fijarse en 
forma independiente. Para realizar este comparador es necesario emplear dos AO. 

En la figura 11.6. se muestran dos ejemplos de circuitos comparadores, uno con malla abierta 

(a) y otro con realimentación positiva (b), para el cual se explica su funcionamiento, ya que es el más 
común. 
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A) Coni irador en malla abierta 13) Comparador con realimentación positiva 

Ve. 

a --I 

• Vsal 

_.A 

Ve 

   

   

Vub 

Fig. 11.6. Cominradores 

Para mostrar el comportamiento del comparador, se gráfica su función de transferencia con el 
voltaje de entrada (V.) en el eje horizontal y el voltaje de salida (V.) en el eje vertical, como se muestra 
en la figura 11.7. En esta figura se muestran varios términos, los cuales son: +V.. (voltaje de saturacion 
positivo), -V., (voltaje de saturación negativo); el voltaje realimentado se denomina voltaje de umbral 
superior (V,„,) cuando el V.= 	de manera contraria cuando 	-V.., el voltaje realimentado se 
denomina voltaje de umbral bajo (V„,). 

11.7. Comportamiento del comparador 



CAPITULO II 	 33 

En la línea A se muestra el voltaje V, cambiando desde +V., hasta -V., cuando V, se vuelve 
mayor que V. En la linea B se muestra el voltaje V, cambiando desde -V., hasta +V., cuando V, se 
vuelve menor que Vd,. La diferencia de V„i, y V. se llama voltaje de histéresis 

Si el voltaje de histéresis está diseñado para ser mayor que el voltaje mayor de ruido de pico a 
pico no habrá cruces falsos de salida. Por lo tanto el VII  indica que tanto ruido de pico a pico puede 
soportar el circuito. 

11.5. Visualizadores 

Uno de los elementos importantes en el tablero digital es el correspondiente a los 
visualizadores. Para seleccionar cual de ellos era el más adecuado se realizó un análisis de los diferentes 
tipos de visualizadores más comunes que se podían utilizar. A continuación se presenta una 
descripción general de algunos de los visualizadores analizados. 

Vacilan: Fluorescent Displays (VFD's) 

Es un tipo de display que fue desarrollado en Japón y sólo es producido en este país (1990). 
Sus posibilidades de aplicación Kin aumentado en gran escala a partir de su aparición en el año de 
1967. Primero fue utilizado en las diferentes calculadoras de escritorio y apareció como un tubo de un 
solo dígito envuelto en un bulbo. En 1972 un bulbo con multidigitos tiie desarrollado con la capacidad 
de desarrollar de seis a treinta dígitos usando recipientes al vacío. Gracias a este dispositivo fue 
permisible el boom de las calculadoras de escritorio; sin embargo, en la fabricación de este tipo de 
di.splay se utilizaba cerámica con plata, lo que implicó que el costo se convirtiera en un problema de 
producción. En respuesta a esto, en 1974 se desarrolla un tipo de display plano que tenía insertos los 
electrodos principales, los cuales hablan sido manufacturados en una impresión en medio de una 
cubierta de vidrio. Este dispositivo tiene un grado de libertad en cuanto al diseño de su contorno, lo 
que hizo posible un gran número de patrones de colocación en circuitos impresos. 

Un VFD es un di.splay emisor de luz que incluye una rejilla, a la cual se aplica un voltaje, y un 
ánodo, en el cual es aplicado fósforo. Este fósforo es excitado por termoelectrones emitidos desde el 
cátodo. Cuando los voltajes descritos son aplicados a cada electrodo, el cátodo es calentado a cerca de 
650 grados centígrados, causando que los termoelectrones sean emitidos dependiendo de un circuito 
manejador hacia una rejilla de descarga o hacia el ánodo y es entonces cuando el electrodo emite una 
gran cantidad de luz. Los voltajes que necesita un VFD para excitarse son del orden de 12V hasta 40V 
aunque el consumo de corriente es del orden de la decena de miliamperes por centímetro cuadrado de 
rejilla luminosa. 
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Lighl-Emitting Diode Display (LED's) 

Es un dispositivo de estado sólido que conviene la electricidad en luz. Se trata de elementos 
semiconductores que utilizan el fenómeno de recombinación radiactiva, también conocido como 
fenómeno de inyección electroluminiscente, el cual ocurre cuando cargas minoritarias son inyectadas 
dentro de una juntura P. Dependiendo del material semiconductor usado, la frecuencia de onda de la 
luz emitida puede ser alterada. De tal forma que existen LED's que efectúan emisión de luz visible y 
LED's con emisión de infrarrojos, los primeros se definen cuando su frecuencia de onda se encuentra 
en la región visible y son usados en la elaboración de indicadores y displap. Los LED's de la región 

infrarroja son usados para comunicación óptica y otras formas de información, transmisión o proceso 
de señales. Las ventajas que poseen este tipo de dispositivos son básicamente tres: 

a) Los LED's pueden proporcionar pequeñas fuentes de luz de alta capacidad 
luminosa. 

b) Los LED's requieren un bajo voltaje de manejo (desde 2V) lo que le permite una 
perfecta integración con una buena parte de los semiconductores de manejo. 

c) Son capaces de responder a transiciones de alta velocidad. 

El fenómeno de luminiscencia es producido por la recombinación radioactiva entre dos niveles 
referidos a los estados de energía de los electrones. El rango de la recombinación está determinado por 
el producto de la densidad de electrones en el nivel alto de energía. La densidad de los estados vacíos 
en el nivel bajo de energía y la probabilidad de transición entre estos dos niveles, desde un punto de 
vista de equilibrio térmico es expresado por la distribución de l3oltzmann, la relación entre las 
densidades de electrones. Dicha densidad de electrones se puede observar de manera representativa en 
la figura 11.8. donde se tienen los niveles de energía El y E2 así como la densidad de electrones nl y 
n2. A continuación se tiene la explicación matemática en la ecuación 11.4. 

k. 11.8. Funcionamiento del LED 
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Donde k es la constante de Boltzmann,1,--1.38X10'23 	T es la temperatura absoluta , y DE 
es la diferencia de energía. Si la densidad de electrones en el nivel E: aumenta por alguna razón (con 
respecto al nivel E1 ), visto desde el punto de vista de equilibrio térmico, el sistema tratará de emitir luz 
y de esta forma liberar energía y regresar el equilibrio térmico. Esto se conoce como la recombinación 
radioactiva. 

Liquid Cristal Displays (LCD's) 

El cristal liquido es un material por lo general orgánico, que fluirá como un liquido pero cuya 
estructura molecular tiene algunas propiedades que se asocian normalmente con los sólidos. En la fig. 
11,9. se tiene de manera representativa el funcionamiento del cristal líquido, en ella se muestran las 
regiones clara y opaca. En las unidades de dispersión luminosa, el mayor interés se encuentra en el 
cristal liquido nemático, sus moléculas tienen una apariencia alargada. En los extremos del LCD se 
tendrá una capa conductora de óxido de indio, la cual es transparente y en condiciones normales la luz 
atravesará sin problema esta capa. Mi la estructura del liquido aparecerá clara. Si se aplica un voltaje 
(entre 6-20V) a través de las superficies conductoras de óxido de indio, el arreglo molecular se 
distorsionará, del tal forma que se crearán regiones con mayores índices de refracción, lo cuál genera 
un fenómeno llamado dispersión dinámica, en donde se tiene como resultado que la luz dispersada 
tiene la apariencia de un vidrio opaco. Por lo tanto de esto se tiene que el LCD no genera su propia luz 
sino depende de una fuente externa o interna. 

Cuando el LCD va a ser colocado en un sitio donde la fuente luz externa no es suficiente 
para ver su despliegue, existe una posibilidad de iluminación llamada back-light, ésta consiste en un 
pequeño foco que ilumina el cristal líquido que en ese momento dispersa luz auxiliado por una fibra 
óptica. 

Fig. 11.9. Funcionamiento del cristal liquido 
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A continuación se tiene la tabla 11.3. donde se pondrán las principales caracteristicas de los 
dispkry's anteriormente descritos. 

Propiedades LCD VFD LED 

Voltaje de operación 2-5 [V] 12-40 [V] 2-5 [V] 

Consumo de corriente 1-10mA/cm2  2-4 mA/cm2  10 mAJcm2  

Contraste 10-20 120 50 

Tiempo de Respuesta 30-150 ms aprox 10 ms 40 ms 

Luminancia [11..] Mala 120 50 

Eficiencia Luminosa X 10 IntAV .1-1.5 lin/W 

Función con memoria Alguna No No 

Capacidad de color Buena Mediana Mala 

Temp de operación -25 a 95°C -40 a 80 °C 40 a 80°C 

Horas de vida útil 50,000  20,000 100,000 

Tecn. rnanejadora CMOS Bipolar Bipolar 

Cap. de multiplexar Nula Si Si 

Tabla 113. 

11.6. Protección para las condiciones de operación del sistema 

Las condiciones reales de funcionamiento de cualquier sistema de instrumentación y/o control 
son siempre condiciones que ponen en riesgo el correcto funcionamiento de dichos sistemas. Las 
condiciones reales siempre se verán referidas a causas ambientales como ruido, temperatura y 
vibraciones,  

Para la aplicación del tablero digital, el principal generador de ruido y de vibraciones es el 
motor. El ruido que se genera contiene componentes de alta y baja frecuencia. Además el motor y el 
banco de baterías asi como el medio ambiente generan un aumento de la temperatura que seguramente 
incidirá en el correcto funcionamiento de la misma circuitería del sistema. 
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Interferencias Electromagnéticas 

Las interferencias electromagnéticas se pueden definir como señales de tipo electromagnético 
que perturban no intencionalmente el correcto funcionamiento de un sistema eléctrico o electrónico, se 
definen como EMI (EleciroMag►x'tic Iniciferences), corno contraparte a este tipo de señales surge el 
concepto de compatibilidad electromagnética EMC (Electroltlagnetic Compatibili) y se define como 
la aptitud de un equipo para funcionar satisfactoriamente en su ambiente electromagnético, sin 
introducir perturbaciones intolerables en ese ambiente. 

Por último existe el término de susceptibilidad electromagnética EMS (ElearnAlagnetic 
Suscepiibiliiy), el cual se emplea para indicar la propensión de un dispositivo a ser afectado por 
interferencias. Sin embargo, debido al comportamiento de los diferentes generadores de EMI resulta 
muy dificil generalizar susceptibilidad, compatibilidad o medidas de protección a dispositivos en 
concreto, sin embargo, podernos referimos de manera global en tres bloques fundamentales que 
integran la susceptibilidad de los equipos: 

"1  Componentes y dispositivos electrónicos. 

• Placas de su circuito impreso, ubicado y alimentación.  

" Medios mecánicos de soporte: racks, chasis o anuarios. 

Condiciones de operación del sistema 

En la figura NAO. se aprecian de manera esquemática los posibles problemas que se 
presentarian en la operación del sistema, éstos básicamente son: interferencias electromagnéticas EMIs 
debidas al motor, al control de potencia y a la exposición del sistema a constantes vibraciones así como 
el aumento de temperatura. Para evitar en lo posible dichos problemas presentaremos en este apartado 
las maneras más comunes de protección. 

En primer lugar tenemos que la alimentación de energía del sistema se efectuará a partir de un 
banco de baterías (300 V t 15%), que alimentará al motor, al sistema de potencia, asá como al sistema 
digital de instrumentación. 
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Fig. II /0. interferencias 

Transitorios en la puesta de operación 

El primer problema que se presenta son los transitorios que se tienen en la apertura y cierre de 
interruptores para la alimentación de energía a los subsistemas. 

Algunos sistemas de potencia en condiciones normales de funcionamiento, en los cierres y 
aperturas de su propia alimentación, provocan cambios bruscos de voltaje y de corriente con dv/dt de 
varios centenares de volts por nanosegundos y di/dt de algún centenar de amperes por microsegundo, 
estos se presentan de manera aleatoria. Para solucionar este tipo de problema l  , dependiendo de la 
carga a la que se cierra o abre un interruptor y del valor de la inductancia de la carga, se tiene que 
acoplar mediante el modelo básico, mostrado en la fig 11. I I. a fin de evitar dahos al sistema por los 
valores de voltaje y corriente mencionados.  

Bakens y &tura, Interferencias Electromágneticas eu sistemas electrimicos,1992,Evalia. 
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Fig. n. Circuito básico 

En este circuito cuando exista apertura o cierre del interruptor se producirá una corriente y 
voltaje de grandes proporciones, en un lapso de tiempo muy corto se producirá entonces en el circuito 
una onda de intensidad amortiguada exponencialmente de valor inicial.  

V ,2  

(11.5.) 

donde Va es el voltaje de alimentación y RL es la carga resistiva del sistema a alimentar, de tal 
forma se tiene que el coeficiente de amortiguamiento es:  

R 

2L 	 (11.6.) 

donde L es la carga Inductiva del sistema a alimentar, y se tendrá una pulsación 

1 	+ R Y 
41.' 
	

(11.7.) 

Evidentemente, eligiendo adecuadamente Rs  y C 1 se puede controlar tanto el di/dt asi 
como el valor máximo de sobrevoltaje que es capaz de soportar el contacto fisico, minimizando la 
aparición del arco eléctrico, el cual daña el interruptor. Cabe señalar que el diodo sólo sirve para 
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conexiones en DC y sirve para drenar corriente más rápidamente hacia el capacitor. el cálculo de 
este tipo de circuito debe ser realizado midiendo los voltajes y corrientes de pico con sus 
respectivos tiempos, sin embargo, los autores citados sugieren para la carga y voltaje de 
alimentación del sistema que el valor de los componentes R. y C sean de 471(11 y 0.171.11: 
respectivamente. 

La función del capacitor C2 ahora es la de cargarse en un lapso de tiempo determinado, 
provocando que el voltaje sea limitado por segunda ocasión, sin embargo, la corriente sigue 
siendo importante por lo cual el diodo zener es puesto para drenar esta corriente y al mismo 
tiempo limitar nuevamente el voltaje de entrada. Cabe señalar que el diodo zener deberá tener un 
voltaje de encendido mayor que el voltaje de alimentación nominal, de tal forma servirá como 
protección. En la gráfica de la figura 11.12. se presenta como actúa el arreglo Rs-C1, de C2 y del 
diodo zener con el voltaje.  

Fig. 11.12. Gráfica 

Blindaje 

El blindaje es una superficie metálica dispuesta entre dos regiones del espacio que se utiliza 
para atenuar la propagación de los campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos. Un blindaje 
sirve tanto para no dejar salir el flujo de los campos de la zona encerrada por el, como para evitar que 
en una zona protegida por el mismo entre campo alguno. Un blindaje electrostático debe tener las 
siguientes caracteristicas para cumplir correctamente su función: 

1. Debe encerrar completamente los componentes o sistemas protegidos. 

2. Debe estar unido al conductor de referencia cero del circuito (tierra).  

3. Debe mantenerse a un potencial constante, preferiblemente el potencial de tierra del 
sistema 
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4. Debe tener alta conductividad. 

5. Si se quiere un blindaje además magnético se recomienda que el material del 
blindaje sea de Hierro ó Niquel-Hierro al 50 %. 

Cabe hacer notar que es dificil de encontrar un material que cumpla con las características 
requeridas para efectuar un blindaje contra todo tipo de interferencias, lo más recomendable es que se 
use un blindaje llamado múltiple. Lo usual para estos casos es proteger al circuito o sistema con un 
material ferromagnético galvanizado y con cobre dirigido hacia la fuente del campo para provocar una 
pérdida sustancial por reflexión, la presencia del material ferromagnético provoca luego altas pérdidas 
por absorción. 

En los casos en que por efecto de la temperatura sobre el sistema llegue a ser necesario usar 
ranuras de ventilación, sin duda se afectará la efectividad del blindaje; sin embargo, para disminuir estas 
pérdidas de efectividad es mejor poner un número elevado de pequeñas ranuras. 

Aislamiento 

Un sistema adquisidor de datos y de control siempre deberá tener contacto con el entorno 
que controla o instrumenta, es decir se tiene señales de entrada y de salida, sin embargo estas 
señales por lo general se encuentran expuestas a condiciones que ponen en peligro la 
funcionalidad del sistema, por estas razones es requerido el aislamiento. 

El aislamiento consiste en la interrupción de la continuidad óhmica en algún punto de la 
cadena de un sistema o subsistema de instrumentación. Al aislar unas partes de otras, el riesgo 
queda limitado a una sola de ellas, todo esto se debe a que un accidente, como puede ser la 
ruptura de uno de los conductores de alimentación, puede originar que entre en contacto con 
cualquier línea del equipo, con el consiguiente peligro de la destrucción de todo el sistema. 

A continuación se presentan, los métodos de aislamiento más importantes. 

Amplificadores de aislamiento 

Los métodos magnéticos de aislamiento se basan en intercalar un transformador entre la 
entrada y la salida del sistema, consiguiendo de esta manera la discontinuidad óhmica necesaria. El 
amplificador de aislamiento posee un transformador para aislar; sin embargo, cuando las 
magnitudes de la señal tienen una variación lenta, que es la situación habitual, las señales 
obtenidas son de baja frecuencia, esto es, no aptas para pasar a través de un transformador. Es 
entonces necesario que el acoplamiento se efectúe mediante la modulación de una portadora, 
usualmente entre los 20 y 60 kHz. La modulación se realiza por ancho de pulso, posteriormente la 
señal es demodulada a fin de obtener la señal de interés. 
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Las principales características de estos amplificadores son una alta impedancia de 
aislamiento, la posibilidad de un voltaje continuo de hasta 2S0 V en modo común. Sus desventajas 
son básicamente su no linealidad y el ruido (hay que resaltar este punto ya que la mayoria de estos 
amplificadores de aislamiento se convierten en generadores de EM1). La mayor limitación al 
efectuar el aislamiento magnéticamente es el reducido ancho de banda que es del orden de 20 
kHz. 

Métodos ópticos 

Los optoaisladores son dispositivos que contienen un emisor, el cual está acoplado a un 
fotodetector a través de algún tipo de medio aislante, permitiendo el paso de la información de un 
circuito a otro. La figura II 13. muestra un diagrama esquemático de como se encuentra 
conformado un optoaislador. 

Fig. 11.13. Esquema de un optoaislador 

La información pasa ópticamente a través de una ranura aislante, la transferencia es en un 
solo sentido, esto es, el detector no puede afectar al circuito de entrada, que debe ser dirigido por 
un circuito de bajo voltaje, por ejemplo compuertas lógicas ni, mientras que el detector debe 
ser parte del circuito de alto voltaje de CD o un circuito de carga de CA. El aislamiento óptico 
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previene interacciones o daños al circuito de entrada causados por la hostilidad del circuito de 
salida. 

Los optoaisladores están diseñados con tiempos de repuesta tan pequeños que pueden ser 
utilizados para transmitir datos en el rango de mega-Hertz. El paquete optoaislador más popular 
es el encapsulado de propósito general DIP de seis terminales, o también llamados doble en linea. 
En esta configuración, las terminales 1 y 2 son el emisor y las terminales 4,5 y 6 son del detector; 
como lo podemos ver en la figura 11.14. 

Fig. 11.14. Oploaislador 

Relevadores de estado sólido 

Un relevador o reté se define como un elemento controlado eléctricamente que abre 
cierra unos contactos como efecto de la influencia de otros elementos, en él mismo ó en otro 
circuito eléctrico. 

Los relés de estado sólido son dispositivos que realizan la función de conmutación de una 
forma similar y compatible con los modos de conmutación asociados a los relés 
electromagnéticos, pero con más rapidez que éstos, más confiabilidad y durante un tiempo mayor, 
careciendo de partes móviles. Los dos tipos de relé tienen una característica importante, el 
circuito de control y el circuito de salida están aislados. Ello permite utilizar relés como elementos 
de acoplamiento de señal. 
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Un relevador electrónico es un dispositivo que permite la circulación de corriente cuando 
se le aplica una señal de mando, utilizando únicamente elementos de estado sólido. Pueden ser 
transistores bipolares o transistores de efecto de campo, tiristores y triac's, los dos primeros para 
baja potencia y los otros dos dispositivos para trabajar a altas potencias, empleándose incluso en 
la distribución de energía eléctrica. 

11.7 Convertidores de CC/CC 

Todos los sistemas electrónicos trabajan regularmente a partir de tensiones diferentes, las 
cuales son proporcionadas por circuitos de potencia. Los más comunes son los circuitos que se 
conocen como convertidores de Corriente Continua a Corriente Continua (CC/CC) los cuales se 
clasifican de la siguiente manera: 

- Lineales 
- Conmutados 

En los primeros la diferencia de tensión entre la entrada y la salida es soportada por un 
regulador que se convierte asi en un disipador de energía. Estos presentan dos grandes 
inconvenientes que impiden su utilización en la actualidad: 

- Bajo rendimiento y elevada disipación en el semiconductor regulador. 
- El voltaje de entrada debe ser necesariamente mayor que el voltaje de salida. 

Los convertidores conmutados parten del principio indicado en su nombre, de que sus 
interruptores solo tienen dos posiciones: 

- Abierto. Bloquea la circulación de comente.  
- Cerrado. Permite el paso de corriente con caída de tensión teóricamente nula. 

Los convertidores conmutados la potencia disipada es teóricamente nula, y son los únicos 
actualmente usados en diversas configuraciones. 

Bajo el objetivo de conseguir que la tensión de salida pueda ser menor o mayor que la de 
entrada, podemos distinguir tres tipos de convertidores de CC/CC: 

1. Reductores, Troceadores o Chopper (Bock Comerters), en los que la tensión de 
salida es menor que la de la entrada Vo<Vi. 

2. Elevadores (Boost Converters), en los que la tensión de salida es mayor que la 
de la entrada Vo›Vi 
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3. Reductores-Elevadores (Buck-Boom y CUK Converters), en los que la tensión 
de salida es mayor, igual ó menor que la de la entrada Vo> = < Vi. 

Los convertidores lineales solo generan interferencias electromagnéticas debidas a los 
picos de intensidad de carga de los capacitores de filtrado. Los convertidores conmutados, debido 
a que trabajan en permanente régimen transitorio, conmutando corriente entre diversas ramas del 
circuito y dando lugar a la generación de armónicos, sobre tensiones locales, picos de corriente 
altos dv/dt y di/dt que, generan como consecuencia interferencias electromagnéticas a los 
receptores conectados a las mismas. 

Los convertidores conmutados son muy utilizadas en los modernos equipos electrónicos 
ya que tienen un bajo peso y un rendimiento energético doble o triple que las fuentes lineales. 

En este capítulo se han definido los conceptos básicos del diseno de este trabajo de tesis, 
se incluyó toda la información teórica a la cual recurrir para elegir los componentes y subsistemas 
que actuarán entre si para formar al sistema. 
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CAPITULO III 
DISEÑO DEL SISTEMA 

10.1.- Especificaciones de diseño 

El planteamiento del problema descrito en la introducción de este trabajo, y tomando en 
cuenta las consideraciones del capitulo 1, arroja como síntesis la necesidad de la construcción de 
un tablero digital para un vehículo eléctrico. Este tablero deberá responder a las siguientes 
especificaciones de diseño. 

1.- La característica de cualquier dispositivo que funcione con fuentes de alimentación reducidas y 
rápidamente finitas, obliga al diseñador a que todos sus módulos sean lo más eficientes en cuanto 
a su consumo de energía, por tanto, el tablero, como módulo del vehículo eléctrico deberá estar 
diseñado conforme a este requerimiento. 

2.- Al ser el tablero un módulo del vehículo eléctrico deberá tener la capacidad de interactuar con 
el sistema, ya sea como interfaz entre usuario y vehículo, o como módulo actuador con los demás 
módulos que así lo requieran. 

a) En relación a las señales del estado de las baterías y la presión hidroneumática, 
éstas se entregarán debidamente aisladas y acondicionadas para trabajar sin ningún 
problema con el microcontrolador, en este caso el trabajo se restringe a desplegar 
las valores pertinentes de estas señales.  

b) Como interfaz entre usuario y vehículo este módulo tendrá que cumplir con los 
siguientes requerimientos a desplegar: 

• Velocidad 
" Distancia recorrida (odómetro) 
• Estado de carga en las baterías (combustible) 
• Aceite bajo en el sistema hidroneumático 
" Temperatura alta en el motor 

Temperatura alta en las baterías 
• Freno de mano aplicado 
• Encendido del motor 
" Luces (faros) encendidas 
• Luces altas encendidas 
• Direccionales (intermitentes) 
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c) Como actuador el módulo deberá tener la capacidad tanto de discernir en la 
toma de decisiones como de comunicarse con los módulos que así lo requieran. 

Todos estos requerimientos obligan al diseño a tomar las debidas precauciones en cuanto a 
la interacción con los módulos complementarios (motor, baterías, módulos de adquisición en 
baterías, etc). 

3.- El diseño deberá cumplir con las normas de visualización que propone la SAE (Society of 
Automotive Engineers), así como las condiciones ergonómicas mínimas, es decir, la interacción 
entre el usuario y el tablero deberá ser lo más sencilla posible. 

4.- Un vehículo convencional dentro de su proceso de fabricación debe gastar en un vehículo a 
gasolina no más de 400 US dólares, en su tablero de instrumentación, (citado en Fortune Febrero 
1993) sin embargo hay que recordar que la industria automotriz es el ramo que más óptima sus 
costos de fabricación, dados los parámetros, el diseño deberá ser también lo más optimo posible 
en cuanto a su costo. 

El diseño del sistema de adquisición se realizará alrededor de un microcontrolador de ocho 
bits que será la base principal de una arquitectura que contará con memorias UVPROM y 
EEPROM, lógica auxiliar de multiplexaje y de control. Cabe señalar que en este capitulo sólo se 
explican de que manera funcionan entre si los diferentes elementos usados en el tablero, los 
cálculos de diseño se presentan ert el apéndice A. 

111.2.- PARTE FÍSICA 

La estructura del tablero digital queda definido de acuerdo al diagrama de bloques 
mostrado en la figura 111.1. 

Como se puede ver en el diagrama de bloques, el elemento principal del tablero digital es 
el microcontrolador, se decidió utilizar el microcontrolador 800552, debido principalmente a que 
la arquitectura interna de este microcontrolador cumplía con las características mínimas que se 
requerían. Otro elemento que ayudó a su elección fue el previo conocimiento de este 
microcontrolador y que dentro del Instituto de Ingeniería se contaba con el soporte técnico para 
poder trabajar con este dispositivo, además su costo es relativamente bajo. Este es el elemento 
central del sistema y es el que lleva a cabo la mayoría de las funciones del tablero digital, a 
continuación se dará una explicación básica de la arquitectura que conforma al microcontrolador.  
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F'g. HL 1. Estructura del tablero 

Arquitectura 800552 

El microcontrolador 800552, como ya se mencionó en el capitulo 11, es un miembro de la 
familia 80051, por lo cual cuenta con las características principales de esta familia, además de sus 
características propias. 

En la figura 111.2. se muestra un diagrama a bloques del microcontrolalor 800552, en el 
cual se puede ver que su construcción tiene como base al microcontrolador 8051 Como se 
observa, este microcontrolador cuenta con un registro adicional de funciones especiales, que sirve 
para controlar los dispositivos periféricos que se encuentran dentro del CI, además de tener las 
siguientes características: 

" Memoria RAM no volátil de 256 bytes para datos. 

" Ocho lineas multiplexadas hacia un convertidor analógico/digital de 10 bits de 
resolución.  

* Dos relojes/contadores de 16 bits, un reloj/contador de 16 bits acoplado para la 
captura y comparación con latches además de un WATC11DOG. 



C CPU 

PUERTO 
SERIAL 

OC MAI 
DOBLE -4 	 

MEMO-
RIA DE 
DATOS 
256X8 
RAM 

DOS 
RELOJ/ 
CORTA. 

DOR 
CE 18 

3115 TO TI 

)(TAL' 

XTAL2 

EA 

ALE 4 	 
PSEN 

AVSS AVREF  
ADC0-7 

TO TI INIO Int 

O O 	O 
vr vT 

	JI__It. 

PVVI FINA« AVDD STADC so. 

14I 
16 

WR 4 	 

RD 

A DO 7 t 	 

A8-15 	 

o 

ROC1011.1110» UN 6 RIMO 
RNXIM ALMO* C.01 O. mona 
RMO. AL IVA* 031 II MIMO 
81001 41.11~ D3I 11 RUI0 
PUILKW Will» CAN 11. MIMO 5./54,  V 
R14101 POISIM COM RIIIITO P 	PO UD RID 

PO P2 

y  

T3 
RELOJ 

WATCH. 
DCG 

PUERTOS 
DE 

ENTRADA 
SALIDA Y 
BUS EXT 

PUERTO 
SERIAL 
UNIVER-
SAL 
UART 

PUERTOS 
DE 

ENTRADA 
SALIDA 

DE ti BIT 

CIJA 
LATCHES 

DE 
CAPTURA 

CE 16 
BITS 

O OSO 

12 
RELOJ/ 
CC*/ T 
DE 16 
BITS COMPA- RECIDN DE 	RACION 18 BITS 

SALIDA 
-fri4  DE COMPA- 

TRES 	SE.  
REG 	16 LECCION 

P5 P11  CTDILT31 17 RT7 CAISROCIASR5 RST EW 
CIPO CMTI 

CAP1T111.0 11/ 
	

49 

" Dos salidas moduladas por ancho de pulso PWM. 

" Un UARTfirlIduplex igual al del 8051. 

" Cinco puertos bidireccionales de I/O (entrada/salida) y uno de salida de 8 bits 
cada uno. 

" Puerto serial del tipo 12C. 

Fig. 111.2. Diagrama de bloques interno del 800552 

Cabe mencionar que la presentación de este dispositivos es en un empaque PLCC de 68 
terminales. Este microcontrolador divide la memoria en espacio de datos y espacio de programa, 
esta separación lógica de memorias permite el acceso a la memoria de datos por 
direccionamientos de 8 bits, el cual nos facilita el almacenamiento y la manipulación en un CPU de 
8 bits. 
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La memoria de programa EPROM solamente puede ser leida y no escrita, ésta puede ser 
de hasta 64 kbytes. La memoria está localizada externamente y su lectura se habilita mediante la 

señal de PSEN (Program Store Enable). 

Para poner en operación al microcontrolador se requieren 5V para encender al circuito y 
que se proporcione una señal de restablecimiento (RESET). Después de proporcionar la señal de 
RESET, la CPU comienza la ejecución del programa a partir de la dirección 000011. Cada 
interrupción es asignada a una dirección fija en la memoria del programa, cuando se ejecute 
alguna interrupción causa un brinco a esa localidad, donde se comienza a ejecutar la rutina de 
servicio. 

Las direcciones de la illeniOria de programa son siempre de 16 bits, aunque la cantidad 
real de memoria pueda ser menor a 64 kbytes. La ejecución de programas externos sacrifica dos 
de los puertos de 8 bits, PO y P2, éstos se emplean en el direccionamiento de la memoria del 
programa.  

La memoria RAM interna está dividida en tres secciones: 128 bytes de memoria RAM que 
se denomina inferior, 128 bytes de memoria RAM superior y un área de 128 bytes para registros 
de funciones especiales. 

Los 128 bytes de memoria RAM inferior es direccionable directa e indirectamente, 
mientras que la memoria superior y de registros especiales son direccionables mediante los 
siguientes modos de direccionamiento, la memoria RAM superior solamente es direccionable 
indirectamente y el área de los registros de funciones especiales es direccionable mediante 
direccionamiento directo, esto se ilustra en la figura III 3. 

Fig 111.3. Mapa& memoria de la RAM intenta 
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Los 128 bytes de memoria RAM inferior tienen las siguientes flinciones: los primeros 32 
bytes son agrupados en 4 bancos de 8 registros cada uno, que se denominan RO - R7. Para 
seleccionar cual de estos bancos se utilizará, se cuenta con dos bits de selección en el registro 
PSW (Program Status Word), permitiendo esto un mejor desempeño, Los siguientes 16 bytes 
forman un bloque de espacio de memoria de bit direccionable y el resto de memoria son bytes 
libres, esto se muestra en la figura 111.4. 

Fig. 111.4. Memoria inferior de 800552 

Set de instrucciones 

El set de instrucciones del 800552 está optimizado para el control, proporciona modos de 
direccionamiento rápido de acceso a la RAM interna, para realizar las operaciones entre byte en 
estructuras pequeñas de datos. El set de instrucciones del microcontrolador está formado de la 
manera siguiente: 

• 49 instrucciones de un byte 
• 45 instrucciones de dos bytes 
• 17 instrucciones de tres bytes 
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El 59% de las instrucciones se ejecutan en 1 lis, el 40% en his, y para la multiplicación y 

división se utilizan 4 µs. 

Las instrucciones se pueden dividir en cuatro grupos debido a su función: 

Instrucciones aritméticas. Existen una serie de instrucciones aritméticas que son suma, 
substracción, incremento, decremento, multiplicación, división y ajuste decimal.  

Instrucciones lógicas. Dentro de las instrucciones lógicas que se manejan se encuentran 
las funciones OR, AND, EXOR, NOT, rotación e intercambio de nibbles, etc. 

Instrucciones de salto. Las instrucciones de salto en general IMP (salto), ACALL 
(llamado a subrutina), RET (retorno de subrutina), RET1 (retorno de interrupción), NOP (no 
opera). 

Transferencia de datos. Para mover datos alrededor de la memoria de datos interna 
cuenta con instrucciones como MOV, POP, XCH, etc, También cuenta con instrucciones de 
transferencia de datos en la memoria externa. 

Además cuenta con varios modos de direccionamiento que son: 

Direccionamiento directo. En este modo el operando es especificado por un campo de 
direcciones de 8 bits en la instrucción. Solamente la RAM de datos internos y los SFR's (Special 

Registers) pueden ser direccionados directamente. 

Direccionamiento indirecto. La instrucción especifica un registro que contiene la 
dirección del operando. La RAM interna y externa pueden ser direccionadas indirectamente. El 
registro para direcciones de 8 bits puede ser el RO o el R1 del banco seleccionado o el Stock 
Pointer (SP), el registro de direcciones de 16 bits solamente puede ser el registro Data Pointer 
(DPTR) que es de 16 bits.  

Instrucciones de registro. Los bancos de registros contienen los registros RO a R7, los 
cuales pueden ser accesados por ciertas instrucciones que llevan un registro de especificación de 3 
bits dentro del código de instrucción. Las instrucciones que permiten el acceso a los registros de 
esta forma tienen un manejo eficiente del código, ya que de este modo se elimina un byte de 
dirección, cuando la instrucción es ejecutada, se tiene a uno de los ocho registros del banco 
seleccionado. 

Direccionamiento indexado. La memoria del programa solamente se puede obtener por 
direccionamiento indexado, para ser leida únicamente. Este modo de direccionamiento está 
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pensado para leer en tabla de consulta en la memoria del programa. Un registro base de 16 bits, ya 
sea el DPTR o el contador del programa (PC), apunta a la base de la tabla, y el acumulador se 
ajusta con el número de entrada a la tabla. Otro tipo de direccionamiento indexado es usado en la 
instrucción de salto 1MP. En este caso la dirección destino es computada como la suma del 
apuntador base y el dato del acumulador. 

Reloj del microcontrolador. Este microcontrolador incluye la circuiteria necesaria para 
formar un oscilador, que puede utilizarse como fuente del reloj para la unidad de control de 
procesamiento (CPU). Para utilizarlo es necesario conectar un cristal entre las terminales XTAL1 
y XTAL2 y capacitores a tierra.  

La operación del microcontrolador está regida por ciclos de máquina. Un ciclo de máquina 
consiste de una secuencia de 6 estados, cada estado dura dos períodos de oscilación, así, un ciclo 
de máquina toma 12 períodos de oscilación, por lo que requerimos de un cristal de 12 MUz, un 
ciclo de máquina toma 1 microsegundo en llevarse acabo. 

Interrupciones. El microcontrolador tiene 15 modos de interrupción, y se pueden asignar 
dos niveles de prioridad, cada interrupción puede ser habilitada y deshabilitada 
independientemente colocando un nivel alto o bajo en el bit de habilitación de interrupciones del 
registro de funciones especiales, En el registro de prioridades, un nivel I indica una prioridad 
alta, un nivel cero prioridad baja. 

HARDWARE del microcontrolador 

El 800552 contiene dos salidas moduladas por ancho de pulso, las cuales generan pulsos 

de longitud e intervalo programables, la frecuencia de repetición se define mediante un 
preescalador de 8 bits. Las salidas del modulador de ancho de pulso pueden ser utilizadas para 
manejar motores de CD, la rapidez de rotación del motor es proporcional al contenido del registro 
PWM (Pulse Wide Modulation). 

Además cuenta con dos contadores de 16 bits, un circuito de vigilancia Watchdog, 6 
puertos de E/S de 8 bits cada uno, dos puertos seriales, el S100 que es un UARTfull-duplex y el 
SIO I que se conoce también como 12C. El SIO0 puede operar en cuatro modos, la transmisión se 
inicia al efectuar una instrucción de escritura en el registro SI3UF. El modo de comunicación más 
común es el modo cero, en el cual la recepción es iniciada al cumplir las siguientes condiciones 
(R1-0 y REN=I), en los otros modos, la transmisión es iniciada por el bit de inicio en RDX si 
REN-1 Para seleccionar el modo de operación se utiliza el registro de control, además la 
velocidad de transmisión-recepción es programable en función del modo de operación. El puerto 
serial SIO1 ó 12C, está formado por un bus de dos lineas de comunicación (SDA y SCL), las 
cuales son utilizadas para transferir información entre dos dispositivos conectados al bus. Las 

características principales del bus son: Transferencia de datos bidireccional (maestro-esclavo), 
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multimaestro, transmisión entre maestros sin pérdida de información, contiene reloj de 
sincronización para comunicación de datos, etc., además este bus puede ser utilizado para 
propósitos de prueba y diagnóstico. 

El convertidor del cual se dispone en el microcontrolador es del tipo de aproximaciones 
sucesivas, cuenta con 8 entradas analógicas multiplexadas, tiene una precisión de 10 bits, el 

tiempo que emplea para la realización de la conversión es de 50i.ts, considerando un cristal de 12 
Milz. 

Una gran ventaja del convertidor de aproximaciones sucesivas es que emplea siempre el 
mismo tiempo de conversión, sin dependencia del valor de entrada analógico. 

La figura 111.5 muestra un diagrama a bloques de la estructura de un convertidor de 
aproximaciones sucesivas, el cual cuenta con un comparador que tiene la función de equiparar el 
voltaje de entrada con un voltaje preestablecido; tiene una lógica de control que dirige el proceso 
de conversión; cuenta con un registro, el cual almacena el resultado de la conversión y 
proporciona la entrada para el convertidor D/A que tiene la función de dar el valor de voltaje para 
realizar la comparación con el voltaje de entrada. 

Fig. 111.5. Convertidor de aproximaciones sucesivas 
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El proceso para efectuar la conversión es la siguiente: 

1.- La lógica de control fija en alto el bit MSB y todos los demás en bajo. Esto 
crea un voltaje en el D/A (convertidor digital-analógico) el cual es comparado con 
la entrada. 

2.- Si la entrada es mayor que el voltaje de comparación, la lógica mantiene un "1", 
si no pone un "O". La lógica de control fija el siguiente bit en uno, lo que crea un 
nuevo voltaje en el DM., si este valor es mayor que la entrada el comparador pone 
un nivel bajo, indicando así a la lógica de control que ponga un cero en este bit. En 
caso contrario, el bit se mantiene en uno. 

3.- Este proceso continua para cada uno de los bits del convertidor. Después de 
que todos los bits han sido probados, el registro contiene el equivalente digital de 
la entrada .  

El control de la operación del convertidor A/D se lleva a cabo por medio de dos registros 
de funciones especiales del microcontrolador, éstos son: 

ADCH. Contiene los 8 bits más significativos de la conversión y se encuentra organizado de la 
siguiente forma: 

ADCH 

adc.9 adc.8 adc.7 adc.6 adc.S adc 4 adc.3 adc 2 

        

ADCON. Contiene los 2 bits menos significativos, así como, el control del convertidor y se 
encuentra organizado de la siguiente forma: 

ADCON 

adc. I adc.0 adex adci adcs aadr2 aadrl aadr0 

        

A continuación se define en las tablas 111.1. y 111.2. la función que cumplen cada uno de 
los bits del registro ADCON 
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ADCON.7 ADC 1 Resultado del convertidor bit-I 
ADCON.6 ADC 2 ,, 	,, 	,, 	bit-0 
ADCON 5 ADEX Habilitación externa de conversión 

O = Inicia conversión sólo por software 
I = Inicia conversión por software o externamente 

ADCON.4 ADCI Bandera de interrupción del convertidor 
1 	= Conversión terminada, no se puede iniciar otra conversión 
mientras este valor se mantenga, se puede limpiar por servicio de 
interrupciones 

ADCON.3 ADCS Estado e Inicio del convertidor 
Selección de la entrada a convertir, del puerto 5 

desde p5.0 - p5.7, ésta sólo puede 
ser cambiada cuando adcs y adci están en estado bajo 

ADCON.2 AADR2 
ADCON. 1 AADRI 
ADCON.O AADRO 

Tabla 111.1. 

O O 

 

Puede iniciar otra conversión si el convertidor no está ocupado 

  

     

O 1 	 Se bloquea una nueva conversión si el convertidor está ocupado 
Conversión completada, pero no inicia otra conversión  

 

 

O 

 

1 
	

No es posible 

Tabla 111.2. 

La selección del canal del convertidor se obtiene con la combinación lógica de las 
siguientes banderas en el registro de control, como se muestra en la tabla III 3. 

O O O ADCO (P5.0) 
O 0 I ADC 1 (P5.1) 
O 1 0 ADC2 (P5.2) 
O 1 1 ADC3 (P5.3) 
1 0 0 ADC4 (P5.4) 
I 0 1 ADC5 (P5.5) 
1 I 0 ADC6 (P5.6) 

I 1 ADC7 (P5.7) 
Tabla 111.3. 
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La habilitación de la conversión puede ser por software  si el bit ADEX del registro 
ADCON tiene un cero lógico, el comienzo de la conversión se da cuando el bit ADCS del registro 
ADCON tiene un uno lógico. Si el bit ADEX tiene un uno lógico la conversión puede ser 
originada por software o al tener un cambio de flanco de bajo a alto en la entrada externa del 
STADC, estos niveles deben ser mantenidos como mínimo un ciclo de máquina, la transición es 
detectada al final del ciclo de máquina y la conversión inicia al siguiente ciclo. Cuando la 
conversión es habilitada por software empieza al siguiente ciclo después de asignar al bit ADCS 
un nivel alto. 

Una vez iniciada la conversión, durante los próximos ocho ciclos de máquina, la señal 
analógica es muestreada.  

El slew-rafe debe ser menor a 10 V/ms. 

El resultado de la conversión está dado por la siguiente expresión: 

RESULTADO = 1024 X 	
- (V.J.  

(V,..1-  fi - 	.1-) 

El diagrama lógico de este microcontrolador se muestra en la figura 111.6. en él se pueden 
visualizar las señales de entrada y salida, además se muestra en que terminales tenemos más de 
una función. 

Fig 111.6. Diagrama lógico del 800552 
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Memoria UVEPROM 

La necesidad de una memoria para alojar el programa que el microcontrolador usa para su 
propio funcionamiento, así como la posibilidad de probar los diferentes programas que hacían 
interactuar al microcontrolador con el resto del diseño, propició el uso de una memoria en la cual 
se pudiese cambiar su información. La memoria elegida para este tin fue la memoria 27C64. 

Memoria 27C64 

La memoria 27C64 es una memoria de alta velocidad, 150 ns (tiempo de acceso), 
fabricada con tecnología CMOS, le cual es borrable con Luz Ultravioleta (UV Ulira Viole!) y 
eléctricamente reprogramable, la capacidad de dicha memoria es de 8 kbytes con un costo bajo y 
de amplia distribución en el mercado. Para su operación esta memoria tiene un consumo nominal 
del orden de 10 mA, con una polarización de 5 V, La memoria dispone de un paquete de 28 
terminales, las cuales se distribuyen de la siguiente manera: 

" 13 terminales AO - Al2 para el direccionamiento de los registros. 

" 8 terminales 00 - 07 para la salida de los datos del registro solicitado.  

" 4 terminales de control de acceso y escritura. 

" 2 terminales de para la polarización y tierra. 

Periféricos universales programables 

Se presentó la necesidad de tener más puertos de entrada-salida de los que ofrece el 
microcontrolador, así que se integró una interfaz con un periférico programable (PPI: 
Programmahle Peripheral hilerface). Un método para obtener puertos paralelos extras de 
entrada/salida, es direccionando entradas y salidas como posiciones de memoria, en las que se 
pueden leer o escribir datos, esto se realiza, dentro de la familia Intel, ocupando el circuito 
integrado PPI 82C55, que dentro de las características con que cuenta es su programabilidad por 
.software  y su conexión directa por los buses del sistema sin lógica auxiliar. 

El 82C55 es un dispositivo de entrada salida 1/0 programable, este dispositivo está 
fabricado con tecnología CIIMOS 111 que da un bajo consumo de potencia, cuenta además con 3 
puertos de 8 bits bidireccionables, sus líneas pueden ser programadas en dos grupos de 12 y 
usadas en tres modos de operación. En la figura 111.7. se muestra un diagrama a bloques de como 
está conformado el C1 82C55. 
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Fig. 111.7. Diagrama de bloques del 82C55 

Memoria EEPROM NMC93C46 

El uso de una memoria EEPROM es requerido en este diseño fundamentalmente por una 
razón: el requerimiento del dato permanente y siempre ascendente del kilometraje recorrido por el 
vehículo; cabe señalar que se buscaron maneras alternas de mantener el dato requerido. Se buscó 
la manera de mantener los datos en la memoria RAM del microcontrolador y posteriorniente 
dejarlo en modo ocioso, o bien teniendo una memoria RAM con un respaldo de baterias; sin 
embargo, estas soluciones presentaban consumos de energía lesivos al diseño, dado el 
compromiso que se tenía a este respecto, además se aumentaba de manera significativa el uso de 
componentes, repercutiendo esto en el costo del sistema. 

La solución se centró en el uso de una memoria EEPROM, la cual deberla ser lo más 
barata posible, que no necesitara de dispositivos externos y que sus consumos fueran 
relativamente bajos. La solución encontrada fue la memoria de NATIONAL NMC93C46, esta 
memoria no necesita dispositivos externos, tiene un consumo considerablemente bajo de 
corriente, 400 RA nominales con una polarización de 5 V, tiene la posibilidad de soportar 100,000 
ciclos de escritura y retiene durante 40 años el dato escrito en ella. 
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La NMC93C46 es una memoria de tecnologia OJOS EEPROM de 1024 bits dividida en 
registros de 16 bits, ha sido fabricada para procesos de alta velocidad y bajo consumo, opera con 
un voltaje de polarización de 5 V, la información es introducida en modo serial por lo que su 
configuración se reduce a sólo 8 terminales (por lo tanto es del tamaño de un D1P-8), de los 
cuales sólo 6 son usados (2 terminales para Vcc, tierra y 4 terminales para efectuar funciones de 
control) 

Todas las instrucciones de lutura, escritura, control y direccionamiento son introducidos 
por la terminal DI (Data In) Todos los datos requeridos (lectura y control de estado) son 
obtenidos en la terminal DO (Data Out). Una transición de estado bajo a estado alto en la 
terminal SK (Shift Clock) pone todos los datos en las terminales Dl y DO. La frecuencia máxima 
que puede tener esta señal de control es de 1 MHz, sin embargo el tiempo que ocupa la memoria 
para escribirse es de 10 ms. La terminal restante, CS (Chip Select), funciona para mantener en 
modo ocioso a la memoria, con lo cual cuando no hay manejo de datos ni requerimiento de estos; 
se tiene la facilidad de poner en estado lógico bajo la terminal CS, lográndose con esto una 
reducción del consumo nominal del dispositivo (standby mode) del orden cercano al 85%. En la 
tabla III 4 se muestra el set de instrucciones correspondiente e la memoria. 

mili ITCION Sil CODIGO DL 
OPERACION 

DIRECCIÓN COMENTARIOS 

READ 1 01 AS-A0 lee el dato en memoria 

EWEN 1 00 11XXXX habilitador de operación 

ERASE 1 II A5-A0 borra registro seleccionado 

WRITE 1 01 A5-A0 escribe el dato en el registro 

ERAL 1 00 10XXXX borra todos los registros 

WRAL 1 00 01XXXX escribe el dato en todos los registros 

EWDS 1 00 OOXXXX deshabilitador de operación 

TABLA 111.4. 

Voltaje de referencia del microcontrolador 

Un convertidor A/D varia su precisión debido principalmente a las variaciones de 
temperatura y del voltaje de referencia del convertidor. Ya que se requiere tener una buena 
precisión en la conversión de las variables a sensar, es necesario compensar dichas variaciones, 
para lo cual se propuso un arreglo basado en el amplificador operacional LM725, como se 
observa en la fig 111.8. El LM725 tiene un bajo coeficiente de variación de voltaje con respecto a 



Fig 111.8. Circuito de voltaje de referencia para el convertidor A/D 
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la temperatura, además permite hacer independiente las variaciones del voltaje de polarización del 
circuito y tiene una impedancia pequeña a la salida (ver apéndice 1)). 

Todos los componentes empleados en este circuito no deben cambiar mucho sus 
características con respecto a la temperatura. Los cálculos correspondientes a la obtención de 
este circuito encuentran en el apéndice A. 
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Circuito de alimentación 

El tablero digital necesita tara su operación la polarización de los siguientes valores: 

• 45V  

• +12 
• -12 V 
• +24 V 

Se dispone de una batería de + 12 V, la cual estará dedicada completamente a la función 
de suministrar potencia a la instrumentación del VE, la cual será permanentemente recargada a 
partir del banco de baterías del VE, para obtener las diferentes tensiones de decidió emplear los 
convertidores de CC/CC AS10-24-12 y AD10-1205-12 de la marca LAMBDA (ver apéndice D). 

A continuación en la figura 111.9. se presenta un diagrama de bloques de como se integró 
el sistema de alimentación. El diagrama esquemático de este circuito se presenta en el apéndice B. 

Fig. 111.9. Diagrama de bloques del sistema de alimentación 

Circuito de encendido 

El circuito de encendido se diferencia de los demás componentes del sistema porque está 
permanentemente polarizado, y como se muestra en la fig 111.10. en espera de una señal generada 
por el interruptor operado por el usuario, para poner en operación al resto del sistema. Como se 
observa existen tres bloques importantes: arreglo de flip-flop, bloque de control y salida al 
relevador. 
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Fig 111.10. Diagrama a bloques del circuito de encendido 

Cuando el usuario opera el interruptor de encendido, se activa un optoacoplador, cuya 
señal es enviada a un flip flop tipo SC, este flip flop está formado por compuertas NAND como se 
ve en la fig 111.11. el cual sirve para eliminar los rebotes que sean generados durante la 
manipulación del interruptor y forman el primer bloque del circuito. Cabe señalar que el arreglo de 
.17ip-flop's para la eliminación de rebotes está tomado del libro Diseño de Sistemas Digitales, 
Tocci, 1989. El cálculo de la resistencia del optoacoplador se encuentra detallado en el apéndice 
A. 

Fig 111.11. Primer bloque del circuito de encendido 

En la figura 111.12. se aprecia las formas de las señales que se tienen de entrada y salida del 
flip flop SC. 
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Fig. 111.12. Gráfica de entrada y salida la Ilipflop 

En el segundo y tercer bloque mostrados en la Fig 111.13. tienen señales lógicas manejadas 
con compuertas EXOR, y de forma fundamental se tiene un circuito monoestable. La interacción 
de estos componentes tiene como resultado una salida lógica digital que es puesta en la base de un 
transistor. Los diferentes estados lógicos pondrán en corte ó saturación a dicho transistor, la 
función de dicho transistor será proporcionar un voltaje de O ó 12 V a la bobina del relevador 
encargado de energizar al resto del sistema. 
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Cuando el usuario cambie la posición del interruptor a la posición ON, la compuerta que 
controla la base del transistor pondrá en saturación a dicho transistor, a partir de ese momento la 
arquitectura se pondrá en operación, y se empezará a ejecutar el programa de funcionamiento. Sin 
embargo, cuando el usuario cambie la posición del interruptor a la posición OFF, de manera 
inmediata es disparado el circuito monoestable que origina dos funciones básicas. La primera 
inicia el proceso de apagado y la segunda genera un tiempo de espera. El proceso de apagado 
avisa al microcontrolador que el usuario ha decidido apagar al vehículo, se ejecuta una subrutina 
en el microcontrolador que inicia el proceso de apagado al motor, y además se guardan los 
últimos datos de kilometraje recorrido en la memoria EEPROM, después de guardar los datos el 
microprocesador se pone en estado de bajo consumo. El tiempo de espera se genera en el circuito 
monoestable, que permanece en un estado lógico alto, lo que origina que la compuerta que 
controla el transistor ocasione que éste permanezca en saturación hasta el término del tiempo 
diseñado para el monoestable (algunos miliseguridos), permitiendo que el microprocesador ejecute 
el proceso de apagado. Cuando el tiempo del monoestable termine, la compuerta que controla al 
transistor hará que éste se ponga en corte y por lo tanto la bobina del relevador actuará en 
consecuencia, dando como resultado la suspensión de energía al resto de la arquitectura. 

Cabe señalar que el optoacoplador, con el interruptor del usuario en posición OFF, está 
permanentemente apagado y sólo se enciende al tener al interruptor en posición ON, como se 
observa en la figura 111.14. Solamente las compuertas NAND CD4011, EXOR 741-1C86 y 
circuito monoestable LM55511C están permanentemente polarizados; sin embargo, corno su 
tecnología es CMOS de bajo consumo, éste se reduce a 2.5 tnA con una polarización de 5 V, es 
decir una potencia de 12.5 mW. Los cálculos relativos al tiempo del monoestable se presentan con 
detalle en el apéndice A. 

Fig. 111. 14. Diagrama del imerniptor de usuario 
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111.3 Circuito de visualización 

En cuanto a la visualización o presentación de las variables se tomaron las siguientes 
consideraciones: 

Para mostrar el estado de las variables se decidió presentar dos tipos de visualizadores, los 
cuantitativos y los cualitativos. En los visualizadores cuantitativos el estado se presenta 
numéricamente, mientras que en los cualitativos el estado se indica con una luz indicadora. 

En los visualizadores numéricos se decidió utilizar diodos emisores de luz en arreglos de 
siete segmentos de color verde con un consumo de 20 mA por segmento. Para los visualizadores 
indicativos se utilizó un sólo diodo emisor de luz (led), de diferente color para cada caso. Las 
razones por las cuales se decidió utilizar tecnología LED fueron el costo, la presencia inmediata 
en el mercado, la alta luminosidad, además de su capacidad de multiplexaje. 

Debido a que se tienen que manejar 7 arreglos de led's y varios lcd's indicativos, se 
presentó el problema de un consumo elevado de corriente, ya que si se manejan 20 mA por 
segmento, se tendría 140 mA por arreglo de led's y como son 7 arreglos esto da como resultado 
980 mA, sin contar los visualizadores del tipo cualitativo. 

Debido a que se tiene que ahorrar lo más posible en el consumo de energía, se decidió 
implantar el visualizador utilizando un multiplexado, de manera que sólo va a estar encendido un 
arreglo de led's en cada instante, y a una frecuencia de 100 Hz de multiplexado da la impresión 
que el visualizador completo está constantemente encendido. Además se logra un ahorro de 
espacio, así como del número de puertos del microcontrolador dedicados para controlarlos. 

Para controlar el desplegado se utiliza un multiplexor 74154 y un decodificador 7449 y 
transistores BC557, a continuación daremos una explicación del funcionamiento del circuito de 
visualización: 

Del puerto A del PM se obtiene la señal que contiene la información numérica que se 
desea visualizar, la cual alimenta al circuito de visualización, como se muestra la figura 111 15. Los 
4 bits menos significativos del puerto A entregan una señal que va directamente a un multiplexor 
de 16:1, el cual selecciona el dígito que debe activarse en el barrido del despliegue mediante 
transistores PNP. Para efectuar este barrido el multiplexor da una salida de selección activa baja, 
la cual, al alimentar al transistor PNP lo saca de corte y lo pone en saturación. Cuando sucede 
esto el transistor deja que la corriente que entra por su emisor fluya por su colector, encendiendo 
por tanto el kd Los 4 bits más significativos de la señal que alimenta el circuito de visualización 
se conectan directamente a un decodificador de BCD a siete segmentos, el cual tiene una salida de 
colector abierto. A la salida de este decodificador se conectan todos los arreglos de /as en 
paralelo, dichos arreglos son formados por los cii.sp/ay's de siete segmentos y por los kd's 
cualitativos. Los di.splay's de siete segmentos se disponen desde la letra A hasta la letra G, y los 



Vox 

 

1 

 

CAN 'I' 111.0 Ul 	 67 

led's cualitativos se mezclan entre las diferentes letras, a fin de cubrir todos los visualizadores 
cualitativos con las 16 lineas de control de que dispone el decodificador. 

Fig 111.15. Diagrama esquemático del visualizador 

Como los arreglos de desplegados de 7 segmentos empleados son de cátodo común, se 
conectan directamente al emisor del transistor de selección correspondiente. 

Al tener en el bús del decodificador una señal, todos los arreglos la tienen, y al poner el 
transistor en saturación se visualiza en el arreglo indicado el valor correspondiente. Al cambiar la 
selección del multiplexado se visualiza el valor correspondiente en cada arreglo del visualizador. 
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Debido a lo anterior se logra que el consumo se reduzca al promedio de 250 mA. Lo cual 
es un consumo relativamente bajo en comparación de otro tipo de visualizadores, como se 
informa en el capitulo II. Los cálculos relativos al diseño del circuito de visualización se estudia 
con detalle en el apéndice A. 

En la elaboración de los visualizadores se utilizaron como base las normas de simbolos 
indicadores para el control de vehículos, recomendadas por la Sociedad de Ingenieros 
Automotrices (SAE), SAE Ilandbook,1990. Fue necesario hacer algunas analogías para poder 
adecuar los símbolos utilizados para autos de combustión interna al caso de un vehículo eléctrico. 

A continuación se muestran los símbolos utilizados, junto con su descripción correspondiente.  

Indica si la temperatura del motor es alta. 

Indica el lugar donde se visualiza el nivel de carga que se tiene en el banco de baterías. 

Indica si las luces altas del minibús están encendidas,  

Indica si la temperatura en las baterías está alta. 

Indica si las luces direccionales están funcionando. 

Indica si el freno de mano está aplicado.  

Indica si la presión en el sistema hidroneumático es dlta 

El visualizador completo se muestra en la figura III 16 
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Fig. 111.16. Vi.rualizador 

Cabe mencionar que se incluyo un botón, dentro del circuito visualizador, el cual se denomina 

botón de kilometraje. El botón es un simple interruptor desde una terminal del microcontrolador y la 
tierra del circuito. El botón del kilometraje tiene la funcion de conmutar la parte del visualizador 

correspondiente al odómetro para presentar el odómetro de viaje y el odómetro total, en el apartado 
de 111.5 de éste capítulo se da una explicación con más detalle sobre este punto.  

111.4 Acondicionamiento de señales 

Acondicionar algún tipo de señal, ya sea de tipo digital o analógica implica filtrar, aislar ó 
adecuar niveles de voltaje para trabajar con otros dispositivos. 

Señales de entrada 

Las señales de entrada que se requieren adecuar son: 

" Velocidad del VE 

" Temperatura del motor 



fig 111.17. Circuito de salida del sistema 
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" Señales de interacción con el inversor del motor 

Para poder manejar las señales de velocidad y de interacción con el inversor del motor del 
VE se requirió efectuar un aislamiento óptico. 

Acondicionamiento de señales para el inversor/motor 

Se requiere de un acondicionamiento de señales entre el sistema y el inversor, ya que el 
primero maneja niveles de O y +5 volts, mientras que el segundo de O y +24 volts. 

Para realizar el acoplamiento de las señales que van del sistema al inversor y viceversa, se 
utilizó el optoacoplador 154008021, el cual presenta una alta sensibilidad, requiere de una baja 
corriente de entrada para encender su /ed interno y proporciona una corriente de carga máxima de 
SOmA. En la figura 111.17. se observa al circuito de salida del microcontrolador hacia el 
inversor/motor y en la figura 111.18. se muestra el circuito de entrada al microcontrolador y salida 
del inversor/motor. los cálculos de los elementos que conforman a estos circuitos se encontrarán 
con más detalle en el apéndice A. 

f 
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Fig 111.18. Circuito de entrada al sistema 

El microcontrolador maneja niveles lógicos de O V y +5 V, mientras que el inversor 
requiere de O V y +24 V, y debido a que el microcontrolador presenta niveles lógicos altos en sus 
puertos cuando éste es inicializado, se requiere de lógica negada para el manejo de las señales y 
no tener problemas de activación de alguna de ellas en el inversor. 

Velocidad del VE 

Para sensar la velocidad del VE se colocará a un lado de la caja reductora del VE un 
dispositivo mecánico, el cual soportará al sensor óptico que efectuará la medición de velocidad. 
Sobre el eje que sale de la caja reductora se montaron unas superficies de material reflejante en 
secciones determinadas, éstas en conjunto con las zonas oscuras proporcionará el efecto de 
reflexión y absorción de luz que captará el sensor, la señal de salida proporcionada por el sensor 
es acondicionada inmediatamente por un comparador con histéresis, a la salida del cual 
obtendremos un tren de pulsos proporcional a la velocidad del VE, esta señal alimentará a un 
convertidor de frecuencia a voltaje y a un contador de eventos que se localiza internamente dentro 
del microcontrolador, este último nos dará la lectura del odómetro ó distancia recorrida por el 
vehículo. Esto lo podemos observar en la figura 111.19. 
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El circuito comparador con histéresis se muestra en la fig 111.20. El diseño se basa en el 
circuito Lis13 I I que es un amplificador operacional especial para acciones de comparación. El 
LN13 I I está dispuesto como un comparador con histéresis, los voltajes de histéresis lberon 
obtenidos a partir de la respuesta del sensor de velocidad, y a partir de estos valores se diseño el 
arreglo que acondicionó la señal del sensor. Las resistencias RTI y RT2 son sólo un divisor de 
voltaje el cual proporciona la corriente de encendido del sensor de velocidad, y son sus terminales 
los cables blanco, azul y transparente. Los cálculos correspondientes a su diseño se ven con 
mayor profundidad en al apéndice A. 

Fig 111.20. Circuito comparador para acondicionar senal del sensor de velocidad 

Convertidor de frecuencia a voltaje 

Para la medición de frecuencia se empleó el circuito integrado LM2917, que es un 
convertidor de frecuencia a voltaje de alta escala de integración, con varias funciones integradas, 
lo que evita numerosos componentes externos. 

En la fig. 111.21. se muestra como está conformado internamente dicho dispositivo; éste 
consiste en un comparador a la entrada con histéresis, una fuente de corriente "charged-puinp", 
un diodo tener, una salida de un Amplificador Operacional (AO) y un transistor, además cuenta 
con una buena linealidad y una alta corriente de salida. 
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Fig. 111.21. Diagrama funcional del 11,129 I 7 

La señal de entrada pasa por el comparador el cual proporciona un excelente rechazo al 
ruido, al detectar un cruce por cero acciona la fuente de corriente "chargedpump", la cual carga 
al capacitor Ci  hasta que se presenta el siguiente cruce por cero, invirtiendo en ese momento su 
polaridad para descargarlo, repitiendo esto en cada ciclo. Esta misma corriente se alimenta a la 
resistencia Ri, en los extremos de esta resistencia se obtiene un voltaje alternante de amplitud 
proporcional al tiempo transcurrido entre cada cruce por cero. El capacitor C2 nos sirve para 
filtrar la señal y reducir el nivel del rizo.  

El valor del voltaje en la resistencia de carga está en función de la fuente de voltaje, 
frecuencia de entrada, tiempo de carga del capacitor y el valor de la resistencia de carga.  

El valor del capacitor que realiza el filtrado C2 es dependiente únicamente de los 
requerimientos de tiempo de respuesta y rizo a la salida. La salida del amplificador operacional y 
del transistor son usados para manejar la corriente a la salida. 
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En la figura I11.22.se muestra el circuito de conversión de frecuencia a voltaje diseñado. 

En el amplificador de salida se decidió colocar un filtro que recomienda el fabricante para 
reducir el rizo, en el apéndice A se muestran los cálculos realizados para el convertidor de 
frecuencia a voltaje y el filtro de salida. 

Fig.III.22. Circuito de conversión de frecuencia a voltaje 

Temperatura del motor 

La temperatura del motor eléctrico se obtendrá de un termistor localizado dentro del 

mismo, este termistor funcionará de manera independiente al sistema y sólo proporcionará una 
señal digital, la cual indica el estado de temperatura normal o anormal (emergencia). Para aislar 
esta señal se utiliza un circuito con optoacoplado que se explica al inicio de este capítulo. 
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En la figura 111.22. se muestra el circuito de conversión de frecuencia a voltaje diseñado. 

En el amplificador de salida se decidió colocar un filtro que recomienda el fabricante para 
reducir el rizo, en el apéndice A se muestran los cálculos realizados para el convertidor de 
frecuencia a voltaje y el filtro de salida. 

Fig.111. 22. Circuito de conversión de frecuencia a voltaje 

Temperatura del motor 

La temperatura del motor eléctrico se obtendrá de un termistor localizado dentro del 
mismo, este termistor funcionará de manera independiente al sistema y sólo proporcionará una 
señal digital, la cual indica el estado de temperatura normal o anormal (emergencia). Para aislar 
esta señal se utiliza un circuito con optoacoplado que se explica al inicio de este capitulo .  
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Presión del sistema hidroneumático del VE 

El tablero tendrá la posibilidad en la visualización de entregar la información 
correspondiente a la presión del sistema hidroneumático en dos estados (cualitativamente), sin 
embargo, hasta este momento esta señal no está disponible, la información con que se cuenta es 
que deberá estar debidamente aislada. Se tomará esta señal, se adecuará su ganancia a través de 
un circuito de ganancia variable y posteriormente se proprocionará como señal de entrada al 
sistema, con lo cual se tendrán sólo limites máximos y mínimos de presión. 

Señales de interacción con el inversor del motor 

Como se mencionó anteriormente, éstas señales serán aisladas a través de circuitos 
basados en optoaisladores. Las señales a procesar serán tres señales hacia el inversor y dos del 
inversor hacia el Sistema del Tablero Digital. En la figura 111.23. se muestra un diagrama a 
bloques de las señales de interacción con el inversor, 

TEMPERATURA 

INVERSOR 
TABLERO 
DIGITAL 

RUN 

RF 

111> 
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AS 
4 

ESTADO DEL µCONTROLADOR 

Fig. 111.23. Señales de interacción con el inversor 

Con el diseño de los circuitos a utilizar para el manejo de las señales de interacción con el 
inversor, solamente hemos descrito el diseño del hardware del Tablero digital. El diagrama 
esquemático de todo el sistema tse presenta en el apéndice B En los siguientes apartados 
decribiremos la parte correspondiente a la programación del sistema 
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111,5 Programación del sistema 

Un elemento indispensable en los diseños con microcontroladores es el software o 
programa que ordena la forma en que actuará el microcontrolador con todos los dispositivos que 
integran el sistema. El software diseñado para este caso fue dividido en subrutinas con funciones 
independientes, en la figura 111.24. se muestra un diagrama de flujo del programa principal, el cual 
va llamando a las diferentes subrutinas. 

Fig 111.24. Diagrama de flujo del programa principal 
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Al momento de girar la llave de encendido del minibús, el sistema recibe una señal, con la 
cual suministra instantáneamente energía al resto de la arquitectura. En este momento la 
arquitectura comienza a funcionar y ejecutar el programa de aplicación. Inicialmente se ejecuta 
una subrutina de autoprueba, ésta verifica que todos los dispositivos estén funcionando 
correctamente, en la descripción particular de esta subrutina se indicarán cuales son éstos, al 
finalizar la autoprueba se provee al sistema de las condiciones iniciales. Dichas condiciones 
iniciales son los valores iniciales que deberán tener los registros de funciones especiales así como 
los registros auxiliares. 

Inmediatamente después se ejecuta el programa principal. Este programa cuenta con 5 
subrutinas, las cuales estarán ejecutándose dentro de un ciclo hasta que se apague el minibús. La 
condición de apagado del minibús se está verificando constantemente por el programa principal 
(exactamente después de cada fin de ciclo). Cuando se genera la señal de apagado se activa una 
subrutina de apagado, la cual manda a llamar una subrutina de escritura de datos en la memoria 
EEPROM. Posteriormente llama a una subrutina que genera el protocolo de apagado del motor 
del minibús. Además la misma señal activa un circuito monoestable que después de cierto tiempo 
corta la alimentación del sistema. 

Subrutina de autoprueba 

La autoprueba consiste básicamente en la ejecución de una serie de instrucciones que 
tienen por objetivo probar los diferentes dispositivos que conforman el sistema, éstos son, las 
memorias RAM, ROM, EEPROM y el convertidor analógico digital del microcontrolador. La 
verificación de la RAM consiste en grabar en cada dirección el número 55 hexadecimal, 
inmediatamente después se realiza una lectura de todas las direcciones de la RAM, comprobando 
que se encuentra el 55 hexadecimal, posteriormente se realizan los mismos pasos para el número 
AA hexadecimal, así logramos verificar el funcionamiento de los diferentes registros y celdas de la 
RAM. Si existe un error en la comparación, indica la existencia de un error en RAM y se informa 
mostrando una luz de alarma en el desplegado. 

Posteriormente realiza la prueba de la ROM, que consiste en realizar un checksum del 
software grabado en ésta, esto se realiza sumando el valor en hexadecimal de todos los registros 
de la ROM, guardando el resultado de la suma en 3 registros, posteriormente se realiza una 
comparación del resultado contra el valor de tres registros almacenados en la misma ROM, si la 
comparación no es correcta indica que existe un error en la ROM, visualizándose en el despliegue. 

La verificación de la EEPROM es realizada leyendo la memoria EEPROM en su dirección 
151-1, donde se tiene almacenado el valor de 551-1, si el valor leído dentro de esta dirección difiere, 
indica que existe un error, y se muestra en el despliegue. Para la verificación del convertidor 
analógico digital, se realiza una toma de lecturas de todos los canales del convertidor, se sabe que 
en cada canal debe de tener lecturas que se encuentran dentro de algún rango de valores, esto es 
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dependiendo del canal y del dispositivo que se encuentra conectado a éste, asi entonces si el valor 
de algún canal está fuera de rango quiere decir que el transductor conectado a este canal está 
averiado. Es importante mencionar que el convertidor se verifica tomando un dato del canal cero 
del mismo ya que éste está conectado a un voltaje continuo con algún valor preestablecido y al 
hacer la verificación debe de ser el mismo, si alguna de las comparaciones no es correcta es 
indicado en el tablero con una luz de alarma, en la figura 111.25. se muestra el diagrama de flujo de 
esta subrutina. 

Fig. 111.25. Diagrama de flujo de la subrutina de auloprueba 
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Condiciones iniciales 

Al terminar la subnitina de autoprueba son almacenadas las condiciones iniciales, aquí se 
otorgan valores de comparación, de inicio de canteo, de direccionamiento indirecto, así como los 
valores adecuados para los registros de funciones especiales (corno relojes, contadores, la 
disposición y forma de su funcionamiento), que son los parámetros necesarios para que el sistema 
trabaje. Posteriormente se ejecuta el programa principal el cual cuenta con 5 subrutinas las cuales 
se ejecutan constantemente cuando el sistema se encuentre energizado. Asimismo, se ejecutan 
todas las subrutinas de muestreo (subrutinas que se explicarán con más detalle posteriormente), 
para determinar el estado inicial del sistema externo (motor, inversor, banco de baterias, etc.), si 
estas condiciones demuestran la operatividad del sistema el programa seguirá adelante con el resto 
de instrucciones, de otra forma indicara al usuario por medio de una señal visual que existe alguna 
falla en el sistema y por tanto el vehículo no podrá seguir adelante en su proceso de 
funcionamiento. 

Subrutina encendido del motor 

Las señales indicadas en la figura 111.23. forman parte de un pequeño protocolo que debe 
existir por las condiciones operativas del inversor. el protocolo es determinado en el siguiente 
orden. 

* Senal outputdrive I (AS) 
* Se espera señal inputtlrive l (READY) 
* Señal outputdrive2 (RF) 
* Se esperan 200 ms 
• Señal ouipuidrive3 (RUN) 

Los estados lógicos de estas señales serán revisados en cada ciclo para efectuar las 
respuestas necesarias en caso de existir alguna anomalía. También en cada ciclo es revisada la 
señal de entrada inputdrivel (IEMP WARM) para efectuar el desplegado y acción de salida 
correspondiente. 

Subrutina uno 

La subrutina uno se encarga de tomar lecturas del convertidor analógico digital, esto lo 
hace tomando la lectura canal por canal del convertidor de manera multiplexada y almacenando el 
valor de cada canal en registros previamente establecidos, estos registros son nombrados dentro 
del programa con el nombre de la variable a medir, para de esta manera hacer más fácil su 

identificación.  

ESTA TES!S 	HM 
SALifi DE LA 51111ÜTECA 
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Subrutina dos 

La subrutina dos se encarga de tomar el valor de la velocidad del minibús que se encuentra 
almacenada en el registro dedicado a esto, posteriormente realiza un promedio de 16 lecturas de 
este valor, el promedio se procesa y se almacena en los registros O y 1 de desplegado, los cuales 
corresponden al velocímetro del desplegado. 

Subrutina tres 

La subrutina tres se encarga de procesar mediante comparación la señal analógica de 
presión alta en el sistema hidráulico y se tiene que este valor de la conversión es comparado con 
un valor mínimo tolerable, si este valor es excedido entonces se guardará el valor adquirido en un 
registro correspondiente. Esta subrutina además verifica el estado del inversor/motor, que 
consiste en revisar si el estado de temperatura del motor es alta o baja indicando esto en el 
desplegado, revisando también si existe la señal de READY del inversor, si no se encuentra 
realiza el protocolo de encendido del motor, si el motor no responde, queda dentro de un loop 
hasta que el operador gire la llave de encendido a la posición OFF, logrando con esto la 
ejecución de fin de programa. 

Subrutina cuatro 

La subrutina cuatro se encargará de procesar la información correspondiente al estado de 
las baterías. Dicha información será proporcionada por el grupo de trabajo encargado del sistema 
de militaren del estado de las baterías. 

El procesamiento de esta información consiste en tomar el valor de los registros y realizar 
comparaciones, el resultado de estas comparaciones se almacena en los registros correspondientes 
del desplegado, los cuales controlan dos barras de LED's, que representan el gasómetro o 
amperhorimetro y la barra de ahorro de energía, la cual indica al usuario la cuantificación del 
ahorro de energía. 

Subrutina cinco 

La subrutina cinco se encarga del desplegado de la información, ésta toma los valores del 
registro junto con un valor de multiplexado y los manda hacia un puerto del periférico, 
manteniendo este dato durante unos milisegundos. Dentro de esta subrutina se verifica el estado 
del botón de kilometraje del desplegado, con el cual se obtienen varias opciones de desplegado, 
las cuales son: 
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Despliegue normal. En esta opción en el desplegado se presenta el odómetro, 
además cuenta con una alta luminosidad, cabe mencionar que el sistema inicia con 
esta forma de despliegue. 

Despliegue del odómetro de viaje. Al presionar una vez el botón de kilometraje, el 
odómetro de recorrido total cambia para mostrar el odómetro de viaje. Ya que se 
presente este despliegue es posible la reinicialización de la cuenta al mantener el 
botón de kilometraje presionado durante 3 segundos. 

Despliegue con baja intensidad luminosa. Si la intensidad luminosa le es molesta al 
conductor se tiene la posibilidad de disminuir ésta. Para lograr esta condición se 
parte del Despliegue normal, si se presiona durante 3 segundos el botón de 
kilometraje inmediatamente después bajará la luminosidad del desplegado. Después 
de esto el odómetro podrá cambiar al odómetro de viaje, además se podrá regresar 
al modo de Despliegue normal al presionar nuevamente el botón de kilometraje 
durante 3 segundos. 

Esta forma de funcionar dependerá del gusto de usuario y de que tipo de información del 
odómetro requiere. 

Hasta aqui se tienen los principales parámetros a desplegar, sin embargo falta explicar 
como se obtiene el dato del odómetro; bien pues este dato se obtiene a partir de una señal de 
entrada del sensor óptico, acoplado mecánicamente a la flecha de la caja reductora de velocidad 
del motor. Esta señal se acondiciona y bifurca. Una de las bifurcaciones es introducida a un 
contador (el reloj 2), el cual posee un valor de inicialización 0C9A911 y este contador generará 
una interrupción cuando su cuenta se incremente hasta el valor OFFFFH, lo cual indicará que se 
tiene un kilómetro más de cuenta, entonces la subrutina incremento del odómetro se encargará de 
distribuir de manera decimal los valores correspondientes al kilometraje en los registros 
designados para tal efecto, 

111.6 Circuito impreso 

El diseño de un circuito impreso obliga al diseñador a tomar en cuenta una serie de 
situaciones para lograr la funcionalidad deseada, trataremos de poner de manera simplificada, los 
factores que determinan esta funcionalidad.  

a) En la medida de lo posible se logra una mejor efectividad de un plano de tierra 
cuando éste cubre un 60% de la superficie total del circuito impreso.  

b) Al trasluz, un circuito impreso debe ser lo más opaco posible, extendiendo el 
área de tierra lo más posible. Ya que la impedancia de las líneas de alimentación 
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deben tener un equilibrio en cuanto a la carga, la extensión del plano de 
alimentación deberá ser en menor proporción.  

e) Cuando existan más de un circuito impreso interconectados entre sí, es 

recomendable que se acoplen con un capacitor de 471tF, entre cada tarjeta 

d) En las placas con una mezcla de circuitos digitales y circuitos analógicos se 
deben separan los planos de tierra para cada tipo de circuitos.  

e) La fuente de alimentación deberá tener la impedancia más baja posible y su 
potencia deberá ser del orden a un 50 a 70 % mayor a la carga nominal. 

Cuando no sea posible tener alimentaciones separadas para circuitos digitales y 
analógicos se tendrá que filtrar esta señal de alimentación. Los métodos sugeridos 

para filtrar estas señales de alimentación son diseñar filtros tipo T o tipo II, los 
cuales se conforman de arreglos inductivos-capacitivos y en donde se toma en 
cuenta el valor del voltaje de alimentación, la carga y por supuesto la frecuencia de 
la señal inducida por los circuitos digitales. 

g) La tierra analógica sólo se puede unir en un punto con la tierra digital, y de 
manera preferible en el conector. Con esto se logra una menor interferencia hacia 
los circuitos analógicos debido a los circuitos digitales. 

ti) Es muy recomendable que las líneas de señales no tengan cambios de dirección 
de más de 45ü, ni que se tengan trayectorias en zig-zag. 

i) En la medida de lo posible se deberá evitar el uso de las bases para circuitos 
integrados, ya que con esto se evita la presencia de ruido e interferencias 
magnéticas.  

j) El reloj en un microcontrolador deberá estar lo más cercano posible a éste y sus 
líneas deberán estar lo más alejados de las líneas de reset, pistas de E/S digitales y 
analógicas y en general las lineas de control del microcontrolador .  
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CAPITULO IV 
DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA 

El sistema del tablero digital será un módulo del minibús eléctrico, asi entonces, el tablero 
digital tendrá que interactuar con los demás sistemas que conforman al minibús. Tendrá interacción con 
el sistema de monitoreo y verificación de baterías, con el conjunto motor/inversor del vehículo 
eléctrico, con el banco de baterías, además de los transductores del sistema. En este capítulo se 
describe la integración del tablero con el VE. 

IV.I. Conexiones del sistema 

Como se ve en la figura IVA el sistema del tablero digital y el sistema de monitoreo de baterías 
tienen 7 grupos de señales que se requieren para su fimcionamiento, cabe mencionar que la linea 
punteada enmarca los elementos que conforman al sistema del tablero digital. A continuación se dará 
una breve explicación de las conexiones por grupos, asi como se sus principales características 
eléctricas y cantidad de lineas de interacción. 

Fig. IV. I. Grupos de sistemas qi e inwractúan con el tablero digital 
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GRUPO 1 

En este grupo se consideran las señales que indican la activación de algunas luces del VE, 
corno son luces de camino, direccionales y luces altas. Para mostrar esta activación, se conectará una 
derivación del interruptor de encendido a través de una resistencia y hacia un lea, de igual manera se 
origina la indicación de la activación del freno mecánico. Lo anterior será independiente del sistema de 
adquisición de datos y se podrá visualizar dentro del mismo despliegue, las derivaciones serán las 
siguientes: 

• Luces de camino 
• Luces altas 
• Direccionales (2) 

Freno mecánico 
• Referencia 

TOTAL....6 líneas 

GRUPO 2 

En este grupo se considera la interconexión del circuito derivador hacia el circuito de 
despliegue y estas conexiones se encuentran dentro del rack que soporta al tablero del sistema, es decir 
las lineas de conexión mencionadas no tienen contacto con el exterior. 

GRUPO 3 

En este grupo se contemplan las señales del estado del inversor, estas señales serán cinco. Las 
señala de RF, RUN y ESTADO DE TABLERO DIGITAL, que van del tablero al motor/inversor. Las 
señales ESTADO DE INVERSOR y TEMPERATURA WARM DEL INVERSOR que van del 
inversor/motor hacia el tablero. Cabe mencionar que las señales serán lógicas, de O V para un nivel bajo 
y 24 V para nivel alto. La definición de la interacción con estas variables queda definida por lo tanto de 
la siguiente manera: 

•RF l<------T 
'RUN l<-----T 
'ESTADO DEL TABLERO DIGITAL 1<-----T 
'ESTADO DEL INVERSOR 1----->T 
'TEMPERATURA WARM DEL INVERSOR 

donde, 	1 : Inversor y T: Tablero 

I 	>T 

TOTAL....5 líneas 



CAPITULO 	 85 

GRUPO 4 

En este grupo se considera la señal de encendido del minibús, esta señal se está considerando 
de alimentación propia, esto es que el tablero digital no entregará la alimentación de este interruptor, 
por lo cual, el tablero sólo se conectará a este dispositivo.  

TOTAL....2 lineas 
GRUPO 5 

Este apartado implica la alimentación del tablero digital, la cual será entregada de una batería 
exclusiva para el tablero, de un voltaje nominal de +12 volts y su referencia .  

TOTAL, 2 lineas 

GRUPO 6 

En este gnipo se consideran todas las señales que entregan los transductores al tablero digital. 

•Señal del transductor de velocidad y odómetro (3) 
•Señal de temperatura del coiljunto motor-inversor (2) 
(esta señal tendrá unicamente niveles lógicos de O V y +24 V) 

TOTAL....5 lineas 

GRUPO 7 

En este grupo se consideran las señales de entrada y salida que el equipo encargado del 
monitoreo de baterías entregará al sistema. 

IV.2. Distribución de puertos 

Como se mencionó en los capítulos anteriores, el sistema está basado en un microcontrolador, 
por lo cual es necesario especificar la función que se le dará a cada terminal en la integración del 
sistema de monitoreo de baterías y el tablero digital. En función del diseño de la parte fisica de cada 
sistema, se decidió asignar las lineas y puertos de la arquitectura desarrollada como se indica a 
continuación. 

PUERTOS/LÍNEAS ASIGNACIÓN 

P0.0-P0.7 	 Dirección baja y datos 
P2.0-P2.7 	 Dirección alta 
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P1.0 	 Habilitación (CS) de la EEPROM 

P1.1 	 Señal de reloj (Sil') de la EEPROM 
P1.2 	 Entrada de datos (DI) de la EEPRON1 
P1.3 	 Salida de datos (IX)) de la EEPROM 
P1.4 	 Entrada para el contador T2 
P1.5-11.6 	 Limpiar contador 1'2 
P1.7 	 Apagado del VE 
P3.0 	 Botón del odómetro 
P3.I-P3.5 	 Hacia el inversor del VE 
P3.6-P.3.7 	 Control del RD y lfl? del sistema 
P4.0-P4.7 	 LIBRE 
P5.0-P5.7 	 CONVERTIDOR A/D 
PA.0-PA3 	 Palabra del multiplexado para selecionar display 
PA.4-PA.7 	 Palabra del BCD para entrar dato al display seleccionado 
PB O-PB 7 	 LIBRE 
PC 0-PC.1 	 Habilitación del Despliegue 
PC.2-PC.7 	 LIBRE 

En el listado anterior se marca el uso al cual han sido destinados cada uno de las temtinales y 
puertos para el desarrollo del tablero digital Las lineas y puertos indicados como LIBRES serán 
empleadas en el monitoreo de las baterías. 

IV.3. Sistema de alimentación 

Batería 

En un vehículo totalmente eléctrico las baterías a seleccionar son uno de los problemas más 
importantes a resolver y su solución incide al sistema que comprende a esta tesis. 

Los parámetros más importantes para la selección de las baterías para un vehículo eléctrico 
son: 

• Energía específica Wh/kg 
• Potencia especifica W/kg 
• Costo de la capacidad de almacenamiento de energía NS/kWh 
• Número de ciclos de carga y decarga útiles 
" Resistencia interna (Este parámetro está ligado a la eficiencia de la carga y descarga 
de la batería) 

En la fig. IV.2. se muestra una clasificación de las diferentes baterías, basada en el tipo de 
electrólito que emplean 
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Fig. IV.2. Clarificación de Baterías. 

En función de los cálculos de diseño del VE, el peso del banco de baterías no debe exceder los 
1200 kg, el conjunto debe proporcionar un voltaje de 320 V y debe entregar 38.7 kW-h. El tipo de 
baterías, que seleccionó el equipo encargado de esto, fue de marca GNB Industrial Battery Conspairy, 
que tienen las siguientes características: 

Modelo 	 12-EVB-1180 
Tipo 	 Plomo ácido 
Dimensión 	 30.8cm x 17.5cm x 22.1cm 
Ciclos de carga y descarga útiles 	750 (a un 80% de profundidad de descarga 

El sistema del tablero digital estará alimentado en forma independiente por una de estas 
baterías con un valor de 12 V, la cual será permanentemente recargado del banco total de baterías y 
estará debidamente aislada del mismo. Para un manejo adecuado de la electrónica interna de tablero y 
su interacción con los demás dispositivos externos se compraron convertidores de DC-DC de 12V a 
24V, de 12V a 12V, y de 12V a 5V, el diagrama de bloques del sistema de alimentación se muestra el a 
figura 1V.3. 
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Fig. IV 3. Diagrama de bloques de la alimentado,: 

IV.4. Interacción con el inversor 

En este apartado se describirán las diferentes señales digitales de entrada y salida, así como una 
descripción general de la interacción, através de estas señales, con el inversor. 

El sistema tiene interacción con dos señales de salida del inversor y tres de entrada, esto 
significa que el sistema cuenta con tres señales de salida y dos de entrada.  

Señales de salida 

Las señales de salida serán nombradas de la siguiente manera: ouqnadrive I, ouipuidrive2 y 
autimidrive3. 

a) La señal oupuldrivvi es la señal AS al inversor. 

b) La señal oupuulrive2 es la señal RE al inversor. 

c) La señal oulnitdrive3 es la señal RUN al inversor. 
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Señales de entrada 

Las señales de entrada serán nombradas de la siguiente manera inputdrive I y inputdrilv2. 

d) La señal inputdrive I es la señal Rb1DY del inversor, que indica si el inversor está 
listo para operar. 

e) La señal inputdrive2 es la señal TEMP WA/af del inversor, que es la que indica si la 
temperatura es alta o la normal. 

El manejo de las señales es de manera secuencial, es decir forman parte de un pequeño 
protocolo el cual es determinado por el funcionamiento mismo del inversor, dicho lo anterior cabe 
señalar que las señales de este protocolo están determinadas por la siguientes características eléctricas; 
un voltaje de 24 V para un nivel lógico alto y un voltaje de O V para el correspondiente nivel lógico 
bajo, y una carga de aproximadamente 10 mA de corriente para cada señal. 

I) Señal de salida outputdrive I (A ,S) 

Esta señal es usada para desbabilitar la sección del amplificador de potencia del inversor. Dicha 
desactivación previene que el motor manejado por el inversor desarrolle par. Cuando el motor se 
encuentre en funcionamiento se tiene que el motor correrá libremente hasta detenerse. 

Deberá tenerse la siguiente secuencia de reactivación para habilitar la sección del amplificador 
de potencia: 

* Reconexión de otiqmtdrit,  e 1 (AS) a nivel lógico alto. 
* Transición de estado lógico alto-bajo-alto de mtputdrin,2 (RI•). 

2) Señal de entrada itrutdrive (RE4DY) 

Esta señal en su estado lógico alto indica al sistema que todas las condiciones de operación de 
inversor y motor son correctas, y por tanto no existen condiciones de falla. Una señal en estado lógico 
bajo indica que el inversor no está listo para su operación y/o que existen condiciones de falla. Para la 
correcta operación se deben tener las siguientes condiciones operativas: 

* '('odas las señales de voltaje deben estar presentes. 
* Todos los voltajes de entrada y salida del inversor deben estar presentes 
* El interruptor Atolle Switch debe estar puesto en el modo operation mode (Fuera del 
control del tablero digital). 
* La señal outpuhlrive (A.S) deberá estar en nivel lógico alto. 
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Cuando existan condiciones posibles de titila, estas serán: 

- Alta temperatura en el motor 
- El voltaje aplicado al inversor desde el banco de baterías es menor a 220 V en 

DC. 

3) Señal de salida outpurdrive2 (N') 

La señal outpuidrive2 (RJ•) es usada por el inversor como una habilitación interna, esta señal 
deberá estar presente para que el inversor pueda manejar al motor, esta señal sólo será aceptada por el 
inversor siempre y cuando exista un nivel lógico alto en la señal de entrada inputdrir e I y el contacto 
Bb esté cerrado. Cabe señalar que este contacto (Bh) queda fuera de nuestro manejo. 

Si la señal outputdrive2 (R1) es aplicada cuando un comando de velocidad está presente y la 
salida outputdrilt3 (RUN) está presente, el motor podrá sólo iniciar su operación después de 200 ms, 
tiempo necesario para permitir un campo magnético adecuado en el devanado del motor. 

Si la señal outputdrive2 (Rh) es removida cuando el motor está corriendo, el motor 
desacelerará en rampas programadas de velocidad, y cuando la velocidad sea cero, el motor será 
deshabilitado. 

4) Señal ourputdrive3 (RUN) 

Un nivel lógico alto en la señal outputdrive3 (RUN) permite al inversor aceptar los comandos 
de velocidad externos, lo cual permite el control de velocidad por medio del potenciómetro que se 
encuentra como pedal del acelerador del vehículo. Sin esta señal el vehículo no aceptará ningún 
comando de velocidad externo al inversor. La señal outputdrive3 (RUN) sólo será aceptada si la señal 
outpuldrive2 (Ri) la preceda con un nivel lógico alto y además éste se encuentre presente. 

Si la señal outputdrive3 (RUN) es puesta en un nivel lógico bajo, por cualquier circunstancia, 
mientras el motor esté funcionando, el motor desacelerara mediante rampas programadas hasta tener 

una velocidad cero y se mantendrá en ese estado con par en el motor, pero no aceptará ninguna señal 
externa de comando. 

5) Señal de entrada inputclrive2 (7E511> W4/?Aí) 

Cuando exista un nivel lógico alto en la señal de entrada inputdrive2 (TIMP WARM) se indica 
que el motor se encuentra operando normalmente y que no existe una condición de sobretemperatura 
en el mismo. De manera contraria, cuando se presente un nivel lógico bajo en la señal de entrada 
inpradrive2 (7b111' 11l41RAt) se estará indicando un sobrecalentarniento en el motor o en el disipador 
del inversor. Si el motor está sobrecalentado, esta señal servirá al inversor para que poma fuera de 



CAPITULO /V 	 91 

operación al motor después de 30 segundos, si la condición de sobrecalentamiento permanece. Al 

mismo tiempo el torque máximo es limitado al 50% de manera inmediata. 

Para el caso de sobretemperatura del motor, esta señal de sobrecalentamiento será activada 

cuando la temperatura del devanado del motor exceda 145°C, si la temperatura continua elevándose el 
motor será desactivado cuando la temperatura del devanado alcance los 155°C. 

Las señales anteriormente expuestas forman parte de un pequeño protocolo que debe existir 

por las condiciones operativas del inversor. 

W.5.- Pruebas de integración del sistema a nivel de laboratorio 

A continuación se presenta la descripción de las pruebas de laboratorio efectuadas al tablero 
digital. Las variables que se van a monitorear son: temperatura del motor eléctrico, velocidad del 
vehiculo y el odómetro, que proporciona tanto la distancia total corno la distancia por recorrido que ha 
efectuado el vehículo. 

Al haber concluido el armado del prototipo se decidió probar su funcionamiento en el 
laboratorio, para lo cual fue necesario simular algunas señales a través circuitos divisores de voltaje, 
con unos potenciómetros. El objetivo de esta simulación fue el visualizar en el tablero digital los 
cambios debidos a la variación de las variables. Estas variables fueron la señal del gasómetro 
(amperhorimetro), la señal del ahorro de energia y la señal de presión del sistema hidroneumático. 

A continuación se describe la manera en que se evaluaron y generaron las variables de: 
velocidad del vehículo, el odómetro y las señales de interacción con el motor. 

Velocidad del vehículo 

Para medir la velocidad se utilizó un sensor óptico, el cual se muestra en la figura IV.4. Este 

dispositivo entrega un tren de pulsos cuya frecuencia es proporcional a la velocidad con la que gira el 
motor, esto se simuló en el laboratorio con un generador de funciones. 

Dicha fuente de pulsos alimenta a un transductor, basado en el CI LM2917, el cual entrega 
como señal de salida un voltaje proporcional a la frecuencia con la que gira el motor. Este voltaje se 
suministra al sistema de adquisición de datos, el cual cuenta con un programa que relaciona la 
velocidad del motor y la del minibús.  
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Fig. 11:4. Transductor de Moeda! 

Odómetro 

El tren de pulsos mencionado anteriormente, también se ocupa para llevar la cuenta de los 
kilómetros recorridos. Esto se lleva a cabo mediante un contador interno al microcontrolador. Esta 
cuenta se relaciona con los kilómetros recorridos, para así tener la función del odómetro. 

Señales de interacción con el inversor 

Para interactuar con el inversor se armaron los circuitos de interfaz tablero-inversor, se simuló 
la carga a la que estarían sometidos dichos circuitos, considerando las especificaciones que el fabricante 
del motor eléctrico da en el manual de usuario. Con este circuito se determinó que la carga sería 
alrededor de 10 mA, por lo cual se diseñó el circuito para entregar 15 mA. 

Resultados de las pniebas de laboratorio 

El resultado de estas pruebas de laboratorio fueron en conjunto satisfactorias, esto es, que los 
resultados fiieron los esperados. En el tablero digital se visualizaron los diferentes despliegues 
finicionando de manera correcta, en los despliegues cualitativos con una señal analógica arriba de 2.5 V 
se encendían los indicadores y con una señal por abajo de este nivel se apagaban. En las señales del 
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gasómetro y de economía de energía, cada que se elevaba el voltaje 0.5V se encendía un leca de la barra 
y cuando bajaba el nivel 0.5V se apagaba el led. Para la señal de temperatura si el voltaje se encontraba 
dentro de un rango de O y 1.5V estaba encendido el kd de temperatura en color verde, cuando el nivel 
de voltaje se encontraba dentro de 1.51 a 3V se encendía el led de temperatura en color amarillo y si el 
voltaje de entrada era de 3.1 a 5V se encendía el kd en color rojo. Cabe hacer notar que después de 
hecho el diseño del circuito transductor de temperatura se indicó a este equipo de trabajo que la señal 
de temperatura seria una señal lógica que entregaría el inversor del motor eléctrico. 

Las pruebas del transductor de velocidad arrojaron como resultado las gráficas de la figura 
IV.5., en donde se puede ver que la gráfica del inciso A) muestra la curva de frecuencia vs. voltaje que 
tiende a ser lineal. La gráfica del inciso B) es la curva que representa la relación entre la frecuencia vs 
la velocidad, siendo esta curva la más importante, se puede ver que esta curva tiende a ser lineal a partir 
de 4 km/h.  

Fig. 1V 5. Gráficas.  

En la fotografía de la siguiente figura IV.6. se muestran los circuitos del prototipo en donde se 
realizaron las pruebas, en la parte derecha se muestra el desplegado, en la parte inferior izquierda se 
muestra una tarjeta de prueba donde se implementaron los divisores de voltaje, a partir de los cuales se 
simularon las señales. En la parte superior se localiza el generador de funciones, en el centro de la 
figura se muestra el circuito principal del tablero digital. 
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Fig. 1V.6. Proiotipo de prueba 
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CAPITULO V 
RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

V.1 Resultados 

Para realizar el balance de los resultados y determinar las conclusiones, se hará referencia a los 
objetivos planteados al inicio del presente trabajo.  

Los objetivos planteados fueron el diseño, pruebas, construcción y la presentación comercial de 
un tablero digital, para el minibús del Instituto de Ingeniería de la UNAM, que cumpliera con las 
normas de seguridad y necesidades del minibús, presentando el desplegado de las diferentes variables 
con una fácil interacción entre el usuario y vehículo, así corno la interacción efectiva entre los módulos 
que lo requieran. 

Además el tablero debería cumplir con las normas de calidad vigentes en los autos de 
combustión interna y reducir al mínimo el consumo de energía que debe requerir para su eficaz 
funcionamiento. 

Es preciso hacer una breve reseña del desarrollo y construcción de las diferentes partes que 
forman el el tablero digital, para lo cual se describirá paso a paso como se fue integrando el sistema. 

Prototipo 

I.- Se inició con la construcción de una arquitectura básica de trabajo basada en el 
microcontrolador 800552, esta arquitectura nos permitió el inicio de pruebas simuladas del tablero. 
fotografia 1. 

hbtografia 1 
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2.- Se armó el circuito de desplegado y visualización de variables, fotografía 2; en esta 
tbtogratia se pueden apreciar 6 CI para el control de los displays y un circuito para el manejo de barras 

de lec& 

Forogrgfia 2 

3.- Como se requería conservar valores de variables, se pensó en un principio en una memoria 
RAM, la cual se mantendría en modo pasivo cuando no se fuera a ocupar, mantener la RAM en bajo 
consumo resultaba inadecuado con la interacción del encendido del VE. 

4.- Por los problemas presentados por la RAM se decidió utilizar una memoria EEPROM, 
buscando en la literatura se encontró un circuito que cumplia con nuestros requerimientos, el 
NMC93C46, el cual podemos grabar y leer en forma serial. El manejo de la memoria presentó algunos 
problemas de manejo, sin embargo éste finalmente tire logrado de manera exitosa. 

5.- La circuiteria mediante la cual se maneja el desplegado tire disertada y puesta a funcionar, 
según se iban adecuando las nacientes necesidades, sin embargo debido a su excesivo crecimiento fue 
necesario optimizar la circuiteria quedando solamente dos circuitos integiados y un arreglo de 
transistores, dedicados al manejo del desplegado; fotogratia 3 
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Folografia 3 

6.- Después de pláticas sostenidas con el equipo encargado del monitores de baterias se 
decidió implementar un periférico a la arquitectura ya desarrollada, para no tener problemas de lineas 
de control para los diferentes interacciones del sistema con el VE. 

7.- Se diseñaron e implementaron de las etapas de aislamiento para las señales de interacción 
con el VE. La interacción planteaba problemas tanto de conexión al exterior como disposición del 
equipo con el cual se iba a interactuar. Las soluciones dadas tanto en costo como espacio fueron 
implementandose con la simulación de los circuitos de carga del inversor del motor, obteniendo 
resultados adecuados a las necesidades. 

8.- Cabe señalar que para el acondicionamiento de la señal de entrada del sensor de velocidad, 
su implementación de este sensor requirió primero de su caracterización, debido a que este sensor 
formaba parte de un tacómetro completo, sin embargo se logró que éste funcionara con nuestra 
arquitectura del sistema con la interacción de dos resistencias y la fuente de voltaje de 12 V. 
Posteriormente fue necesario acondicionar la señal que este sensor proporcionaba a los niveles 
adecuados para la electrónica de adquisición. 

9.- En la fotografia 4 y 5 se muestra la presentación final de los circuitos diseñados, los cuales 
seran instalados en el VE. 

FALLA DE OR GEN 
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En forma paralela a cada uno de los puntos anteriores se fue desarrollando su programación 
específica para cada una de las etapas, así como su depuración y adecuación en su momento. Hasta el 
momento, la interacción con el usuario es lo más transparente posible, sin embargo en el momento de 
pruebas se verá hasta que punto este prototipo funciona adecuadamente. 

V.2 Conclusiones 

A continuación se tiene un balance del presente trabajo, así como los logros alcanzados y 
las sugerencias para las posibles mejoras del mismo. 

Desplegado al usuario 

El desplegado de este vehículo se compatibilizó con las normas existentes para vehículos de 
combustión interna. El desplegado transfiere la información de la forma más transparente posible, 
conservando el equilibrio entre el costo y las posibilidades técnicas. La rapidez de respuesta del 
desplegado es más que suficiente para el usuario, dada la velocidad con la cual el sistema responde a 
tales requerimientos. 

La única problemática en cuanto al desplegado sería la visualización del mismo, el cual que 
deberá ser solucionada por el equipo que se encarga del diseño ergonómico del vehículo. El tablero 
debe ser ensamblado en una caja, donde éste se encuentre aislado de la luz directa del sol, con una mica 
que no refleje y permita la salida de toda la luz que provenga del tablero. 

Interacción entre usuario y vehículo 

El usuario dispone del vehículo de manera convencional. La transparencia es la misma que con 
un vehículo de combustión interna. Por lo anterior la transparencia entre el tablero y el operador 
cumple con las especificaciones de SAE. La velocidad se da en forma númerica teniendo una precisión 
de I km/hr mejorando la recomendada por SAE. La exactitud supera a la que se obtiene de vehículos 
comerciales. El velocímetro cumple con el rango preestablecido dadas las características del vehículo. 

El odómetro se expresa de manera númerica, tiene una precisión de I km, sin embargo tiene 
una exactitud del orden de metros, ya que las lecturas se obtienen en metros y aunque no se despliegan 
se tiene la capacidad de almacenarlas en EEPROM, teniendo un kilometraje acumulativo en el orden de 
metros entre los encendidos y apagados del vehículo. El rango del vehículo se encuentra en el mínimo 
preestablecido por SAE. 

La interacción entre el inversor y el tablero digital no se ha realizado, sin embargo en las 
pruebas de laboratorio se obtuvo un funcionamiento adecuado, considerando con esto que la 
interacción es adecuada. 
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Condiciones físicas 

El circuito impreso del tablero está diseñado con una buena masa de tierras, y tomando en 
cuenta este criterio el sistema se encuentra bien protegido. Cabe señalar que los circuitos impresos son 
relativamente grandes en cuanto al área que ocupan debido a que el circuito impreso de desplegado 
debía tener un área considerable, para efectuar un despliege efectivo. Los demás circuitos impresos son 
del mismo tamaño, para poder ser ensamblados más fácilmente, corno se puede observar en el apéndice 
13. 

El aislamiento entre el banco de baterías a la alimentación de la batería que soporta a nuestro 
sistema está garantizada con un convertidor de DC a DC, que cumple con las especificaciones 
requeridas para el caso. El aislamiento de la batería de alimentación con la arquitectura es redundada 
con la existencia de un grupo de convertidores de DC a DC que cumplen con los requerimientos de 
aislamiento y de consumo.  

El ruido electromagnético generado por el inversor y motor eléctrico fue otro de los problemas 
a resolver, el cual se solucionó con la inclusión de un gabinete de material ferromagnético y la adición 
de cables blindados para las lineas de conducción externas.  

La vibración es uno de los aspectos que no se pudo probar con la suficiente amplitud, sin 
embargo se tendrán muy en cuenta para la instalación del vehículo; rocks de soporte contra 
vibraciones, esponjas de absorción y conectores de uso rudo 

Consumo de energía 

El consumo de energía es uno de los compromisos importantes de diseño, cabe señalar que 
todos los componentes elegidos son de bajo consumo. El mayor consumo de energía se concentra en el 
desplegado, sin embargo, este resulta menor en comparación con los diferentes tipos de desplegado 
disponibles. 

Costo 

Todo desarrollo implica sustanciales costos que no son los que tendría un tablero fabricado en 
serie. No se puede realizar una comparación entre el costo que tiene el tablero actualmente por unidad 
con el que se tendría si se filbricara en serie. 

Se elaboró un presupuesto del costo del diseño del tablero teniendo en cuenta unicamente la 
mano de obra, (costo horas•hombre) y el costo del material utilizado, y este fue de aproximadamente 
de 2600 dólares (costo por unidad), sin embargo, realizando estudios de optimización en cuanto a 
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costos, procesos de fabricación y adquisición de componentes, el costo será ostensiblemente menor al 

actual. 

En base a los resultados se puede concluir que el tablero digital cumple con los requerimientos 
solicitados, es fbncional y aplicable al minibús. 

El diseño del tablero resulta ser un diseño para un problema especifico, sin embargo, la filosolia 
de su construcción permitirá que el sistema pueda crecer de dos maneras. La primera forma de crecer 
es dentro de las características de diseño originales, es decir podrá crecer en sus funciones de software 
y solo algunas en su hardware. El sistema cuenta con algunas lineas que pueden ser de entrada y salida 
digitales, que le permitirán aumentar su capacidad dentro de determinada amplitud. La segunda forma 
de crecer es aprovechar las características realizadas, y utilizar esta arquitectura para poder formar 
parte de otro diseño completamente diferente. 
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Acondicionamiento de la medición de velocidad 

El acondicionamiento del transductor con que se va a llevar acabo la medición de la velocidad 
está basado en un circuito comparador no inversor con histéresis; el CI 1,N13 I I NE. 

La señal proporcionada por el transductor de velocidad es la que se muestra en la figura 
A.1.,en dicha figura se pueden apreciar los niveles de voltaje seleccionados para el diseño del 
comparador. 

Fig. A. I. Seikd de transductor de velocidaci 

Se requieren niveles de O V y +5 V para trabajar en compatibilidad con los demás circuitos, se 
propone usar un comparador con histéresis no inversor, como el mostrado en la fig. A.2. 

UND 

Fig. A.2. Circuito comixinklor 
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Se tienen para el diseño del comparador los siguientes datos: 

Vul= ± I 2 V, Vii=0.4 V, Vm=0.7 V y R=4,7 kohms. 

La resistencia R se propuso de 4,7 kohms para no tener una resistencia de realimentación muy 
grande y no cargar al sensor de velocidad. 

Del análisis de este tipo de comparador, presentado en el libro Circuitos integrados lineales y 
amplificadores operacionales de Robert. F.Coughlin, el valor "n" que proporciona la relación de 
resistencias está dado por la ecuación A.1. 

de la ecuación A.1 tenemos: 

(Al.). 

12 - (-12)  
11 - 	= 60 

0.4 

Si n=60 por lo tanto nR=282,000 ohms 

El Vrd- se obtuvo por medio de un divisor de voltaje, quedando los siguientes valores de 
resistencias: 

R1=16,100 ohms y R2=1,000 ohms 

La resistencia RS=1,000 ohms la recomienda el fabricante para salidas de OV y +5V. 

Las resistencias RTI= 270 ohms y R1'2=1,000 ohms sirven para polarizar el transductor de 
velocidad. Estos valores son recomendados por el fabricante. 

Referencia de voltaje del convertidor A/D 

La figura A.3. muestra el circuito propuesto para la obtención del voltaje de referencia 
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Fig. A.3. Regulador del convertidor Al) 

Tenemos que para el circuito de referencia LM329DZ, de acuerdo al manual, su corriente de 
polarización está definida por la ecuación A.2: 

, 	V 	-V  , 
tvi 	R1 
	

(A.2.) 

para tener un bajo coeficiente térmico e impedancia pequeña, al LM329DZ debe circularle una 
corriente de 1.2 mA, de la ecuación A.2 tenemos: 

V ,,d -V , 12 -6.9 
R1 =   	- 4250 

1 ,„,d 	1.2mA 

El arreglo de resistencias de R2,R3,R4 y el potenciómetro R5 permiten ajustar el voltaje de 
salida. La variable P indica la posición del cursor del potenciómetro.  

Para obtener los valores de las resistencias se realizó un análisis para las tres posiciones criticas 
del cursor del potenciometro R5.  
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Cuando el cursor está en la posición superior, P=0, se tiene un voltaje máximo (V„,b), el cual 
está dado por la expresión A.3., obtenida apartir del circuito que queda cuando P=0. 

mOr • I)  
' 

m(is I) 11 1 ,  
(A 3 ) 

Cuando el cursor está en la posición inferior, P=1, tenernos un voltaje minimo(V„,b) el cual está 
dado por la expresión A.4., obtenida apartir del circuito que queda cuando P=1. 

mn 
(A.4.) 

 

La relación de las resistencias expresadas en función de V„,t, y Vrnir, están dadas por: 

(A.5.) 

Ves„ 
11 - 

V.„ 

El valor de la resistencia del potenciómetro determina el voltaje deseado de salida, por lo tanto, 
resolviendo en el punto Y tenernos: 

V,-V, V,-V, 	VY  
PB -4- 	(1 - P)B 

despejando 13 de la ecuación A.7., tenemos: 

ti 	V 	V y -V , 
-  

V, -V> 1-1' 4   

de la ecuación A.8. tenemos que P debe estar entre 0.5 < P < 1 para cuando el voltaje en V, es V,/2, 
esto se da cuando el cursor está a la mitad del rango total del potenciómetro. 

Partiendo de las siguientes condiciones iniciales de diseño: V„,k,=5.4 V, V„,;,,=4.6 V, V,-5.12 
V, 1',-6.9 V, P-0,525 y R=18,000 ohms, se obtienen los siguientes valores:  

de la ecuación A.5 m=3 067, por lo tanto R2-MR=55,206 ohms 

(A.6.)  

(A.7.)  

(A.8.)  
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de la ecuación A.6 n=5.75, 	por lo tanto R3=NR=103,500 ohms 
de la ecuación A.8 B=2,566, por lo tanto R5=BR=46, 188 ohms 

El capacitor C1 es para filtrar las señales de alta frecuencia y R6, R7, C2, C3 tienen la función 
de compensar contra frecuencia al circuito y los valores sugeridos por el lUbricante son: 

R6=1 3k, R7=47, C2=10nF y C3=47nF. 

Circuitos con optoacopladores 

Donde se requería de aislamiento y protección del sistema se usaron optoacopladores, estos 
circuitos son: el circuito de encendido del sistema y los circuitos de interfase con las señales del 
inversor. 

-Circuito de encendido del sistema 

En la figura A4, se muestra el diagrama esquemático del circuito de encendido del sistema .  

Fig. A.4. Circuito de encendido 

Analizando la malla donde circula la corriente de encendido, tenemos la ecuación A.9. 

24 	1? I a- kNownnx; - 	 (A.9.) 

r 
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La corriente mínima de encendido del LED del optoacoplador es de 2 mA (ver apéndice D), 
por lo que se propone usar una resistencia de 6.8 kohms, sustitiyendo valores en la ecuación A.9. 
tenemos: 

24 - 1.2 
0.00335 A 

de esta manera se deduce el valor de corriente 3.35 mA, con lo que se asegura en un 60% de 
excedencia para la corriente de encendido. 

Como se observa en la figura A.4, en la etapa de salida del optoacoplador se tiene un transistor 
conectado a una fuente de 5 V, el cual estará en dos estados solamente, saturación y corte. Sólo se 
tendrá consumo de energía cuando el transistor se encuentre en el estado de saturación. Este consumo 
será de: 

5 - 0.2 
	 - 4.8 x 10' 3  nd 
10 x 10" 

La corriente es suficiente para manejar sin ningún problema las compuertas NAND que forman 
elflip-flap. 

Cabe señalar que este optoacoplado no es estrictamente necesario, sin embargo se consideró, 
debido a que no teníamos certeza si el interruptor sería sólo para el tablero o manejaría 
simultáneamente a algún sistema externo. 

El circuito de encendido del vehículo eléctrico necesita un circuito monoestable, ya que al 
momento de apagar al sistema se requiere de un tiempo para ejecutar la subrutina de apagado del 
microcontrolador. En la figura A.5 se presenta dicho circuito monoestable, el CI empleado es el 
LM555HC de National, éste es un circuito temporizador de propósito general, su funcionamiento se 
explica de la siguiente manera: 

I DI:" ISC 
6800 
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Fig. A.S. Circuito monoestahk 

Cuando la señal de entrada TRIGGER se hace negativa, se dispara el monoestable en la salida 
INT, generando un estado lógico alto de interrupción hacia el microcontrolador. El tiempo de duración 
del estado alto está definido por la expresión A.10. 

ALTO =" 1.1 R.y. C Si 	 (A.I0.) 

Se requiere de un tiempo de aproximadamente medio segundo por lo cual se propone utilizar 
los siguientes valores: 

Rs4 = 47kf2 y C s3= lOpf 

por lo que se tendrá un tiempo adicional encendido al sistema: 

L TO 
	(1.1) (47 X 	) (10 X 10'). 0.5 17.veg 

Este tiempo es suficiente para que el microcontrolador realice las operaciones de grabado de 
datos y protocolo de apagado del motor eléctrico, que son indispensables para que el sistema realize un 
apagado correcto. 

Diseño de las interfases de entrada y salida entre el microcontrolador y el inversor 

La figura A.6. muestra el circuito empleado para las señales que van del microcontrolador al 
inversor. 
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Fig. A.6. Circuito de salida. 

Para obtener una saturación dura del transistor, la corriente de base es aproximadamente 10 
veces menor que la corriente de colector de saturación. , por lo cual se propuso resistencias de los 
siguientes valores: 

RIN1 de 100 ohms y RIN2=1,000 ohms. 

En la figura A.7. se pueden apreciar el circuito propuesto para las señales que van del inversor 
al microcontrolador. 

' Malvino A. Peincipios de Electrónica 3' ed. 
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Fig. A.7. Circuito de entrada 

Para cuando se tiene un nivel de +24 V en INDRIVE1, sólo se requiere que circule por la malla 1 mA, 
para encender el led. Por lo tanto, RI se calcula corno se indica en la ecuación A.11. 

24-(R1)(l)-V ue  = O 
	

(Al!.) 

Sustituyendo valores en la ecuación. A.11. tenemos: 

24 - 1.5 
.. R1 -- 	- 22,500 

/m.1 

Para la malla de salida tenemos la ecuación A 12. 

5V - 0.71" - R: • 1 = O 	 (A.I2.) 

Si proponemos resistencia R2=10 kit , para limitar la corriente en el transistor de salida del 
optacoplador se obtiene: 

51/ - 0.71' 

- 	I0/S2 - 0.4 Sm.4 
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Relación de velocidad contra frecuencia 

Para determinar la velocidad del VE se colocó a la salida de la caja reductora del minibús un 
sensor óptico, el cual recibe la luz reflejada a través de 6 partes reflejantes distribuidos equitativamente 
sobre dicha salida, esto se muestra en la fotografía de la fig. IV.4. La relación del diferencial y la rueda 
del minibús es de 5.13:1 y la relación del rotor eléctrico contra el diferencial es 3.72:1, el diámetro de 
las llantas en el minibús es de 81 cm, así entonces, el perímetro de la rueda se obtiene, como se muestra 
en la ecuación A.13. 

El • D 	Fl * 0.8/  tu 
P — 	 — 1.272 In 

2 	 2 (A.13.) 

Además sabemos que a 7500 rpm se tiene una velocidad del minibús de 60 knilh, por lo que la 
frecuencia de trabajo será de: 

7500 rpm 
- 
	

= 125 11: 
60 seg 

Ahora recordando que la relación de giro del motor eléctrico contra el diferencial es de 3.72:1, 
tenemos que a esa velocidad el diferencial gira con una frecuencia de: 

/2511:  
fd 

3.72 
33.611: 

Como se colocaron 6 partes reflejantes se tiene una frecuencia de 33.6 Hz. x 6 = 201.6 Hz. 
para una velocidad de 60 km/h, y una cuenta (Pu) de: 

Pu = 201.611: • 3600.,,,, - 725760 pulsos 

Esto es, si vamos a una velocidad de 60 hinfli en una hora tendremos 725760 pulsos, por lo 
cual se sabe que un kilómetro recorrido dará una cuenta de 12096 pulsos, esto se emplea para el 

conteo del odómetro, ya que se cuentan directamente los pulsos con el reloj 2 del microcontrolador. 

Con los valores mencionados aterionnente e renliaron los cálculos para el convertidor de 

frecuencia a voltaje. El voltaje de salida de este co,,vertidor está dado por la ecuación A.14, que es la 
que el fabricante proporciona (ver apéndice D). 

FALLA DE ORIGEN 
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V° 	,* Pi * (',* f 	 (A.14.) 

para cuando se tenga una velocidad de 60 km/h, se tienen los siguientes valores: 

Frecuencia 	 201.6 I lz. 

Voltaje del convertidor a 60km/h 	2.4 V. 

de los datos del fabricante requerimos los siguientes.  

Voltaje del zener 
	

7.56 V. 

13min 
	 1401.1A. 

con lo cual de la ecuación A.15., que proporciona el fihrieante, se obtiene el valor de R1  

V 	2.4V 
R1 — 	— 17. 141-1 

/ 5 min /40,u.4 (A.I5.) 

así entonces despejando la ecuación A.14. se tiene lo sitnliente: 

V. 	 2.4V 
C, 91.9nP.  

V ,• Ri• f 	7.561' * I ". I 4k * 201.611.:. 

C1 k 100n1,  

para el C2 el fabricante recomienda el valor de 11117  

A la salida del convertidor de frecuencia a voltaie se implementó un filtro de 2° orden que el 

fabricante recomienda y proporciona la ecuación A ! 

1 row • 2  , 1  ; 	 (A 16 ) 

proponiendo para un valor del C1  = 1 1.tF la resistencH ,e1:i de 120 kolns. 

En la figura A.8 se muestra el circuito de a~ r 	111111iCIII0 de frecuencia a voltaje. 

FALLA DE ORIGEN 

1 
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A.S. Circuito de conversión de frecuencia a vtultaje 
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Fig. 8.1. Circuito impreso de la tarjeta de control vide inferior 

Fig. 8.2. Circuito impreso da la tarjeta de control vista superior 
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Fig. 8.3. Mascarilla de componentes de a falleis de control 

Fig. 8.4. Circuito impreso de la tarjeta de desplegado vista inferior 

O C ri 	° 
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Fig. 8.7. Cieculto impreso de le tarjeta de cementación 

Fig. B.Q. Mascarilla de componentes de la tarjeta de alimentación 
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APENDICE C 
LISTADO DEL PROGRAMA 

- PROGRAMA PRINCIPAL 
- SUBRUTINA C 
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- SUBRUTINA 2 
- SUBRUTINA 3 

SUBRUTINA 4 
- SUBRUTINA 5 
- SUBRUTINA 6 

SUBRUTINA DE AUTOPRUEBA 
- SUBRUTINA FINAL 
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TM2cON . EQU OF:A11 
TM2IR EQU 00111 . 
IEN1 : EQU OERII 
11'1 	EQL, 0E811 
CM1.0 :EQU OA911 
IMITO EQU 0C911 
SOCON : EQU 09811 
Iro 	EQ1.1 on811 ; 
A 	EQU 0E011 

CoNTRol. DEI. T2 
TINIER 2 
INTERRUPcioN 1 

PRIORIDAD DE INTER R upcioN 
COSIPARACION DEL T2 RAJO 

" 	" • ALTO 
PUERTO SERIE. 

PRIORIDAD DE INTERRUICION 
ACUMULAIX)R 

  

;• 	 INSTITUTO DE INOENIERTA 
;• 	SECCION DE INsTRUmENTACION 
.• 

 
PROGRAMA DEI. TABLERO DIGITAL 

:5 	ENSAMBLADOR PARA El. MicorocoNTRoLADoR 
80052 

TABLODRLASM VERSION 1.0 
OCTUBRE 1994 
DISEÑADO POR: 

JOSE LUIS AGUIRRE LOW. 
OMAR ()ARCES ALVAREZ 

OSCAR TOKINAOA CASTANEDA 

   

INICIO 

 

    

     

   

ORO 0011 
AJAD,  AUT 
ORO 8011 

AUT: 	MOV DPTR,11200311; DIRECC. PALABRA 
MOV 	 DE CONTROL DEI. PPI 
MOVX (?,1311R,A 
MOV A,80111; DAnnTrA Al. PPI COMO SALIDA 
MOV DPTR,4200211 
MOVX laDVER,A 
ACALL AUTO; LLAMA SUB. DE AUTOPRITEIIA 

TAI)C0 : EQU 5311 
TADC I : EQU 5411 
TA1)C2 : EQU 5511 
TADC3 EQU 5011 
TADC4 EQU 5711 
TADC5 EQU 5811 
TADC6 : EQU 5911 
TADC7 : EQU 

; REO. DE APOYO 
REO. DE APOYO 

; REO. IW APOYO 
REO. DE APOYO 
REO. DE APOYO 

REG. 1W APOYO CONA'. I)E VED 
REG. I)E APOYO CONV. DE VEI.2 
REO. DE APOYO CONA'. DE VELI 

ADCO :EQU 51111 ; REO DE ALMACENAMIENTO AID C.0 
:EQU 5C11 ;REO DE ALMACENAMUSTO AD C. 1 

ADC2 : EQU 51311 , REO. DE ALMACENAMIENTO ATE C. 2 
ADC3 : EQU 5E11 ; REO. DE ALMACENAMIENTO A/1) C. 3 
ADCTAN :EQ11 5E11 ;REO. DE ALMACENAMIENTO AA) C. 4 
ADCVEL: EQU 6011; REO. DE ALMACENAMIENTO A I) C. 5 
ADCTEM: EQU 6111, REO. DE ALMACENAMIENTO Aill) C. 6 
ADCPRE: EQU 6211; REO. DE ALMACENAMIENTO A/D C. 7 
A3 	: EQU 6311 	; REO. DE APOYO 
A2 	: EQU 6411 	; REO. DE APOYO 
Al 	: EQU 6511 	; REO. DE APOYO 
AlleVAN:EOU 6611 . REO. DE ALMACENAMIENTO VEI.2 
TAD4 : EQU 6711 	; REO. DE APOYO 1W BRILLO 
C I 	: EQU 61111 ; DISPLAY 1 DEI. ODOMEIREI DE VIAJE 
C2 	: EQU 6911 ; DISPLAY 2 DEL 013051ETRO DE VIAJE 
C3 	: EQU 6Al I ; DISPLAY 3 DEL oDoMETR0 DE VIAJE  
C4 	: EQU 61111 ; DISPLAY 4 DEE ODOMETRO DE VEA/ 
C5 	: EQU 6C11 ;DISPLAY 5 DEL ODOMETRO 1)1: VIA1 
C6 	: EQ1161)11 ; REGISTRO DE RECARGA 
C7 	EQU 6E11 ; APUNTADoR DE. DECISION 
CR 	: EQU 6E11 ; APUNTADOR DE DECISION 
VELI : EQU 7011 	DISPLAY 1 DE VEL 
VEI.2 : EQU 7111 	; DISPLAY 2 DE VEI. 
01)05 : EQU 7211 	; DISPLAY I DE 01X1METRO 
01204 : EQ1.1  7311 	; DISPLAY 2 DE ODOMETko 
01)03 EQU 7411 	; DISPLAY 3 DE ODOMEIRO 
(11X)2 • EQU 7511 	; DISPLAY 4 DE ODOMFIR0 
oDol . EQU 7611 	DISPLAY 5 DE ODOMETRO 
TEST L• EQU 7711 ; TEMPERATURA DEI. MOTOR INVERSOR 
TE012 EQU 7811 TE51PERATI 1,1,1 DE LAS BATERUN 
PRES EQU 7911 ; LED PRESIIN ALEA 
LF:DSA EQU 7,111 . REO. ALTO DEI. GAsoMETRo 
1112511 Lo(' 71111 ; REO BAJO DEI. GASOMETRO 
AL; 	7111 REG BA.10 DEL AHORRO DE ENERGIA 
Ala EQ1' 71311; REO. CENTRO DEL AllOR RO DE ENE RGIA 
Al 4 :EQU 7E11 ; RECE ALTO DE. AlloRR0 UF ENE 
Al: EQ1 	; LED AUTOPR T 11A 
ADCON E3)1' (C 5 , " 	 DI. CON VERSION Al) 
1ENO 	 INTFlRI'PCIONO  

Lol.' ticon 	, 	1)1:1. pITIr ro 4 

CONDICIONES 1MCIALLS 

MOV A1,0011011; SE ALMACENAN EN 
MOV A2,#0011: RAM LOS VALORES INICIALES 
MOV A3,a0011 
MOV C8,g0011 
MOV C7,rJo0I1 
MOV 16.40011 
MOV TADc3,10oll 
MOV' TAD4.40111 
MOV TADc5,600il 
MOV TADc6,40011 
MOV TADc7,g00ll 
MOV vELLoorol I 
MOV VEL2,a0F011 
MOV R6.00011 ;DIREC. DE LEC. DF. EEPROM 
MOV R0,#7211 ; DIREC. oDoMETRo NORMA!. 
ACALL LEEPROM LLAMA SUR LEC. EEPROM 
MOV R6,410I1 	;DIREC. LEC. EEPROM 
MOV R0,116811 ;D1REC. 01X)METRO DE VIAJE 
ACALL LEEPROM ;LLAMA SUB LEC. EEPROM 
510V R0,106811 ;DIREC. EEPROM 	LOS COMP. 
MOV CM, O,Gi RO ;011ARDA EL CONTENIDO 
INC RO 	;DADO 1W coNTADoR 12 
MOV C111110MR0 ;GUARDA EA, CONTENIDO 
MOV 	 ALBO DE. CONTADOR 12 
MOV 
MOV C51110.82111 ;RECARGA 1.05 VALORES 
MOV C511.0,44011 ;DE COMPARACION 
MOV IEN1,4 	DEL 1'2 pARA El. COM o 
MOV 1 M2IR,g00l I ;INT. DEI. COMPARADOR O 
MOV lPI,1001011 ;PRIORIDAD) A INT. DE COMP 
MOV Tm 2coN,40311 JIADILITA PIN PI .4 FTE. 12 
ACALL sl ;LLAMA MIL ENCENDIDO MOTOR 
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PROGRAMA PRINCIPAL 

INICIO CLR P1.0 
ACALL SUD I ;LLAMA SUD DE hl LIsTRED 
ACALL SUI12 ;LLAMA SUB, DE CoNV. HE VEL, 
ACALL SUB3 ;LLAMA SUD DE VERIFI. DEL INV. 
ACALL SU113 ;LLAMA SUR DEL CiASOMETRO 
ACALI. NU116 ;LLAMA SUD AHORRO ENEROIA 
ACALL SUD7 ;LLAMA SUB. DE DESPLEGADO 
IND 	 ;F.N P1.7 SE CONECTA El. ENC. 
ACALL SUBE ;LLAMA SUD. FINAL 

SMIRUTIN A C 

SUDC: ACALL ESPERAI ;SUD. ENC. DEL MOTOR 
CLR P3.1 	;SEÑAL AS 

S21: 
	

MOV TADC2,1+0211 
ACALL FALLA 
ACALL SUD7 	;11.AMA SUD. DE DESPLIEGUE 

ENC I: 
	

111 P3.4,S21 ;SEÑAL READY, SI NO VA UN I.(X)P 
CLR P3.2 	;SEÑAL RF 
ACALL ESPERA I ;LLAMA SUD. DE TIEMPO 
MOV TADC2,00011 
ACALL FALLA 
CLR P3.3 	; SEÑAL. RLJN 
RET 

SUDRUTINA I 

SUBI: 
	

MOV IENO,60C011 
MOV R21,0311 ;RUTINA DE MUESTREO 
MOV RO,MBEll ;APUNTA LA DIREC. AL MACE. 

REtIR: 
	

CI.R 111 
MOV ADCON,R2 
OR1. ADCON,41111 ;ACTIVA CONV. DEL CANAL. 

WORK: IND FO,WORK 	;ESPERA FIN DE LA CONV. 
ACALL ESPERA ;LLAMA SUD. DE TIEMPO 
MOV !?.11.0,ADC II ;GUARDA EN REO. CORRES. 
INC R2 
INC RO 
MOS' ADCON110011 ;DESACTIVA El. CONV. 
CINE R2,401111,11ECIR 
RET 

  

SLIIRUTINA 2 

 

   

MOS' ATADO ;SUD. CONA. DE. VELOCIDAD 
CLR C 
ADD AADC VEL ;SUMA REO. APOYO 	VEL 
INC NOC 
INC TAIX:6 
MOS' TAI>c7,A 
INC TADC3 
MOV RoJAIX:5 
CINE R0,110111,211' ;SI LMA 16 VECES LA VEL 
MOV ATADC6 , UIVISION DE LOS REO. SUMA,16 
SWAP A 	; PARA OLITENER EL PROMEDIO 
MOV TAIX'6.A 

MOV ATADC7 
ANL moro' I 
S WAP A 
010 I. A.TADC6 
MOV 13,4111 
DIV MI 
SWAP A 
MOV TADC6,A 
MOV ATADC7 
ANL AME' I 
MOV 'TADC7,A 
MOV AD 
SWAP A 
ORI. ATADC7 
MOV 11,*63E11 
DIV MI 
ORL A,TADC6 
MOV TADeLlto011 
MOV TADC6,*0011 
MOV TADC 31,0011 
MOV 13,e0211 
DIV AD 	;AJUSTA El. VALOR LEIDO A VEL 
MOV II,#OAII 
DIV Al) ;CONVERSION DEL VALOR A DECIMAL. 
SWAP A 
MOV VELLA ;ALMACENA VEL A. EN REO. 
MOV A3 
SWAP A 	; ALMACENA VEI. 11 EN REO. 
MOV VE1.2,A 

SV: 	RET 

SUBRUTINA 3 

SUD): 	113 P3,3,SAL3 	;SUII. UE VERIFT 	INV. 
MOV TE/din/1011 ;VERIFLCA EN EL PIN P3.5 
AJMP S32 ;si ES Nr ENC. ALARMA DE TEM. 

SA13: 	MOV 1E111,4E011 ;SI ES "1" APAGA LA ALARMA 
S)2: 	IND P3.4,531 ;VERIFICA SI HAY sEf; Al. READV 

MOV TA1X2,021I 
ACALL. FALLA 
CR 1'3.1 ;SI NI) HAY COMIENZA PRoTocole 
ACALL ESPERA 
CLR P3.2 	; P3.1, AS, P3.2 RE 
ACALI. ESPERA 
CLR P3 3 	; RUN 
MOV VEL1,40E011 ; APAGA El. LED DE VEI.II 
Mos' VF1.I,a0E011 ; APAGA El. LED DE VELA 
ACALL SU117 
ACALI. ESPERA 
ACALL ESPERA 
/ND P1.7,51113 ;P1.7 SE CONECTA El. ENC. 
ACALL SUDE ;EN LOoP HASTA LXISTIR READY 

S3 I. 	MOV TAIX'2,")011 
ACALI FALTA 
RET 

SUD). MOV R3,ADCTAN ; 14171NA DE GASOMETRO 
Mo)V A,R3 ;ALMACENA EN FI. REO. DF: GAS. 
MOV R2,40011 

REPET ADD :1,41 	MIMA 10°-  DEI. VALOR MAXIM() 

StI3RUTINA 4 
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IC NI 	; SI HAY CARRY CONTINUA 
INC R2 ; SI NO INCREMENTA El. APUNTALM 
AJMP REPEAT ; REGRESA A SUMAR 

NI: 
	

CINE R2,40011,X2 ;COMP APUNTADOR DEL 101" 
MOV LED5A.008011 
MOV LED511.::08011 
A/AIP E-X5 

N2. 
	

CINE. R2.40111,X.1 ;COMP. APUNTADOR DEI, 20•0, 
MOS' LED3A.#08011 
MOV LED513,P0.5011 
AIMP F.X5 

N. 	CINE R2,P02/1,X4 .COMP .APUNTADOR DEL 30,,,  
MOV 111)500080H 
MOV U135E1,43011 
AJMP F-X5 

X4: 
	

CINE R2,40311,N5 ;COMP. APUNTADOR DEL 40'' 
A101' LED5A.4011011 
A101'11.1)513,47011 
AIMP EX5 

XS: 
	

CINE R2,P0411,..X6 :COMP. APUNTADOR DEL 50°Y.,  
MOV 1E1)5 A,408011 
MOV LED511,401011 
AJMP F.X5 

X61 
	

CINE R2,PO5 I LX7 ,COMP. APUNTADOR DEL 60•,' 
MOV LED1A,408011 
MOS' LED311,P0F011 
AJNIP EX5 

N7: CINE R2,40611,N8 ;COMP. APUNTADOR DEI. 701» 
MOV LED5A.P05011 
MOV LEDSH,P0E011 
AIMP EX5 

N8: CINE R2,00711.X9 ,COMP API'INTAIX)R DEL 801" 
MOV LE1)5A,fá03011 
MOV LED311,41.011 
AIMP E-X5 

X9: CINE R2,4111LX10 ,COMP. APUNTADO DEL 90°' 
MOV LE1)3A,P07011 
MOV 1.El/313,40E011 
AlAIP EX 5 

X10: CINE R2,40911. EN3 .COMP. APUNTADOR 1001" 
MOV 1E1)3 A.401011 
MOV LED511,40E011 

EX5: 
	

RET 

suiR 1NA 3 

SUDE 	MOV R3,ADC3 ; SUB. AHORRO DE ENERGIA 
MOV AR3 ;ALMACENA VALOR REG AHORRO 
MOV R2.40011 ; INICIAIJZA UN APUNTADOR 

REP. 	ADD A.41711 ;SUMA UN Y' DEL VALOR S'ANIMO 
IC Y I 	SI HAY CARRY CONTINUA 
INC R2 	; INCREMENTA EL APUNTADOR 
AIMP RE.P ;QUEDA EN LOOP IIASTA EXISTIR C 

1: 	CINE R2,40011,1'2 ,COMP. APUNTADOR DEL 91" 
MOV Al2,408011 
MOV A13,40F011 
MOV A14,40E011 
AIMP LX6 

V2: 	CINE R2,4111,11'3 ,COMP. APUNTADOR DEL Ir" 
MOV M2,430,1 
MOV A13,40E011 
MOV A14,P0E011 
AIMP EX6 

1'3. 	CINE R2 40211,1'4 ;COMP. APUNTADOR DEI. 271"  

MOS' Al2,403011 
MOV A13,40E011 
MOV A14,40F011 
AJMP EX6 

	

1'4: 
	

CINE R2,P0311.Y 5 COMP. APUNTADOR 1)11. 36°" 
MOV Al2,407011 
MOV A13,40E011 
MOV A14,401011 
AIMP EX6 

Y5: CINE R2,#0411,Y6 ;COMP. APUNTADOR DEI, 45°. 
MOV Al2,401011 
MOV A13,401011 
MOV A14,40E011 
AIMP F-X6 

Y6: CINE R2,40311,Y7 ,COMP APUNTADOR DE.I.54.0,  
MOV Al 2,40E011 
MOV A13,#08011 
MOV A14,001:011 
AIMP EX6 

Y7: CINE. R2,110611,1'8 ;COMP. APUNTADOR DEL 6319 
MOV Al2,40E011 
MOV A13,40F011 
MOV A14,401011 
AJA1 P EX6 

Y8: CINE R2,40711,Y9 ;COMP. APUNTADOR DEL 721',  
MOV Al2,40E011 
MOV A13,40E011 
MOV A14,407011 
AJMP F-X6 

	

V9: 
	

CINE R2,40811,Y10,COMP. APUNTADOR DEL 811» 
MOV Al 2,00E011 
MOV A13,401'011 
MOV A14,403011 
AIMP 

	

10: 
	

CINE R2,40911,Y11;COMP. APUNTA!~ DEL 9019. 
MOV Al2,POE011 
MOV A13,401.011 
MOV A14,405011 

	

Yll: 
	

CINE R.2,40.111,EN6 
MOV Al2,40E011 
MOV A13,40E011 
MOV A14.408011 

	

E.X6: 
	

RET 

suman INA 6 

SUI17: 	MOS' C7.40011 ,SUBRUTINA DE DESPLEGA IX) 
5.10V DP ER,P200211 ;DIREC. PUERTO C DEI. l'I'l 
MOS' A,P0211 JIABILITACION DEI. DISPLAY 
MOVX 
MOV 117,C8 
CINE R7,10011,PARA2 ;VERIFICA A. 01)OMETRO 
1N13 P3.0.1X)S ; SI APRETO BOTON SALTA DOS 
AJMP PARA I SI NO SALTA A PARA' 

UNO: 	INC C7 ;LIMPIA APUNTADOR SI QUEDAS SEG. 
MOS' R6,C7 ;SALTA Y SIGUE DESPLEGANIX) 
MOV CR,sOOII  
ACALL PARA) 
ACALL ESPE RA 
ACALL ESPERA 
CINE R6.40AEILPA 
ACALI. CLEAR 
AMI' PARA 

PA: 	INII P3 0,11NO 
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AJMP FIN 
DOS: 	INC C7 ;LIMPIA APUNTADOR SI QUEDAS SEO. 

MOV R6,C7 ;SALTA Y SIGUE DESPLEGANDO 
ACALL PARAI ; APUNTA HACIA DADO BRILLO 
ACALL ESPERA 
ACALL ESPERA 
CINE R6,#OAFII.PA2  
MOV C7,#0011 
MOV A,TAD4 
CINE A#0011,NVIO 
MOV TAD4,00 III 
AJMP PROT 

NV 	MOV TAD4,#0011 
AJMP PROT 

PA2: 	INI3 P3.0,DOS 
MOV C8,4111 
AJMP FIN 

PARAI: MOV R0,07011 ;RUTINA DESPLIEGUE NORMAL 
MOV RI,#0011 
MOV DPT12,0200211 ;DIREC. PUERTO C DEL PPI 
MOV A,#0211 	; IIABILITACION DEL DISPLAY 
MOVX @DPTR,A 
MOV DPTR,11200011 ;DIREC. PUERTO A DEL PPI 

RACK: MOV AR I 
ANL A#Ori 1 
MOV R3,A 
MOV A.,@RO 
ANL A#OF011 
ORI. A.R3 
MOVX @DPIR.A 
MOV A,TAI)4 
CINE A,#0011,NVI ;COMP. Y SABE CUANTO T. 
ACAI.I. ESPERA2 ;LLAMA SUB. DE TIEMPO 
AIMP NV2 

NV I: 	ACALL ESPERA; LLAMA SUD. DE TIEMPO 
NV2: INC R I 

INC RO 
CINE RO,#011011,11ACK 
AJMP FIN 	; SALTA A FIN DE LA SUBRUTINA 

PARA2: MOV C8,4111 ; DESPLIEGUE DE VIAJE 
IND P3.O,UNO 

PARA): MOV R0,07011 
MOV DPTR,11200211 ;DIREC. PUERTO C DEL PPI 
MOV A#0211 ;11ABILITACION DEL DISPLAY 
MOVX @DPTR,A 
MOV DPER,1000011 ;DIREC, PUERTO A DEL PPI 
MOV R0,1/07011 
M110V 111 ;#0011 

HACK I: MOV A,R I 
ANL A.00E11 
MOV R3,A 
MOV AIRO 
AM. A,#01'011 
ORL A.R3 
MOVX @I)PTILA 
MOV A,TAD4 
CINE A,#00II,NV3 ;COMP. Y SABE CUANTO T. 
ACALL ESPERA2 
AJAD' NV4 

NV3: ACAI.I. ESPERA 
NV4' 	INC R I 

INC RO 
CJNE RO,#07211,11ACKI 
MOV RO,#06811 

BACK2: MOV A,RI 
ANL A.#0111  

MOV 113,A 
MOV A@RO 
ANL AME011 
ORI. A,R3 
MOVX CDPER.A 
MOV 
CINE A.#0011.N v5  
ACALL ESPERA2 
AJMP NV6 

NV5: ACALL ESPERA 
NV6: INC R I 

INC RO 
CJNE. R0,1106DILBACK2 
MOV RO,#07711 

RACK): MOV A,R1 
ANL A,J,OF11 
MOV R3,A 
MOV AMR0 
ANL A,M3F011 
ORL A,K3 
MOVX @DPTR,A 
MOV A,TAD4 
CINE A.#001I,NV7 
ACALL ESPERA2 
AIMP NV8 

NV7: ACALL ESPERA 
NV8: INC RI 

INC RO 
CINE ROM03111,BACK3 

FIN: 	MOV A,M0111 	FIN DE LA SUBRUTINA 
MOV ITPTK#200211 ;DIREC. PUERTO C DEL PPI 
MOVX (gornz,A MANDA PALABRA PARA 
RET 	; DESACTIVAR EL DISPLAY 

PARA: MOV C8,#0 III ;RUTINA PROTECCION PARA EL 
ACALL PARA] ; DESPLEGADO DE VIAJE 
ACALI. ESPERA 
ACALI. ESPERA 
1ND P3.0,PARA ..QUEDA EN UN LOOP HASTA 
AIMP FIN 	; DESPLEGADO DE VIAJE 

PROT: MOV C8,#0011 ;RUTINA PROTECCION PARA El. 
ACALL PARAI ; DESPLEGADO NORMAL 
ACAL1. ESPERA 
11,113 P3 0,PROT ;QUEDA EN UN LOOP BASTA 
AJMP FIN 	;DEJAR DE OPRIMIR EL BOTON 

CLEAR: MOV C3,1/0011 ;RUTIN A LIMPIA 01)0. DE VIAJE 
MOV c4,«011 
MOV clnooti 
MOV amo FFII 
MOV CI,001111 
MOV C8,00111 
RET 

RETARDOS 

ESPRA: MOV R3,00211 ; RETARDO O 
ESP I: 	MOV R4,0011 
ES P2: 	DJNZ R 4,ES P2 

DINZ R3,ESP I 
RET 

ES PRA I MOV R3 .#01-T11 ; RETARIX) 
ES P2 I . MOV R4,401111 
ES P2 2 : DINZ R4,ES P22 

DNI R3,ESP2I 
REF 

;COMP. Y SABE CUANTO T. 



A PENDICE C 	 C6 

ESPRA.2; MOV R3,#0111 ; RETARDO 2 	 MOV A,01205 
E.SP3I: MOV 124,4311 	 SWAP A 
ESP32: DJNZ WEESP32 	 INC A 

DJNZ R3,ESP3I 	 MOV R I ,A 
RET 	 ADD A,R0 

.113C AC,CE ROS 
MOVA,RI 

	 INCREMENTO DEL ODOMETRO 	 SWAP A 
MOV ODOS,A 
AJMP SALIDA 

ATN: 	PUSII A 	 CEROS: MOV ODOS,W0011 
PUSII R I 	 SALIDA: MOV A,C5 
PUSO RO 	 SWAP A 
MOV1112CON,#2011 	 INC A 
CLR PI.6 	 MOV R I ,A 
NOP 	 ADD ARO 
NOP 	 113C AC,DEC2 
NOP 	 MOV A,R1 
SEM P1.6 	 SWAP A 
MOV Th12CON,#0311 	 MOV CS,A 
MOV R0,110611 	 AJMP SALI 
CLR AC 	 DEC2: MOV C5,000H 
MOV A,ODO1 	 MOV A,C4 
SWAPA 	 SWAP A 
INCA 	 INC A 
MOV R I,A 	 MOV RI,A 
ADD ARO 	 ADD A,R0 
JDC AC,DEC I 	 JDC AC,CEN2 
MOV AR I 	 h10V A,R1 
SWAPA 	 SWAPA 
MOV OIX21,A 	 MOV C4,A 
,IMP SAIJDA 	 AJMP SAL1 

DEC I : MOV ODOL#0011 	 CEN2: MOV C4,#001I 
MOV A,0002 	 MOV A,C3 
SWAPA 	 SWAP A 
INCA 	 INC A 
MOV R I ,A 	 MOV RI,A 
ADD A,R0 	 ADD ARO 
JDC AC,CEN I 	 JDC AC,CER 
MOV A,R 1 	 MOV AR I 
SWAPA 	 SWAP A 
MOV 0002,A 	 MOV C3,A 
AJMP SALIDA 	 AJMP SALI 

CEN I : MOV onozwoit 	 CER: 	MOV C3,#00111 
MOV APDO] 	 SALI: POP RO 
SWAPA 	 POP R I 
INCA 	 POP A 
MOV RI,A 	 RET 
ADD ARO 
JDC AC,MIL I 
MOV A,RI 	SUORIJriNA DE ESCRITURA EN LA EEPROM 	 
SWAP A 
MOV OIX)3,A 
AJMP SALIDA 	 WROM: PUSO R3 ;SUB. DE ESCRITURA EN LA EEPROM 

MILI: 	MOVOL)03,1/0011 	 PUSO R2 
MOV AOD04 	 PUSII RI 
SWAP A 	 MOV A,#40)1 ;PALABRA WRITE 12F, LA EEPROM 
INC A 	 ORI, A,R6 ;UNE WRITE Y LA DIREC. MANDADA 
MOV R I ,A 	 MON: 115,#0011 ; APUNTADOR DEL CON1TO 
ADD ARO 	 SETO P1.0 	; 11A131LrFA El. CIIIP SELECT 

AC,CMIL 	 MOV R2,10011 ; AJUSTE DE TIEMPO 
MOV A,R I 	 A10V RI,t103011 ; ENVIA UN EWEN 
SWAP A 	 ACALL SEND ; LLAMA SUD. ENVIO DE DATOS 
MOV 01204,A 	 CLR P1.0 
AIMP SALIDA 	 ACALL DELAN' 

CMIL: 	MOV 01204,163011 	 Swrii P LO 



A PENDICE C 	 c4 

XI 	; SI IIAY CARRY coNTIst 'A 
INC 122 ; SI NO INCRF,MENTA F.I. APUNTADOR 
AJNIP REPEAT ; REGRESA A SUMAR 

XI 
	

CINE R2,/0011,X2 ;COMP APIINTAIX/R DEI. 10." 
MOV UDS:1./0011 
MOV LED 511,/011011 
A/51P E-X5 
CINE R2,00111.X.1 ;COMP. ArINTArxm 1)1:1. 20/" 
MOV LED5..1.1011011 
MOV 1.ED511/01011 
AIMP EX5 
CINE R2,4211.3;4 ,COMP APUNTADOR DEL 301/ 
MOV LEDSA./011011 
MOV LED511,43011 
AIMP F-X3 

XI: 
	

CINE R2,/0311,X5 COMP. APUNTADOR DEL 401" 
MOV LED3A./011011 
MOV LED511,47011 
AIMP LXS  

X5: CINE R2,130411,X6 ;COMP. APUNTADOR DEL 301/ 
MOV LED5A./011011 
MOV LED313.401011 
AIMP EN5 

X6: CINE 82.00511X7 .COMP. APUNTADOR DEI. 604,  
MOV LED5A,0011011 
MOV LED513.00F011 
04.151P E.\3 

X7: CINE 82,40611,N4 ,COMP. APUNTADOR DM. 704,  
MOV LED5A,/05011 
MOV Ui0511,4ololl  
,ustr EX5 
CINE 10,00711,X9 ,COMP. APINTADOR DEL RO" 
MOV LED5A.003011 
MOV LED511,/0F011 
AIM P EXI 

X9: CINE R2,41111,X10 ,COMP. APUNTADO DF.I. 901/ 
MOV 1.1.1)5A„/07011 
MOV LED513,/01011 
ADIP 

X10: CINE R2,/0911,EX5 ,COMP. APUNTADOR 100// 
MOV LED5A./01011 
MOV LE0511,noroil 

EXS: 
	

RET 

 

MOS' Al2,03011 
MOV A13,/01011 
MOS' Al 4,400)11 
AIMP EX6 
CINE R2,40311,1.5 ;COMP. APUNTAIX)R DEI 36/'' 
MOV A12110701  
MOV A13,001111 
MOV A14,10E011 
UAIP EX6 

1'5: 
	

CINE R2,00411,1'6 ;COMP. APUNTADOR 1/11.45'" 
MOV Al2,41011 
MOV A13./OF01 I 
MO\' A14,130F011 
AIMP E\6 

Y6: 
	

CINE R2,/0311.1•7 ;COMP. APUNTADOR DEI.54°"  
MOV Al2,001011 
MOV A13,408011 
MOV Al 4.401011 
AIMP EX6 

11: 
	

CINE R2,40611,Y8 ;COMP. APUNTADOR DEL 631” 
MOV Al 2,00E011 
MOV Al 3,/01011 
MOV A14,401011 
.IMP EX6 

YR: 
	

CINE R2.110711,Y9 ;COMP. APUNTADOR DEL 7219  
MOV Al2,00E011 
MOV A13,40F011 
MOV A14,1107011 
AIMP EX6 

1'9: 
	

CINE R2,/0811,1'10.COMP. APUNTAIX)R DEL 110 
MOV Al 2 ,I0E011 
MOV A13,413E011 
MOV A14./03011 
AIMP EX6 
CINE R2,/0011,1' I I ;COMP. APUNTAIX)R DEL 90/9 
MOV 2,40FO11 
MOV A13,110E011 
MOV A14,003011 

YO: 
	

CINE R2,I0AILLX6 
MOV Al 2,/01-3211 
MO\' A13,41'011 
MOV Al 4,/OR011 

EXL 
	

RET 

 

         

 

MTIRUTINA 

   

SI 11181 rrINA 6 

   

       

SUDÓ: MOV R3,ADC3 SUB. AHORRO DE ENE RGI A 
MOV A,R3 ;ALMACENA VALOR REO. AHORRO 
MOV R2,000I1 ; INICIALIZA UN APUNTADOR 

	

R EP 	ADD A.41711 ;SUMA UN 91/ DEI. VALOR MAXIMO 
1C Y 1 	; SI HAY CARRY CONTINUA 
1NC R2 	; INCREMENTA EL APUNTADOR 
AIMP REP ;QUEDA EN LOOP HASTA EXISTIR C 

	

I: 	CINE R2,110011,Y2 ,COMP. APUNTAIX)R DEL 95,  
MOV Al2,/011011 
MOV AI3/OE011 
MOV A14,I0F011 
AIMP 

Y2: CINE R2,/0111.1.3 ;COMP. APUNTAIX)R DEI. 18'1 
MOV Al2,/05011 
MOV Al 3,4E011 
MOV A14,40E011 
.IMP LX6 

Y3: CINE R2,/102II.Y4 ;COMP APUNTADOR DEI, 27°" 

SUD,. 	MOV C7./0011 ;SUDRUTINA I)E DESPI.EGA130 
5105' DPEFL/200211 ;DIREC. PUERTO C 1)1:1. 1'1'1 
MOV A./0211 JIADILITACION DEI. DISPLAY 
MOVN @DPTR,A 
MOV 
CINE R7,110011,PARA2 ;VERIFICA A. ODOMETRO 
IND P3.0,DOS ; SI APRETO DOTON SALTA DOS 
AIMP PARA I ; SI NO SALTA A PARA I 

UNO: 	INC C7 J. 1MPIA APUNTA!~ SI QUEDA 3 SEO. 
510V R6,C7 ;SALTA Y SIGUE DESPLEGANDO 
A101' C11,4011 
ACAI.E.PARA3 
ACALL ESPERA 
ACAI .I. ESPERA 
CINE R6,40AEILPA 
ACAI I. CLEAR 
AIMP PARA 

PA: 	.11411P331,UNO 

 

         



A PENDICE C 	 C7 

MOV 113,A 
IIIER: 	NOV R1,123 ;ENVIA DIRECCION DE ESCRITURA 

INC R.3 ;CAMBIA DIRK. I». ESCRI. DE DATOS 
ACALL SENO ;LLAMA SUll. ENVIO DE DATOS 
MOV C I ,(i2 RO 
MOV RI,C1 ; ENVIA DATO DE ESCRITURA 
ACALL SENDI ,JAMA SUB. DE GRABADO 
ACALL SENDI ;LLAMA SUB. DE GRABADO 
CLR PLO 
ACALL 
SETO PI» 
ACALL DEIAY2 
INC RO 
INC R5 
CINE R3,00511,HIER 
MOV RI,00011 ; EN VIA UN EWDS 
ACALL SEND 
CIAR 
ACALL DELAY 
SETO P1.0 
MOV R7,0701I 	AJUSTE DE TIEMPO 
CLR PLO 	; DESHABOJTACION DEL CS 
POP k 1 
POP R2 
POP R3 
RET 

SENO: PUSO A 	; SUDRUTINA DE ENVIO DE DATOS 
MOV 0,40811 
CLII P1.2 	; START BIT 
MOV A,RI 
RLC A 
CLR PLI 	SK 
MOV 87,470I1 ; AJUSTE DE TIEMPO 
MOV R7,01011 	AJUSTE DE TIEMPO 
NOP 
SETII PI .2 	;SO 
MOV 87,47011 ; AJUSTE DE TIEMPO 
NOP 
SEMI PE! 	; SE 
MOV 127,4701I ; AJUSTE DE TIEMPO 
MOV 127,47011 ;AJUSTE DE TIEMPO 
MOV 87,47011 ; AJUSTE DE TIEMPO 
MOV 87,47011 ; AJUSTE DE TIEMPO 

SLOOP: CLR P1.1 	;SE 
MOV 87,47011 ; AJUSTE DE TIEMPO 
MOV R7,47011 ; AJUSTE DE. TIEMPO 
MOV PI ),C ; DATO 
MOV R7,4701I ; AJUSTE DE TIEMPO 
SETI1 P I 	;SE 
REC A 
MOV R7,07011 ; AJUSTE DE TIEMPO 
MOV 87,0701I ; AJUSTE DE. TIEMPO 
MOV R7,47011 ; AJUSTE DE TIEMPO 
1)3N7.11,SLOOP 
CLR PI.2 
POPA 
RET 

SENDA: PUM! A 	; SDOROTINA DE UkAIMDO 
MOV 11,40811 
MOV AR1 
KLC A 

SION: CLR P1.1 
MOV 81,47011 ; AJUSTE DE TIEMPO 
MOV 87,4701I ; AJUSTE DE TIEMPO 
NOP 
MOV P1.2,C  

MOV R 7,ri7011 	;AJUSTE I)E TIEMPO 
SETO 1'1.1 
MOV R7,47011 ; AJUSTE DE TIEMPO 
MOV 87,47011 ; AJUSTE 1)E TIEMPO 
REC A 
MOV 87,470II ; AJUSTE 1W TTE.MIk)  
DJNZ 13,SLOOPI 
C1.11 PI .2 
POP A 
RET 

DELAY: PUSO RO 	; RE:TARDO I DE EEPROM 
PUSII R3 
PUSO R6 
MOV 85,40261I 

10: 	DJNZ 15,I0 
POP R6 
POP RS 
POP RO 
RET 

DELAV2: rus11 RO 	; RETARDO 2 DE EERPOM 
PUSII R3 
PUSO 116 
MOV 83,4012I1 

101: MOV R6,40FF)I 
102: DJNZ 86,102 

DJNZ 83,10I 
POP 116 
POP RS 
POI' RO 
RET 

SUDRUTINA DE LECTURA EEPROM 

LEPRM: PU511 RI ;SUD. DE ESCRITURA DF. EEPROM 
PUSO R2 
PUSII R3 
PUSII R4 
MOV 41,48011 ;ES UN READ 
01,1. A,R6 ;UNE EL READ CON LA DIRECCION 
MOV R6,,1 
MOV A40011 
MOV 85,4001I ;CONTADOR DEL LOOP 
SETO 1'1.0 	;HABILITA EL CHIP SELECT 
MOV R7,07011 ;AJUSTE DE TIEMPO 
MOV 111,m3o11 	;ENVIA IJN EAVEN 
ACALL SEND ;LIANA SUD. ENVIO DE DATOS 
CLR P LO 
ACA1.1.1)ElAY ;LIANA RETARIX) 
suil 
5,40V 50,86 

T1IIS: 	MOV RER3 ;ENVIA INSTR. READ Y DIRECCION 
1NC 123 
ACAEESEND ;LIANA SUB. ENVIO DE DATOS 
MOV 11,40811 

KULP!: CLR PIE 
MOV 127,47011 ; AJUSTE DE TIEMPO 
MOV 87,4701I ; AJUSTE DE TIEMPO 
NOP 
SETO PI. 	;SE 
MOV 117,47011 ;AJUSTE DE TIEMPO) 
NOP 
MOV c,p1.3 	;LEE UN OIT 
RICA 	;ROTA LA PAIAORA 
D3N/.13,k1,00P1 ;ESPERA lussTA LEER 0411115 



APENDICEC 	 C8 

CAO: 

CM2: 

EP: 

LF.EP: 

AUTOI: 

REOS: 

WOW: 

MOV R2,A 
3.10V C6,R2 
MOV (I1R0,C6 ;Al MACENA EL DATO LEIDO 
CLR P1.0 
ACALL DELAY ;LIANA SUD. DE RETARDO 
SEO) PI .0 
INC RO 
INC R5 
CINE 10,00511,T1IIS 
MOV R1,000II ;ENV1A UN E1VDS 
ACAIJ. SEND ;LLAMA SU)) ENVIO DE DATOS 
CLR PI.0 
ACALL DELAY ;LAMA SUD. DE RETARDO 
SET]) 1'1.0 
MOV 117,07011 ;AJUSTE DE TIEMPO 
CLR PI.0 
POP R4 
POP R3 
POP R2 
POP R I 
RET 

AUTOPRUEDA 

AUTO: MOV A,00AA11 ;VERIFICACION DE LA RAM 
MOV R1,00AII ;GUARDA EN RAM EL AMI 

LO: 	MOV ítRI,A 
INC 111.  
CINE R1,008011,1.0 
MOV R0,/07E11 

LI: 	Muy A.05511 ;TOMA LOS DATOS DE LA RAM 
ANI. AMRO ;REALIZA UNA OR LOGICA 
CINE A,00011,E ;SI OR NO ESO MANDA ERROR 
DEC RO 
CJNE 80,00911,1.1 
MOV A.005511 ;ADORA MANDA EL 5511 RAM 
MOV R1,00All 

1.10: 	MOV 61111A 
INC KI 
CINE R1,008011,1.10 
1110V 80,507111 

1.1 I: 	MOV A,SOAAII ;TOMA LOS DATOS DE L1 RAM 
ANL MIRO ;REALIZA UNA OR LOGICA 
CINE AMOILE ;SI OR NO ES O MANDA ERROR 
DEC RO 
CINE R0,00911,1.11 
AJMP ROM 

E: 	AJMP EN 
ROM: 	MOV DPTR,00011011 ;VERIFICACION DE LA ROM 

MOV R0,00011 ;INICIAUZA LOS REO. DE APOYO 
MOV R1,00011 
MOV 82,55011 
MOV 83.00011 
MOV 114,000II 

I.R: 	MOV A,00011 JUMAN VALORES DEL P1100. 
CI C 	; DE IA EEPROM 
MOVC AMA. DPER 
ADD ARE 	;SUMA El. VA: Á* 01317:NIIX) 
INC SA1 	;SI /(AY CARRY 
INC 11.3 	,INCREMENTA El. REO 123 
C LR C 
CINE R3.001TILS A1 :VERIFICA EL REO  R3 
INC 114 ;SI ESTA LLENO INCR. El. REGISTRO R4 

SA1. 	MOV R 1. A 	.„SI NO HUBO CARRY  

INC DPER 	;INCREMENTA LA DIREC. DF. I.EC. 
INC R2 
CINE R2,00011,1,R 
1NC RO 
CINE ROM:1711,1.R ;REALIZA ESTO 1lASTA 
MOV A00011 	;IA DIRECCION 70011 
MOV DVER.01111311 
MOVC AMA + DPTR 
XRL AR3 
CINE A,00011,CM3 ;COMP. EL RES. DE IA SUMA 
AIMP E.8 ;SI NO ES IGUAL MANDA ERROR 
INC DPIR 
MOVC AMA,  
XRL ARS 
CINE A.00011.0.12 ;LO01CA NEGADA CAMBIAR 
AJMP EN ;SI NO ES IGUAL MANDA ERROR 
MOV DPER,0111111 
MOVC A.A. DVER 
XRL A,R1 
CINE AtiODILEP 
AJMP I:N 	;SI NO ES IGUAL MANDA ERROR 
MOV TADC0,05511 ;VERIFICACION DE EEPROM 
MOV TADC1,55511 
MOV TA.DC2,05511 
MOV TADC3.05511 
MOV TADC 5,55511 
MOV 86,01011 ;TIEN E DIREC. DE ORAD EEPROM 
MOV 110,55311 ,TIENE DIREC. DE DATO 
ACALL. WRROM 
MOV 86,51011 ;DIRECCION DE lA ELPROM 
MOV R0,07211 ;DIRECCION DEL DATO A LEER 
ACAIL LEEPROM 
MOV R0,57211 
ANL AMRO 
INC RO 
CINE Alt0011.E8 ;SI DATOS NO SON IGUALES 
CINE R0,07711,1 EF.P ;MANDA ERROR 
AJMP PRINCI 
MOV TADC0,00011 
MOV TADC1,00011 
MOV TADC2,00011 
MOV IEN0,00C011 ;VERIL-1. CONVERTIDOR NI) 
MOV112,00311 
MOV R0,005 E11 
CIA FO 
MOV ADCON,F12 
ORL ADCON,00811 
IN O FIJAVOW 
ACALI. ESPERA 
MOV@RO,ADC11 
INC 112 
INC RO 
MOV A1X:ON,00011 
CINE 112,00811,REGIS 
CLR C 
MOV 80,45011 ; REFERENCIA 
MOV A,@Ro 
ADD A.00 I II 
IC ES 
CL3t C 
MOS' R0,05E11 	GASOMETRO 
MOV /Van 
SL'1111 11,51911 
IC EN 
CLR C 
MOV 80.06011 ; VELOCIDAD 



AIMICE C 	 C9 

MOV A R0 
ADD ANIE611 
./C. ES 

EAU: RET 
MOV TADC11$0811 
ACAll FAILA 
AJMP EAU 

SUI3RU1INA DE FALLA 

SETA P3.3 	; SEÑAL DE AS 
ACALL ESPERA 
SETB P3.2 	; SEÑAL DE RE 
ACALL ESPERA 
SEMI P3.1 	; SEÑAL DE RUN 
ACALL ESPERA 
MOV I'CON,80111 ;ACTIVA BAJO CONSUMO 
RET 	;ESPERANDO QUE SE APAGI1 

	 SERVICIO DE INTERRUPCIONES 

FALLA: MOV ATADLO 
ANL A.TADC1 	 ORO 0311 	; INTERRUPCION TI 

ATADC2 	 MOV PCON,k0011 
C11: CINE A,40011,C12 	 RETI 

AJMP SI 
C12: CINE A.10021EC13 	 ORO 2311 ;INTERRUPC ION CONVERTIDOR Al) 

AJMP 52 	 RETI 
CD: 	CINE. AL0411.C14 

AIMP S3 	 ORO 3311 ;INTERRUPCION CONVERTIDOR 
C14: 	CINE A.00811.C13 	 SETO l'O 

AIMP S4 	 Rrn 
CD: 	CINE A.M0611,C16 

A/MP SS 	 ORO 51311 ;INTERRUPCION DE CONTADOR T2 
C16. 	CINE A.o0E11,C11 	 MOV Th121R.P0011 

AJAIP 56 	 ACA11. ATN 
C17: 	CINE A,d0A11.C18 	 MOV CM110.402E11 

'USW S7 	 MOV CA110.a04011 
C18. 	CINE A..00II.C19 	 MOV TM2CON,.0311 

AJMP S8 	 RE.)) 
C19: 	AJMP S9 
SI: 	MOV Al S,o0E0)1 	 ORO IFED11 	; CONTEO PARA CI1ECKSUM 

AJMP SN 	 D113811 
52: 	MOV Al S.000011 	 D112411 

AIMP SN 	 DB 31)11 
S3: MOV A13,g06011 	 END 	FIN DEL PROGRAMA 

AJMP SN 
S4: MOV A13,4013011 

AJMP SN 
S3: 	MOV A 1 3.#1011 

Armp SN 
56: 	MOV A13,4011 

AJMP SN 
S7: 	MOV Al 3.02011 

AJMP SN 
MOV A13,83011 
AJMP SN 

S9: 	MOV A13,10E011 
SN: 	RET 

SUBRUTINA FINAL 

SUBE: 	MOV R6,4011 ;11ENE DIREC. DE LA ELPROM 
MOV 80,17211 ...TIENE LA DIRECCION DE OIX)3 
ACALL WRROM ;LLAMA 51113. ESCR. EEPROM 
MOV 80,6811 
MOV' (010,C1111) 
INC RO 
MOV @R0,CMI10 
MOV )16.51011 	;TIENE DIREC. DE L►  EEPROM 
MOV RO,a6811 ;TIENE DIRE.C. DE 0130. DE VIAJE 
ACALL WRROM 11.AMA SUB. ESCR. EEPROM 
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HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

- 800552 
- S2C55A 
- NM93C46 
- LM2917 
- DS4E-SDC12V 
- LM329 
- LM35 

AD10-1:11205-12, AS10-24-12 
- 741.847 
- LM725 
- MOC 8021 
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Single-chip 8-bit microcontroller 
	

800552/83C552/87C552 

&r 	-chip 8.bi1 microcontrollet rvrfh 10-D1ND, capturatompare timen hOthsPood outPuts. PM. 

DESCRIPTION 
The (100652,63C5628 7C552 Itarae'lor 
pervencarry nelened b ea 6AG-552) 
Esnob Cho 8 Osi dabodnatder 
marsdedured n an *Arman C MOS poma 
end a a den rabie al h 10051 
Mago:nyder terndy The UC552 has be 
mime ottruoton ratas be 80051 Thnee 
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• LIC.552 — e Ppm mak prognernmatie 
ROM 

• 1100562 — ROSAese vedan ol the 600562 

• 87C562 	bdie E PACAS 

The ex C+552 ornar* a non. soleta ek ti 
~coy p ()pum ~more (6.3C562) 
EPROM /e7C5521 e volee' ?Mi u 11 
Illisteede date memore, W 5-04 VO porte, 
oro Lta input pon, bro 16 CR terrorraint 
cuiden (d•rtnet lo M amen ol be 
10051), n &del tonal 1647 Pm coupad 
111Ptur1 Vd comparo ielthee, e 15 *curve, 
Se> plan ly levet. rentad niernam eructa», 
an aforre '.DC, a Are DAC pum indo 
~leed ripiad. ro wnet Intortaux 
(UART and 1,C-Itst e), a Netidsdog' tirar And 
on 'chip osalsor and erren umuti Fo. 
@salame bel notare estro capabnly, etts 
• con be ',pended sano standard 
TTI. morosos ~monee and Optc 

fn ackbeco, tt,a 6xC552 has aro solaene 
ideo•M• ~ea Cl papa tocbction — de 
ano and power <oren mode The de moda 
fuetee be CPU idas al krornp ete RAM, 
emere, semi poni, end etleerrupt IyIEm 10 
contexto Mn.-tonno fl poosedyern nade 
salas Po RAM contenta tul lesas 14 
0•Odata, catring aC obrar dio /143C720n1 13 
•• InopaWil•v• 

Dm celad ala turolont as en arettneoc 
pian mor ha Aro Ics:aests lar t.)1) bnary and 
BOO entrenatic pais PI-tensa'' capabdtas 
The retrucan sal comete ot obor ICC 
1111•Uotax4 42 ora' orlo AS hvO 412. and 17 
tie• ode Wret a 1644141 124MHz (natal, 
6rei ol ea Indocto,. ere '41c-oled 41 
O 744.1 10 10) and an%n I ea,/ (I 
ditory and civide net:vi:int ?pum 3oe 
1214) 

_ 
us 

FEATURES 
• 130051 own17111 pfooeleing unit 

• FA 1 ROM expendida eilemaily b 64k 

1:014 

• An ad isonar 16 bit omertcountor coupled 
lo bu capase repielen sed bes compare 
regulen 

• Toro 'lindan] 16-bi Ilmier'counlen 

• 256. 8 RAM. expandatie • cumaity n 64k 

• Capaba' cre prOdUCtiop elote il8nctuorslz,71 
Ornad copula 

• A 14tel AOC *oh nora multpidasi Analog 
IMIA1 

• TI.) • Zat 4•101.471,311, 04714a wTdtl 
module ion cutp.A. 

• Frve Oto LO polis phre ante 11.ta sosa porl 
theeed "1,11 enak79 irpsto 

• taC tsis si al LO pon inth byte orientad 
master ard lave luncaina 

• FJ1-04477 t UART compatd• arel be 
ea:41rd B005 1 

• Ondsp is tchedg emer 

• Thr•• Ipaed rerspee 

- 16141ti 

- 241.41: 

)7141t fin prepart13on) 

• E Ellended Isrpereluro finges 

• OTP ~so adietar  

PIN CONFIGURATIONS 
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D3 

Single-chip 8.bit microcontroller 
	

800552/83C552/870552 

PIN DESCRIPTION 

liNFAIONIC 

PIN NO. 

TYPC NAVE AND FI/147KM PICO OF P 

eco a n I Menai Pomo 3 uppky: .5V Nacer sop,y pn dirlr:•2 rocoso ojal:Clon, deabon, 	arel 
pcnimedoem moda 

91 ADC 3 74 I ?Pan AOC OperstIon: Input swing anabp hl Clig41J CalVer104 (AOC operaban can alto 
ta atacad by aalteram) 

mix 4 75 0 Pulas Welt illoduatton:Clnput O 

PWSIT 6 76 0 No* N'Idea Modula Clon: Ouput I 

EIV II 77 1 Lenes PM Inhibe Tlinen Eruta 10, 13 ea Ict dog tener and chata powdertlown moda 

PO 0-P0 7 67-60 641 SI LO Pon O: Pon O ls an 6 Lit cambien c. dron.ona11.10 port Port O pea tal bayo le "mien 
lo own ken and can be atad at p-nh mpodance input" Pon 0 nh alio ta auepaied 
bel ardor adata /Ad ruta buil á: mil *crease* la atarme prowim and data memory In 
Pes appliation II usas baten iniernai pul-ups when emreng la Pon 0 a siso Piad lo mut 
te co de byte cien programrtung and lo outpul lhe aade bola dunng ye rdzalon 

Pi OPI 7 16-23 10.17 LO Pon 7:6-h1 LO pon anomata luncocna ~o 
16-21 10-15 LO (PI.O.P14):0haas-larmaional pon pina 
22-23 16-17 LO (P14, P1.7): Open cien pon ore 
14.19 10-13 1 CTO4CT34(PI.O.P1,3): Capture bine< ,npa ignaIi be tener 72 

20 14 1 Tt (P1.4): T2 Inant input 
21 15 1 RT1 (11.5): 72 lema lite! "gni Reno edge twered 
22 16 LO SU (P1.11): San& pon c8. 	late I2C bu. 
23 17 LO 504 (P1,7): Sonal con oatm Lne PC bus 

Pan I u asa usad lo roo! ea lowar ceceo afina byla dunng EP A01.4 payaron% and 
~cenan AO is on pi o, il(o. 

Pi 0-P27 3946 34-42, LO Pon 2:61a gane 6 dractonal PO port 
45-47 Mina!' tumbar.-  Hybordor eAtaia byle lar aclama tromory (404 415) Pon 2 u alto 

Wad io inpn Te urea Oidor altota durap EPPIC44 preve/mm.11+9 and yen bcaton. Ah 5 
anP20. 49 oil P2 1,41a.,24 412 cn P2 4 

P3 1P3 7 2141 14.20. 1k) Pan I: tea qu'u bartict•anai a0 pan Manuel funciono Incánde 
23.27 

24 16 flaD(P3.0): Senil ra.1 pon 
25 19 TaD(P1.1), Sunal oop.n pan 
26 20 PITO (P3.2): henal raurrUpt 
27 n INT! (P13): Eximal rturn'41I 
26 21 70 (P3,4): Trae O enana Input 
29 25 T1 (P3.1): Trua) enana ‘npvl 
30 24 W14 (PI 11): E 'tonal dau meran ame "trota 
31 27 IM (P1.7): E nana data menary reed *o-ata 

14 OP4 Y 7.14 60. 1.3 LO Pea 4:11bn peak tadiscoor.ad LO pon Anenal ~e Include 
44 

7.12 60, 1.2 0 C115110.C146 01 (P4 0.114 9): Time T2 compare and sevretat oulp.14 on a minan oral 
44 Ivnglof T2 

13, 14 7, e 0 cae yo, pi y I )P4$•  pay); terwe 12 c.,,,prini and taxi canouts on a minen en:: seer 72 

Pil OP6 7 Y62, 7164 1 Poro 1:8 bel enpul Met 
1 ADCOA DC Y (P6 041.7): M'etnia tunclian E.97.1opn Channel. lo ADC 

ItST 15 9 LO Renal: Input lo alt4t osa 6iC552 Itia4 portal * /*set pulla  el OtP-A When boa,  T) 
0,11.11~§ 

11141.1 

X1/11.2 

3.5 

34 

32 

31 

1 

0 

CrysIOJ Input 1: inpn in che ntiJMN 11:91,ku,  tal loma 1.6 ovalalos, •nd ann Lo oto 
r air nal doce onam1or P.,,,>,,,,,, fp... nena ciod, sljrud ykt,, er, o , loma! 04zi Olor  II 
use., 

Crystal Input 2, 0,.,(pul 01 ta nana; amp.tie tbinkxrni lbs oacJator taM1 oponcrcun 
atan en 'neme chom a te") 
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MODE 
PROGRAM 
MEMORY ALE PSETi PORTO POR1 1 

Ido Inle<nal 1 1 Data Dala 

Id E natmal 1 t Flcat Data 

Pomo-A...en Initene O O Oiitá 0,1141 

Poarca ,daen Eternal O O Fun Data 

POI: 

11,11tut• 

Date 

Dala 

P0111 3 
1-- 

Dala 

Data 

Dita 

Data 
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Single-chip 8-bit microcontroller 
	

800552/83C552/87C552 

PIN DESCRIPTION (Continuad) 

14110140110C 

PIN NO. 

TV PE RAYE AND FUNCT1ON PLCC Cf P 

Val 36,37 34-36 1 DIgItal wound. 

PEEN 47 us O Plogrem Slot* Debe: Acheter 'Ved alto: 	IP eternal program rremory 

ALE/PREF:1 48 49 0 Addre ea L'un Enable: Lalchua he low by.tr. ,,I he 'dables dunnp ar.bus set lo enwnal 
ihernory II te ecteeted *Any te ~Amor penwe Devino en uoterri.1 cela memoro 
~I, once ALE Neo la slupond ALE tenme up lo Wpht LS TTL Inputs and bandos 
CMOS rnpL.ta '.netc...rt an e. tu mal Neme nue pe% te da be program pulas Input (PRZZI 
dunnp EPF101.1 propramm[ng' 

EXIVap 49 50 I External Acceso: When EA,. hukl al TTL luon Pul, 8e CPU o hecolne out ol be inter/tal 
program ROM pro,dud the program counby u bu han 8 192 When EA la lata] al TEL loe 
lune he CPU e .w.utue out O entine prevern memory EA I. 11.11ahowed lo 4oal The 
pn eao re..› v9 a the 12 75V progrernrnIng aupply yortige (Vpp) durn [PROA( 
Pogillinmulo 

AVpv.. 66 aa I Analog lo DtplIal Converalon Ademo, Reelalor: Low end 

AVyty, 59 60 I Analog lo Digna! Conversen Reference Recele: flehend 

AVae 60 61 I Analog Ground 

*Veo 61 63 I Analog Power Suppty 

NOTE: 
1. To avoid *telr.hop' Oled el parraron be voleo, on any pn et eny ame non not be hlpher a keret len VD()  . 0 5V or Va' - 0 5V, 

reepecevey 

OSCILLATOR 
CHARACTERISTICS 
XTALlend XTAL2 ere ha npul and outpul, 
reepecevely, al ten tnestrong ampafer. The 
dna can be conlipured ice use ea en cooklp 
~Neri, si ahorm h the log  eymbol, 
P149.4  424,  

To darte* the Mece hom en calomel dock 
barre, XTALI 'heted be celen Idee XTAL2 
e NO uncorneded There en no 
erguiremene on tM duty cidra ol de eternal 
dock tapa', beceuee he Input lo the Inernad 
dock cenar),  la throuph a Aedo by, lwo 
Apeo° tWev ver, nilnenwn and meren" 
NO and low taras @mofe! In he dala Yen 
'nal be °hervid 

RESET 
A met ►  accomplehakt by hddnp the RST 
pn hoph lor at lomat leo macho° cycloe 124  
osollator penodsL *Me he cadena' o 
runnng To muere e pood poro! on reaul. rae 
RST pn mut' be hrph long encuph lo elote 
the oacallelor ame lo aun up (nonnalty a lar 
nileeconde) plus feo medene cycaea Al 
pa/anon, he lobeo un Vep and RST men 
corre up el efe Lene Orne Id e peona 
leed up 

IDLE MODE 
In he atkr moda, the CPU puti ,111#11 n anee 
anee el ol the on dl p peetpretala stay 
active The inatruclon tu .nvoke the de 
moda re he tul natrOcboil e atKinti11 in No 
mental cceeaorg mee betuna de ene mee 
la aehated The CPU tonte.i. II. en .t/up 
RAI( and ae o? he acecen n, roa un ruleta..  

turnan Imect dunnp te mode The de mode 
can be lermtneled note by arny meted 
ntenupl whalhme fe procesa e pchsd 
up al Ole Internet sernos rcunne end 
conenuod). ce by a hardware niel *Mich 
seria te procesad in le neme ~reo 44 e 
preeston met 

POWER•DOWN MODE 
In the parte dden mode, the othullator la 
atopped end Cho ?ni truction at In vol.* 
ppdoer-down le 11m test nabuction eaucutod 
Only the comenta ol the on che RAM ere 
p•uaarved A han,n are reate e the tnly *ay 
a. *nna le Ihe power.duen moda Iler 

nace be lar Che ;educara poro. modo ame 
Ir. te pool tunden repeler PCON Tabld I 
shows de nate ol the in porta dono tse 
..wtent opweeng modele 

'feble 1. 	External Ph Status Mitin Idlo and Power.Down Modos 
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iviérti 
231:56-31 

11,..•, 'Las. 

••ves-y 

Figure 1. 82C55A 13lock Dlagram 
231:56-11 

82C55A 

APÉNDICE paimaimmimmem,  

int& 
4151.1•1111~1~1111~~11•11111~1111~~~~~211L-12112 

82C55A 
CHMOS PROGRAMABLE PERIPHERAL INTERFACE 

■ Compatible with all Intel and Most 
Other Microprocessors 

■ Hlgh Speed, "Zero Walt State" 
Operation with 8 MHz 8086/88 and 
80186/188 

■ 24 Programmable 1/0 Pina 

■ Low Power CHMOS 

■ Completely TTL Compatible  

■ Control Word Read•Back Capability 

■ Dlrect Bit Set/Reset Capability 

■ 2.5 mA DC Drive Capability on al1 1/0 
Port Outputs 

■ Avallable In 40-Pln DIP and 44•Pin PLCC 

■ Avallable In EXPRESS 
—Standard Temperature Rango 
— Extended Temperature Range 

The Intel 82C55A is a high-performance, CHMOS version ol the industry standard 8255A general purpose 
programmable I/O dovico which is designad for uso with all Intel and most othor microprocossors. It provides 
241/0 pins which may bo individually programmed in 2 groups of 12 and usad in 3 majar modos of operaban 
The 82C55A i5 pin compatible with the NMOS 8255A and 6255A.5. 

In MODE O, each group of 12 I/O pins may bo programmed in sets of 4 and 8 lo bo inputs or outputs.111, 
MODE 1, each group may be programmed to have 8 fines of input or output. 3 of the romaining 4 pins aro usad''  
for handshaking and interrupt control signals. MODE 2 is a strobed bi-directional bus configuration. 

The 82C55A is labricated onintels advanced CHMOS III technology which provides low powor consumplien' 
with performance equal to or Temer than the equivalen( NMOS product. The 82C55A is availablo in 40.14 
DIP and 44.pin ptastic leaded chip cantar (pLcc) packages. 

le ri 	e I 	te 
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D8 

Tabla 1, Pln Descriptlon 

Symbol Pin Number 
Dlp 	PLCC Type Name and Functlon 

PA3.0  1-4 2-5 1/0 PORT A, PINS 0-3: Lowor nibblu of an 8.bl' dala oulput lalch/ 
buller and an 8-bi1 data input latch. 

R-0 5 6 I READ CONTROL: This input ls low during CPU road oporations. 

eg 6 7 I CHIP SELECT: A low on this input onablos tho 82C55A to 
rospond to 	and Mi signals. wis and WR aro ignorod 
othorwise. 

GND 7 8 System Ground 

Ai_p 8-9 9-10 I ADDRESS: Thoso input signals, in conjunction FID and WR, 
control Iho solection of ono of the throe ports or the control 
word registers. 

Al  A0  hb WR Ct Input Operatlon (Read) 

0 0 0 1 0 Port A• Dala Bus 

0 1 0 1 0 Port O • Data Bus 

1 0 0 1 0 Port C • Data Bus 

1 1 0 1 0 Control VVord • Data Bus 

Output Operallon (Write) 

O 0 1 0 0 Data Bus - Port A 

0 1 1 0 0 Data Bus - Port El 

1 0 1 0 0 Data Bus • Port C 

1 1 0 0 Data Bus • Control 

Olsable Functlon 

X

I 

 

XX X 1 Dala Bus • 3 - State XI 

X 1 1 0 Data Bus - 3 • State 

PC7-4 10-13 11,13-15 I/O PORT C, PINS 4-7: Upper nibblo of an 8-bit data output latch/ 
bulfor and an 0-bil da a input buffer (no latch for input). This pon 
can be divided into Iwo 4-bit ports undor tho modo control. Each 
4•bil pon contains a 4-bit lalch and it can be usod lar the control 
signal outputs and status signa! inputs in conjunction with ports 
A and B. 

PC0.3  14-17 16-19 1  I/O PORT C, PINS 0-3: Lower nibbio of Pon C. 

P80.7 18-25 20-22, 1/0 PORT 13, PINS 0-7: An 8-bit data output latch/buller and an 8. 
24-28 bit data input buffer. 

Vcc 26 29 SYSTEM POWER: 1. 5V Power Supply. 

D1.0 27-34 30-33, I/O DATA BUS: Eli•directional, tri•stato data bus linos, connocted lo 
35-38 system data bus. 	 1  

RESET 35 39 1 RESET: A hi9h ort this input clears tito control register and all 
ports at u set to the input modo. 

WR 36 40 1 WRITE CONTROL: This input is low during CPU writo 
operaticns. 

PA/..a 37-40 41-44 I/O PORT A, PINS 4-7: Upper nibbfo of an 8-bit dala output latch/ 
buffer and an 8-bit data input latch. 

— 
1, 	12, No Corinect tJC 
23, 34 



la en 
.1,11 
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National 
Semiconductor 

NMC93C06/C46 256-Bit, 1024-Bit Serial 
Electrically Erasable Programmable Memory 

General DescrIptIon 	 Compatibility Ivith Other Devlces 
Tra& tiMCb31.:Co,l.1.,C9112415 4,0 21.E./ 1024 C.ls al O 	1, le rrw.4.0..., ,re ; " .1,-"rdr 1 e le 14,4..04,41 S‘,.een. 
o041,4,), 	ords.1•0 numen .1...del 'n'a 16 F.1 	j...,. A 	.1„. lo, 	irf-f-diC 	1:91 9306 and P.I.,.r.:33.16 ti e 
l'noy ard tatr.raied &..swd 4414 	7.d.w.c0,d,,c&or 	 .• 	. ..... 0 4.017 r n 00,1 t„,,,on 

	

ga.0 C1.1,3S prote,s 1,or P!!;.1 	ar.:Dco. 	' r 	e el' 	 ;---nett 	 ar,1 the 
00:310 144, .4 	&.,;;;;,., 	Vi, A 71.:...0.110  1 1:r1 	 r irOM oeth loo ene olcop,O, 
t. t'l T`w 	e'danda' en a.tdws ire 
1.91.9.57.10 In 	 0.0 D.F.:, ti;''0,1 
Ç0,-el ;..13  5.4.0 0,1.0 5033,' 

'h 	 FeatlireS 
e 1e. 	 ' 	 .7 ab, 	sial ley Currerll 

j;  

	

. II;.. 	 -yr 	,,,.. 	; 9 37.4 t....rno,ody 
• , 	 ir al to.:es 

e 1 	73" 

, 	- 	' 	• e 
,e..1 	 ,. 	• " 

3,1 	ari 	. o./ 	, In:1411.1w c 	• 	I 	: •. 	lo 
&r.!& o 1....14  0,11. p.0 4440'  

11....C.,1 loe; Ir pra.pananauj ',cies a, C: 	;11,1[11 
11,4 lar 	apecaben 1O tA15.1 mates 
on 	0,) 	1.1 1 	our.¡ .7 o el a o .!!oaro 

1  4oto ErPfleb/s .4141 5b-en., ..• lb., • •,1,1,1 +t.. 41, '0 
hl% are I0.70.11 

Block Diagram 

4.1.1105' ,Ir.: m.10 .1.1•3 	urpul en (-111.1, 
1.1I,,) 	, aloa! en Ira 

, 	A 11.gho...- . 	Ion a! :7,04  1.“ I 9, t!!! 
allotlace 4.1.711! 	:4 00 

I Enrorl,1,10 II itt  

041, '• .1,,e 

o 
10 

o 
o 

o 
&.0 

o 
a, 

• • - 

• - rry 

Iri• 

• 11•1141.1414.4wineae••••••••••••••••••••••••••••••••alausab•••&•b• 
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Curtunents 

d In rronrry 

drr, III pl09.anu0rrnu nr50105_ 

00A3020160 

s 
. 	- 

APENO/CE D 
011~0~1111~1~11111111~1~ 	 D8 

Functional Description 
to0 14MC93C....5 l':1.*C93C-I6 has 7 insto,' r•rr as 'lo. 

trn 	tr.r. 	o. .11./ !hal Inn 1.1 90 el an, 	 .0 .1 	• ' 
lId 	.••••..1 ($.lSIAltbri .n •0.1 • le.1.1, 	•• 
r.nd b 	int, 1110 0p .:00 and Ind 	unr... , 	.r,•rr 
tr, 01 1 1,1 	Cr Irr1 I fi t0101,rrrr; 

field 1REA0I. 

thq Reo./ iREADI 	••••ierren C...,..1101.1111! 1  lO O'," " CO 
Ç n Alter PEAD 	rnE.'1,010. 	Inn 10s1rulrgn and 

ar•n 
 

.00n010000. follow..1 by dala iranale, 	Ihn 
ba07.001 	•yy 	Ore, 11,10 a Ir. Le 	5101)411.  
te' 	ludnnly ti poalcal d 	n105 the 	dala c.it• 
(al stnnq Otee,' dala chanqesaie in.h.ated 6. a id. to ore 
%ration bino Sr) croo, 

n Vcc 

Ersstr/WrIte Entibie lEWENii 

Whe  aplarod lo the para it "perrers up-  aine 
Erase/Write Obable IEI'IOSI state l'Aerofoto, Al ornaren, 
mes modos n0151 be precien-0 by an Erase/V.0de Enal,r0 
E0611) alabotIrOn 0,0 en Erase/Write Enebro wheruei 

Son ni erni,ir'ed prorharnnerq rnmarna nnalaerl unte al 
Elasn/Wrdo Crriabln leWt)5)/nabuchnn rs n,p,otorl 

nynerod 	.T1 'Pro pea 

Erase (ERASE): 

bie E14Ast: oulluChen oil prOdram al,  be, in the specilie 
rea 5101 he the) roseher t ' S1.1111CII 1s brn, 	u›. 10a,,,.....1 

icailhi el the test ailderis 101 IN, 1.1...01.01ao b,  
inhales 	 ptewasnniary nycln 

!hen° pa IndrealaS the READY/B()SY status el the oteo it 
brought flap abur a 1.1..1101Ur, re 250 as 

(0' 	0" hodhChlea that programo:09 5 %1.II p,Ogr 
rala 00 	Icgrc II "I" redicates that the iog %'Or 01 Ir,, 
Mies, apeo.' ed the hisourtioin bis been 	anta 
Ira al s ready lel another inslruction 

Instruction Set for the NMC93C06/46 

~te IWPItEr 

Ti e ./ir h.rOdil 1(11 entruchen loWnsed by 16 I, la 01 dala 
n 	..110 lb° 3130c111.10 t1,111,051 Al!,,, Ir,, InS1 hl al 

0.00 	• ' 	I al on 1101 ,tal.( 	(Hl p••• 
't A 1.01,•le Prn br, /1 Inrr.og Irtrlrs ni nr,, St croo 

s reir n4 adln 	COI CA reitiales lho 	reglan, 
yC ,0 Tr're DO pm l rrdcalvS Ih0 REMO EIJSY S)Irds 

Ci 	-hbreuel hin, 	a m alter 	roarnl u 01 rso fl ,1 	1)0 0 r1 LS 
cal 0" onda:alas 11101 peowatnrn.nr1., 514111 

facrIrrn,  CO ' InIrCal "1" dala ales Itral 1110 enars10/ al the 
Odias spereied an 1h11 .ro,lrudron has been *Mien .rIn 
00 rIlld 0011011 speortied in ine entruchen and Irle parl 
read, c, acolan, rnstructien 

Erase All (ERAL) roo ERAL inieiorhon .1115enultaneousth prepone ad reqrs. 
tem in the 5510110115 arras and set caen be lo the long-Cal 
state tre  Erase Oil Cr:10 n idenical lo the ERASE creo 
nicho! tu the d noronl mp rOdO 

Aa rn nre t 11410 m000,11,100 no encales the 1160001 
111158 hielos ni the can) rl CS rs 10,0000 100 Allol 8 nuntr 
Irlo, o! :"0.1 '15 lln,itl 

Write AllIWRALI 

tiro *1161 entrietinn...11 5..11.11.1.100.1Sly peolelmIII ,pq.s. 
loto .111) 	n/ ve 	ibrreirirel nr llie 11101ICIRIn As III 

18011.• 11.0 00 p..,  ..010.V.0.1101 IltA00/OU5Y 
Males el 1.10 rl p rl C Os brooqie tirqh altor, Anru,mlnuIll 01 50 
tia VI 1,1 

Erase/Write OlsabletEW051 

l'eproln11 ati sinst int-dental data ilisturb. the FlaS.WW,.1,. 
Detrerly 	InsPudrun dilatan% da plo0narl0n01,0).105 
inri sho 	lo,  ro all p.Orrantand operaterla Fre:erren of 
a REAL; 	 ,s ,n0ep0/.00nI ol bolO Ihe EWEti and 
EWC5 instrurriorn 

InstruclIon 50 Op Cede Address Dala 

FIAD ' 10 A5- Ar) Rones dere Sto,' 

EW Itl 1 •00 1151,0 
— 

V.ritn enat:d Mil .----- 	 
LOASE 

...--. 
5 1 I 

-- 
05-An 

. -_.— 

Loso 	A 
i--- — -- i— — — 

Ihrlialer 

o,tirTE 1 01 05-AA 015 -00 'Mi, •nqrster 

ERAL I 00 100000 /rine all nr.irste. 

ARAL 1  
— 

00 
.. 

'01000e 1.115-12/ — 
Vire, all rearst, 
. 

ELAOS 1 00 00aXaa Orsat.res al pop 

gil 

.1.4411111111~11.11.1/1111•11=111113.111. 
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Block and Connection Diagrams ououin Une Patkages, Ton V,ews 

r• 

I r 

M91~11....1.8914~,~~.....áMlizmunnomawarroara~rasesa....»~• 

Orem Number LMTgOIN6 
free NS Pacaes* NOBD 

ornar Numbs. 1.1.42917N-11 
Sri NS Package NO813 

dPENDICE 

National 	Industrial/AutomotivelFunctional 

LA Semiconductor 	BlocksITelecommunications 

LM2907, LM2917 Frequency to Voltage Converter 
General Description 
The 11.17.001, 11,12917 series are monoldh,r frequency 
lo vultagc conserters woth a 11001 fiatfl 041 a11111. compara• 
tor des,gned to oper ate a retar. tarar, or opier load when 
the input frequency reaches or exceedt a selected late. 
The tachometer uses a chaige porro technique and 

elfets II equency tioutiling for low fq)ple, foil input 
protectoon io two vertiont 4V.12907.8, LA12917-81 
and da output swirgt te ground feo a aro frequency 
input. 	 (Continued un page 9-83) 

Advantages 
• Output wrings to ground fot teto Irequenty input 

• Easy to use, Vou v .1,N x Vcc x Fi1 x Cl 

• Only ene fIC netwurk provrdes frequency doubling 

• Zener regulator un chip allows accurate and atable 
frequency to voltage orcurrent conversron. ILM2917) 

Features 
• Ground relerenced tachometer input inter( ates 

directly with variable reluctante magnetic pickups 

• Op amPltompatator has Iloating transistor outPut 

• 50 mA srnk or tourte so operase relayt. sulenolds, 
meteos, ut L EDs 

• Prrgac¥,o e,,t„„(,,,Ng lo, 1,by npplo 

• T,,,i1OtlICIO1 hal buolTin hytterelll with either ditler. 
cotral urput uf go ra,rid relerenced input 

• Fiwit.in tener un 1.M2917 

• t O 3‘1, inserto ots IvP.cal 

• Groom) relerenced tachometer is fully protected 
Irom darnage dile lo swings aboye Vcc and below 
ground 

Applications 
• Over/under speed tentin9 
• Frequency tu voltage conversion (tachometer) 

• Speedometert 

• ureaker poont dwell meseta 

• Stand held tachometer 

• EPerol gusetnots 

• Cruise control 

• Auturnottve deo, lock control 

• Clutch control 

• 119111 CO111,01 

• Touch o, 50111111 switches 
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Absolute Maximum Ratings Mute 11 

Suppty Vortarie 
5upu'y Current llene,  Optruntl 
Corrarlor Cortar, 
DitterentirP lepur 

tga riornere r 
Cp Amp. Cernparator 

	

717V 	 Input Vollage Ranga 

	

75 rnn 	 Tachntneier 11.17907 O, LM201 7 8 	r 	 120 

	

21.3V 	 LA1790/, LA12017 	 00V to tal,  
Op Arrip/Comperator 	 0 OV te .211Y 

	

:13V 	 Forre, Otatipation 	 500 oil 

	

:ft V 	 Operating Temperatura 11,,,,,, 	 •40•C lo •115•C 
Storage Tarnperstut• Pan@ 	 -1:15.0 lo •Ibrf C 
Leed Tempatilliáre ISolderingil0 NCOn,111 	 100% 

Electrical Characteristics v„ - - 12 V D, Ty, = 25"C, lee test cocan 

PARAN1E110 
	

CONDITIONS 
	

MIN 	TYP 1  MAX 
	

UNITS 

TACHOMETEll 

Input Thresnuids V,o  = 250 InVp p 9 11H7 (Note 2) 110 115 s40 relf 

Hysteresis V,, = 250 ntVis p (a I 1.11: (Note 7) 30 .v 
Offset Voltage V,o  = 750 inVp 0 0' 1 %II: (Note 2) 

LM2907i1M2917 3.5 10 0 

LM290741/LM2917.8 5 15 niV 

11111U1 OWS Curf1,111 VIN - '50  InVne 0.1 1 I•4  

VLo. V,,, '' +125 tnV o, 1Note 31 8.3 V 
Pin 2 

VOL Vira r' -125 inVo, (Note 3) 2.3 V 

Output Current, 12 , 13  V7 . 1/3 = 6 OV (Note 4) 140 180 240 1hA 

Leakage Current, 13  12.0.V3.0 01 0 

Gain Constan', l< (Note 31 0.9 1.0 1.1 

Linearity I,, 	. I 1 Hz. 5 110 	10 kHz. (Note 51 -1.0 0 3 .1 0 % 

OP/AMP COMPARADOR 

Vos  N.I N  . 6 (JV 3 10 O 

i(DAS V,,, . 6.0V 50 500 isA 

Input Conwron Mode Vollage 0 V,c -1,5V V 

Voltage Gamo 200 WeIV 

Output Sink Current V, , I (3 40 50 er4 

Output Source Curten( V r  • V,, - 2 0 10 M 

Saturation Voltape 	
1 

1,,,,,,,, 	-, 5 nrA 0.1 0.5 Y 

ls,,4K • 20 en A -  1 0 Y 

is,NK = 500'A 1.0 1.5 

ZENE1) REGULATOR 

RegulJter V 911,tye 11,w, , 470/7 7 56 

Serrvs ResiltdrICe 10.5 15 II 

Tempoutto e 51d1,,Ilty 
4 

+1 mVÉG 

TOTAL SUPPL Y CURRENT 3 8 6 
1 

N'A 
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APENDICE D 
11~§1~41666§2142§~1~111§§~~1 

el" Aromat 

SERIE DS (2 AMP) 

- Alta sensibilidad 200 rnV (S) 400mV (M) 
• Alta capacidad de switcheo CGW, 125 VA 
• UL/CSA. 

CARACTERISTICAS 

1 Forme 012 Forme 014.§:2 
010.114,4 

Meya 
Illeteral do corlado 
W§Iiinc04 do torced° tridel 	 50 reii 	 
Pelonclo ir ¡tolmo do eirtrboo 	 125 VA, 60W 	 

:50VCA1720VCC 
4, 700,5, 0001 	 u  

Atts 	 
2. 1013  

iant-TO0 de ~slot, 
§' '11.01.311'10G12119 

d,  E 

Código 
Olcopel 

lloraba. 
Comercial 

Deacrlp,  
clOn 

114.1stincla 
de la bobine 
11 ( .: 10%) 

Potancl. 
nominal 

insW) 
Anogid 

0450245 Or 10 la 10,C5V'' 670 
045C250 CS ' E 141-0007 90 
0450755 (. ''... I. N :•:'_. 1 solo í.n) 403 1 Forro C 

015-025: 6731EM [n'y. estado 360 
045.0247 OSIE 14 L1.-.21V 1,440 
0404210 OS ' E M 0,..413 .1 5 160 
045 021.5 ,.::,,ru,,,2 cetv 064  
0454290 IDS1S Alti Cii" ,/ 2 to§bina$ 103 
045-0205 051E. AS: Dt_ii4 en 725 
0450:113 OS +E Mt: C13170 eran.. 400 360 I Farra C 
0450:97 D.S1 E 1.41.2 ..."24V 1.000 
045 COCO 0511 bel OC. 45 i' 0 40Q 
0450X/5  OS 11 5 13.7.5s,  175 
0.15-0310 e 	It: S OC.G0 1 salo 1110 
0450311 715,0 5 CCOV estado 405 7,c0 1 Foona C 
0450320 0310 0-7:4'S 720 
04503750 ''' r 5,17.-24: 1.23e 
04503.. E•SL2 Cr . , '4501601 134 
045 0375 S ti , r 702 1X02 en 703 
645034) r s • I-  .57^ I",  5 ' 0.11,11,0 ...A 1,60 1 tdr/r• C 
0454345 731E  512-707120 soo 
041-035: OS • E 5(2 04224 ' 3203. 
0450355 6520 IA Llet . 62 5 
645-030.7 0520 4.4  CKA; 60 
0400365 DSZI 14 7:55 1 'dio :63 
6450310 rs2E u taz , ev estado 360 aro 2 Fama C 
015-0375 05.70 1A Ckt::40 1,440 

„plt c:,,,: C171:6, ki t1C460 D ,1^ 
045 0150 C.', i' iii.: (3754 r 	

. 
be 4 

645-",§U.:,`...', §4t: C4:14,V 100 
0,45 0395 f 	,. f 	14i 2 	ri... iii 7 tabwas 225 
045013.• 5 ,.," la.: ',.. ,7., 402 yo, 7 Fririll C 
047 . 405 nw 7 Vi 7 1.'71: erro-', I 640 
645 04 id 

_...--- 
CC.! 	b4i. 14 	.te. e 400 

APLICACIONES 

D 12 

RELEVADORES 

EIC43V 1 O 

N: (Wanda! 
E: Soltada 

- C11133.003 de Tirx, 

vh; 

Fuero C 	 2 Farm C 

COMO ORDENAR  
4 Fume§ C 

Sens1131.1400 14. 433 an‘h,  Palencia Nomina/ de 00.~100. 
& 203 31W Palancia Nominal de Opara045n. 

rancs53 03.aolanal 	Sanc,S3 
1 Bobina 

1.27 2 Sobran 

Ten. ,03 6414 botana 	OC 1.5, 3, &13, li, 12, 24. 434 

Código 
okapi, 

Nombra 
Comircial 

Cleacilp- 
010n 

Reilelencla 
the la bablAa 
fl(-n") 

~ancle 
ioramInal 
mln 

kan,. . 

a5-0415 0020-S-OWV 125 
047-0420 0520 , 543)76V 160 
045-0.125 3.e..."1•5-7,32/ 1 boto 405 20:' 2 00134 C 
045-0430 0520.5.70174 estado 220 
045.0435 011.6 , 577721V 2,880 
045.04013" 'E 577447 41.220 
0454445 4571 5-12137.50 134 
0450450 052S S 17 0,3111 203 
045 047,5 CiS:S 5-14 4.4:110 1 twobinoil 450 
0450460 05.40.S4.2 147,i1,714 en 003 ' 30  2 Forma C 
0450467 0620 • 11.12-Cr.:745 ameno 3.200 
045.04 ,0 DS20•512 fiC130 12340 
0450415 054E ki.o.;.tv 075 
045-046C 051E 11 0030 90 
045-0485 05.40 ,41 x I ido 203 400 4 Fama C 
0454490 014E 1.114125 0801000 303 
1345-0495 0540 -U 13-.240 1,443 
045 0x3,, DS4E M 247.451' 1./P2 
045070,5 10141 14 ,2 CCIlv 611 4 
0450510 CS.4 E 1.1 U' 1,4-415. 2 bobirao 100 303  4 Forma C 
0454515 (1540 1.4 12 Cii"th ' 	o in 725 
0450533 6,540 U 12 74.120 aman. 403 
045, 0525 1..541 y 12 (- .'4V 1.303 
045.053.: r '740 la 12 C,:',444 6 433 
0450535 0740 , 5.0051/ 125 
045-0540 0540 , 50731,1 160 203  4 roma C 
0454545 0540 ; E005v 1 podo 405 
1345-0550 0540 CCC ,20 ootedo 77.0 
G45 ,Dtt.: 051( s.o.-,;.,.,  2.660 
m59••• ''›•1-`-.11?i,ii,'IV.. _1.1.:29-._ _-_ iiisiotiois (isiii. 5 id (),-5,.+ 111 
045 <1. '0 D546 S (260317' 445 180 • Fonno C 
04507'5 01142. 5 t4 Dr.', 2 104]04 700 
0.450744." 0041" 517 Co." i 4.. 1.6 3,20) 
045.X..:5 004E 017 La.7-2,10 ame,* 12.860 
045 e.,  a,  1073417 S 02.(37.490 

renten me§ .rr• di ernIrroo 
rre•iniri do nyncron 
-Lloren. 	 

2.4.34iGiQ ‘3,34 :113 
r,4  YJVCC 

eir00ui140 rreuir74 di§2o<inn 
Tedien do opotiacutit 

/§.57111 
Tenenlio tordos en•dos

eI  o. Ent. ju.i Ido órele 
Flupibio Emir 

corlados 

corintio, y (861681 1:503W,  

PO rp4r.  
3 ere 
2 dio 	 
	L229-/D 
500 Vont  1903  

1.000 enna 
1,5.00 Vir17-  

Equipos do leteCernunicacignes, equipos de oficinas, computadoras, perilericos, instrumentación, mediciones, etc. 

ueenepae. 	 , .11, 4 Formo C 
; 	0.071 2 	

i›.>" 2  ''" - 
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Plastic Package 

II/105714- 

Donan, View 

Order Number LM3298Z, 
LM329CZ or LM329DZ 
Seo NS Package Z03A 
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National 
írÁA Semiconductor 
LM129/LM329 Precision Reference 

General Description 
Tho Lbil 29 and Lf.1329 larnity aro precision mol runent 
tomperature.compensated 6 9V zener referentes wuh dy • 
namic impedances a laclor of 10 to 100 less than ilscrete 
diodos. Constructed in a single SIIICOI1 chip, the LM 129 uses 
active circuitry lo buffer the infernal zener allowing the de-
vico to eperato over a 0.5 mA lo 15 mA rango with virtually 
no chango in pc,formance. Tho LM129 and L1.1329 are 
availablo with selecled temperatura ceellicients cl 0.001. 
0.002, 0.005 and 0.01%/*C. These new relerences also 
have excellent long torm stability and low 

A new subsurtaco breakdown zener usi:d in the LM129 
gives lowor noiso and bello, long-ler m stab.lity Man censen. 
lional 1C zencul. Further the zener and temperature com. 
pensating transistor aro made by a planar procesa so they 
are immune lo problems that plague ordinary zeners. For 
example, there is volually nc voltage shitt 1n zener vollage 
due to temperature cycling and the device is insensirive to 
stress en the leads. 

The LM129 can be usad in place of conventional zeners 
with improved performance. The low dynannic impedance  

simplifies biasing and the wido oporaling current allows the 
replacernent of many zener typos. 

Tho LM129 1s packaged in a 2-load TO.46 package and is 
rated lor operation over a —55°C to r 125% lemperature 
rango. The LM329 for operation over O'C to 70*C is avail-
ablo in both a hormetic TO.46 package and a TO.92 epoky 
package. 

Features 
• 0.6 mA to 15 mA operating current 
• O Gil dynamic impodance at any current 
• Avaitable with temperature coelficients of 0.001%/°C 
• 7111/ wideband noiso 
• 5% nitral tolerance 
• 0.002% long lorm stabiluty 
• low cosí 
• Subsurlaco zener 

Connection Diagrams 

Metal Can Package 

! 	5 I 

Dottom View 
Pin 2 .1olectrq.ai'y connechd te case 

Order Number LM129/11, LM129B11, LMI29C11, 
LM329AH, LM3290H, LM329CH or LM329DH 

See NS Package HOZA 

11.14•11.1111.1••••••••....12..0º4.1~1., 
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1011011uvii 

101101i 4ICIV 

Order Number Lk1135CZ or Lk13502 
See PdS Package Number ZO3A 

COposo n, 	50 µA 

Youi - • 5,10 ^IV al • :scrc 
• . *:50 tr,/ MI • 2.5T 

al • 55.0 

-Y1  Ttmessisine 
FIGURE 2. Full-Rane Centlgrade Temperature Unser 

VJul 
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LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D 
Precision Centigrade Temperature Sensors 

General Description 
The LM35 series are procision intogratedicircuit tempera-
tufo sensata, whose oulput voltage is linearly propertior al lo 
the Celsius (Centigrada) temperature. The LM35 thus has 
an advantage over linear temperature sensors calibrated in' 
Kelvin, as the user is not requeed to subtract a larga can. 
stant veneno from its output lo obtain convenient Gente 
grade scaling. The LA135 does nal raquee any externa' cali-
bration cr trimming lo provide typical accuracies of i 3/4•C 
at room temperature and o h•C over a tul) - 55 to 150'C 
temperature rango. Low cosí is assuted by trimming and 
catibration at the water level. The Lk135's Mw output noca-
aneo, linear output, and preciso inheront calibration moka 
'Med acing lo readoul or control circuitry ospeciaily easy. II 
can be used with single) power supplies, or with plus and 
minus supones. As it draws only 60 p.irk from as supply, it has 
very low sell-beating, fess than O l'e In instilar The 1.1.135 Is 
wad te °petate over a 55' lo r 1 	temperature 
tango, whilo the LM:15C is talad lar a 	40' to , 110'C 
rango I  10' with imoroved accuracyr The LM35 series is  

availabla packaged in hermetic TO.46 transistor packageS, 
while the I.P.135C is also available in the plastic TO.92 
sistor package. 

Features 
• Calibratecti  ditectil in • Celsius (Centigrado) 
■ Linear + 10.0 mV/T. scale factor 
■ O 5•C accuracy guaranteeable (at + 25*C) 
■ Rated for tutl - 55' to + 150'C range 
■ Suitable for remoto applications 
• Low cosí duo to wafor•lovel trimming 
El °petates from 4 to 30 vcas 
■ Less tiran 60 µA current drain 
■ Low self-heating, O 08'C in 5h11 air 
■ Nonlinearity only o 1/.•C typical 
■ Low impedance output, 0.1 II lar 1 mA load 

TL ml ,'55,6•1 

Connection Diagrams 
TO.46 

Metal Can Package' 

TAU IS conno,I.A1 lo noyatiro 

Order Number LM3511, LM35AII, 
1.11135CH, LIVI35CAN or LM35OH 
Se. NS Package Number H0311 

TO.92 
Plastic Package 

Typical Applicatlons 

IW TO rov1 

lInhtr 
OmV•10{111WC 

1 
FIGURE 1. Basic Centlgrade Temperatura 

Sensor('to 4 1 sa c) 
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LAMBDA'S A ShiiiIS 

 

Eflicienty Typ i e al) 
or A5:1 Se,  es 

60% en 5V RICkie:5 01  AS: Ser es 
65'. on 12V and 15V 	al A52 Sebe; 5V wradei, º' A53 
Series • '205. •1505 	SV r•o/lets of A  Dt Ser es.  
AC11043505,5 
55% on 5V AC110 n'ene!' 112, 24 and 48V no ,1 
20% on I2v and 15V mojel, ol A 53 Ser es. SV oh,'. 
lores; Pr6- 5 .5: duo; 12V and 15V mojel, ol AD Seres 
72'. an 175. 15V, ond 24V no,iels al ASO Surtes (50 
55 rodeó of ASO Ser es .12V, 21'.'.0,a 48V .npuls1 
74% on 12V o^...115V .nodelsol A525 Seres 
75% an 12V, 1.5 ond 24V mod..,s of 4.56 Ser es!'2V, 245. 
48V ,raput‘i 
770 on 5V 12V 15V, ond 24V coe's of 4510 Ocre' 15.? 
79% on5V '2V 15V, orad 24V 'rock,' al A5(0 Se• es 1125 .nov10. 
81: on 5V. 12'1, 15V. and 24V nodo,'" cl ASIO Se..es t2.1V arad 
48V input') 

DC Outpul 
Voltage ronge shoen in robles. 

Regulated Voltage 
reguim,on, tare , . 	. 	0 4% for inp.,r‘nr,o10,0% 0''' em .e 

epo rarge. 01 	tot A525 Serios 
06% lo,  tosta 	,rons 

•

!t'Id 	 1,4110 • i 	; 
ce-• •^1 	t e 4', 	- 

ASO Ser,., 	. I or 240 -ojos of 
A56 and A510 S r.,. 

rqzp'enrd rc •.e 
1201.'Htcirh) 
	

100enV 	for 5V ectlets o' 4523 
Se, es. 
120n1V 	for 5'. .siod^:, s' 452. 
003 A55 A510 	010,f A 
150n1V 	 •Ir 	. 
A,C11.15 cf  AS:, A53 ASO, A '.. 7 1j 	Li  

Series Opetel;an 
AS:1 	400. ASIGuend 4010r-rijas unlccpcbre ol 

sin es ope, 1. • 

Isninlion Rnting 
t. 	.01. o...p.o .o <round 

o ew,00l ler 12V wp,,t rrodels of A525 Seres 
'5005DC i^o,Jto output ler 48V ,nput models el A525 Series. 
1100%00 .erm 'o growid for A525 Seres 

Cooling 
Ah umn ore con.estion oded No Ion' cr blowerf needed. 

Operaiing Temperature Range 
AS?. A54 c.,1 	Senas. cont.nuous duly - 20'5 ta • 71'C with 
suite:ele dero,th below - 10'C col °Pose 50*C. 
A56, A5,0 orad A DIO Series. corronuout duty -20.0 ro • 60•C 

'

oh. e 50'5. 
lo • 65'C wah sintablederohno °hoye 4G'C.  

Input and °victo' ConneelionS 
u..rpids are era 	type coneect.ons. 

Mountina 
nournahle 

O 

0575 50. es 
2C ,raV 	fer :4V r.r.Id.11ci 056 
ond ASID Se,' 	1 

lerrperphyle (COI le ¡col 	.0 03%.'0 

0han1ood Protection Electrical 
Eternal o,e,'oadproleclon Autenotre electron.4 CLIree111, 
circu,l LrniI4 the OUINI Claren1 loo preset eolue. therch, 
protector, for *e load os wetl os the Power sur«Plr Should st-
owerlocd rondaron en the A56 e, ASI5',51,,,  
senends, the 	nutorear,nr r mr div, 0,0 
Awo.dop.00l.r.i do, AD Sebe% 	0.1.41f1.1 	01.1 cace,' Ir,. 
longer 1110.130 se 

['boicot Dolo 
l'o, ceje 
Med,., 

• 
lbs 
Net 

lbs. 
Sh9 

5.re 
Inches 

AS2 
AS3 
ASO, 006 
AVO 
0i:5 

005 
000 
007 
027 
0 20 

0.10 
017 
0 15 
015 
0 40 

1.30 • 0 35 0 0.87 
1.78 n 0.35 o 	1.18 
1.85 . 0.35 > 1.85 
1 85 . 025u 220 
2.10 • 0 55 • 140 

Ovetshoot 
No o..ershear n• hon.On,l,n.011. ut priori 141,1tme  

Guarantee 
/ne p e or 	IntlutirS lubúr ni ~1101 pum'. 

11111/1111 aternow mi4 	51511roadH 0110W Rd , Metedle, NY 11747.3700• 1-800.1.AMBDA•4 	119 
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• Open-Cotlector Outputs 
Drive Indicators Diroetty 

Larnp-Test Provision 

• Interna] Pull•Ups Elirninato 	• Opon•CoIloctor Outputs 
Need for External Itesistars 	

• Olanking Input 
• Lomo Test Provi%iun 

5N541547. 5N541.548 	FK PACKAGE 

110P VIEWI 

u 
u u 

u m z > 
vr¥vuu 

511541549 	FK PACKAGE 

170P VIEWI 

3 	2 	1 	70 19 

UI 14 1810 
NC 1 5 17 1 NC 

D 6 161 a 

NC .17 15 e NC 

A 8 141 b 

9 19 11 17 13 

P O U 17 	'a 
2 

u 
U u 

u m 2 > 

3.7 1 7019 

LTLÍ 4 	 18 

tr141130. 

NG 

RUI 
O 

a 
NC 

b 

II 

16 
15 

14 c 

T
T

L
 D

ev
ic

es
  

10 II 17 13 
1=1 

.5 0 0 IP D 
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SN5446A, '47A, '48, SN54LS47, IS48, '1S49, 
SN7446A, '47A, '48, SN74LS47, 'LS48, '1S49 
8CD•TO.SEVENSEGMENT DECODERSIDRIVERS 

19/4 11(V.S112 V4f1CH 

46A. '47A 164/ 
	

46, '1:348 
	

154° 
feature 
	 leature 

	
leature 

Loading/Trailing Zeru 	 • LendingiTrailing Zote 
Suppression 	 Suppression 

5N54464, SN5447A SN541547. 5N5448 

	

SN541548 	.1 PACKAGE 
SN7446A. SN7447A. 

SN7448 	N PACKAGE 
SN741.54 7, SU/41548 	D OR N PACKAGE 

OOP VIEWI 

	

k1 	 VCC 

	

CE 2 	15 11 

	

LT L3 	14 

	

Bi'liBOC 4 	1l 	a 

	

POIL S 	r7 

DE6 

	

A L I 	lo 
Gr4D 

	

511541549 	J 0111N PACKAGE 

	

5E4741.549 	D OR N PACKAGE 

ITOP VIEWI 

6C1 U14 

CC:13 
íjj 

A 

e 
611D 

VCC 

a 
b 

NE 	No ni., nai (0/101( ion 
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Auxlliary Circuits 

.•... 
Only Numbar LM 125N or 

LM/25A11 nr LIM USCH 
Sea NS Pala,. HOU 

Dual InlIne Pachaga 

APENDICE D o» 

National 	Operational Amplifiers1Buffers 
4111 Semiconductor 

LM725/LM725A/LM725C (Instrumentation) Operational 
Amplifier 

General Description 
The 1.11725iL1.1725A/LM725C are operational am. 
Oben leaturing superior performance in applica ,  
nona vvhere low mane, low do I t, and accurale 
closed.loop 94In 310 required. V.'ith high caminen 

mole rewction and al I set null capability, it is 

especially wited sor low levet instrumentation 

applicatiorn over a wide supply voltage range. 

Ilw LM725A has tightened CleClf ¡CM performance 
vvith higher input acerar acy and like the LM725, it 
guaranteed over a -55°C to .125°C temperature 
range. The 111725C has slightly relaxed 'claudica,  
tions and has its performance guaranteed over a 

0°C to 70°C temperature rango. 

Fea tures 
• High opon loop gain 	 3,000,000 

• Low input voltage drdt 	 0.6 pV/"C 

• High common mode rerection 	 120 de 

• low input noise current 	0.15 pitsbirrit 

• Low input ol !set current 	 2 nA 

• High input voltage range 	 e.14V 

• Wide poenr suoPlY tange 	13V to 122V 

• Offset null capabiliw 

• Output short circuir protection 

Schematic and Connection Diagrams Metal Can Package 

Votiva. 011eat Null C. cuit 	 laque. y Can...1.11i011Cutull Omar Nufnher CM JSCN 
Saaa NS Pacana Wat, 

.11...3 • Cumpensatio Conpunani Val.; 

oven 
el 
, I11 

CI 
1.11 

ea 
mi 

co 
1.11 

lo um , V• 5,10 
1 CU) • /u 111 

no II Ci 
W :, Ce aro uO 15 
1 II rA Pi 01 
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SCHEMATIC 

-06 

30— 

P111I 1.10 ANODE 
2 LEO CATTIODE 
3 NC 
4 EMITTEI1 
5 COLECTOR 
6 NC 

MOC8020 
(C111 = 500% M1111 

MOC8021 
(CM = 1000% Mm( 

STYLE 3 PLASTIC 

STANDARD THRU HOLE 
CASE 730A.04 

"T" LEADFORM 
WIDE SPACED 0.4" 

CASE 730D-05 

"S"/"F" LEADFORIA 
SURFACE MOUNT 

CASE 730C•04 
(STANDARD PROFILE) 

‹tv.4 
CASE 730F434 

(LOW PROFILE) 

AP NDICE D 	 D 18 

MOTOROLA 
SEMICONDUCTOR 
TECHNICAL DATA r • 	•-- - 

I n.1%1 Q FI ID 0 ® BS1 
• I 

6.Pin DIP Optoísolators 
Darlington Output 
(No Base Connection) 

The MOC8020 and MOC8021 devices consist of a gariurn arsenal° intrare.ti emitting 
diodo optically coupled lo a monolithic 	photodarlingtzn detector 

• No Rase Connection for Improved Noise Immunily 

• High Sensitivity lo Low Input Drive Current 

ApplIcatIons 
• Appliances, Measuring Instruments 

	
• Interfacing and ccupling systems ol 

• I/O Interfaces lor Compulers 
	

d'Iterenl potentiais and anpodances 

• Programrnable Controllers 
	

• Solid State Relays 

• Portable Electronics 

MAXIMUM RATINGS ITA = 20 -C u1:1°55 omerw,se  noten) 

Rnting 
	

1 Symbol 	Vatue 	Untt 

INPUT LED 

Renise Vollage Va 3 
.---_—__ 

Volts 

Forward C,...rent -- Ccohnuous Ip €0 .A 

LED Power (Iss,p,trort a TA , 25 0 
w,it, IIHrit,utio Power in Qu'out Detector 

PD 120 rmW 

Derate ahoye 25 0 1 41 mW/ C 

OUTPUT DETECTOR 

Col uta( Un", Voltage YCEO 50 Vons 

Entter.Coileo:n Voitage VEco 5 Volts 

001000/ Poner D,,,ipaton (1 TA , 25 E: PD 150 oil?: 
rete NegigVe Power m Input LEO 

°orate aboye 25:C 1 76 mW" C 

TOTAL DEVICE 

Isolabon Surge Voltage (1) 
(Peal, ac Ve tage. 60190. 1 Se1C Dotaban) 

Viso 7500 Vac 

Total DevIce Power LIssipaton O TA = 25'C 
()orate abole 25'C 

Po 250 
2 114 

111W 
m1NrC 

Ambient Operat.ng temperature Raege (2) TA -05 to .100 'C 

Storage Temperature nango 	 1 1515  -5510.150 C 

Soldering Temperature (10 sec, 1/16" Irom case) ll. 2111 C 

II!  	$0191 vele rol N en .014§,,,e1 uo.e, d.ee,r.Ne: Nreehuo,en velen 
00.1,‘ 'e.,  l'el 1 eNd i le • eoeNneen h•el Pe,. e 5.M e 11,11 toner,. 

12/ 11.V.,  e,  Mude,' 1,411e1elbely t'ele', ro. 
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