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INTRODUCCION 1

INTRODUCCION

El disefio de un minibas eléetrico, por parte del Instituto de Ingenieria, surge como una
respuesta a los grandes problemas de conlaniinacion existentes en las grandes ciudades del pais,
principalmente en el AMCM (Area Metropolitana de la Ciudad de México). El Instituto de Ingenieria,
buscando una opcion mas para la relativa solucion de este problema, proyecta la construccion de un
vehiculo eléctrico de transporte pablico con una capacidad para 30 personas, el cudl eventualmente
sustituira parcialmente a los minibuses del transporte pablico, pertenecientes a la iniciativa privada. El
primer prototipo debera ser probado en el circuito del campus de la Ciudad Universitaria. Las pruebas
del prototipo se realizaran en un circuito de § kin.

El'  minibas tendra una capacidad nominal de transportar 30 personas (incluyendo al
conductor), de las cuales 13 estaran sentadas y 17 de pie. En cuanto a sus dimensiones fisicas, éstas
serdn similares a las que presentan los minibuses de servicio pablico.

Las caracteristicas de este desarvollo se incluyen en la siguiente tabla:

Rango de distancia entre recargas a vel. cte. de 40 knvh 884 km
Distancia entre paradas 200-300 m
Pendiente maxima de avance 10%
Velocidad crucero 40 kvh
Velocidad maxima 60 knvh
Aceleracion inicial 16 nvs?
Tiempo de 0-40 kmh 1055

Los pardametros estimados para el disefio son:

Peso total (incluyendo pasajeros, baterias y dispositivos) 6000 kg
Peso de las baterias 1200 kg
Coeficiente de friccidn de rodamiento 0.014

Coeficiente de arrastre aerodindmico 0.6
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El vehiculo a desarrollar estd conformado de diferentes maodulos, entre los que destacan:
sistema de traccion (motor eléctrico y modulo hidroneumitico), sistema mecanico (suspension,
carroceria, estructura de soporte de la unidad de traccion) y por Gltimo el sistema de controf de
variables. De este Gltimo forma parte el disefiar un tablero electronico, con el cual se pueda comtrolar y
verificar el estado del vehiculo, asi como la interaccion con los madulos que asi lo requieran.

Es por esto que surge el presente trabajo de tesis que tiene como objetivos el disefio, armado,
construccion, pruebas y la presentacion comercial de un tablero digital, para ¢l minibis del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, que cumpla con las normas de seguridad y necesidades para el vehiculo
anteriormente mencionado.

El tablero a desarrollar deberd cumplir con las normas de calidad vigentes en los autos de
combustion intema y debera reducir al minimo el consumo de energia que requerira para el eficaz
funcionamiento del sistema.

Para poder explicar e desarvolle de este proyecto, el presente trabajo se divide en 5 capitulos y
4 apéndices.

En el capitulo I se da una resefia del desarrollo de los vehiculos eléctricos desde sus inicios, asi
como de algunos vehiculos existentes en este momento en el mercado, posteriormente se da una vision
general sobre los tableros de automoviles y algunas nomas de disefio que se deberan respetar.

En el capitulo Il se presenta un resumen de la informacion recabada de diferentes
microcontroladores, transductores y visualizadores, a partir de la cual se eligieron los elementos para
diseflar el tablero digital. Ademas en la parte final de este capitulo se da una breve explicacion de las
diferentes consideraciones a tomar para la eliminacion del ruido eléctrico.

En el tercer capitulo se presentan los desarrollos correspondientes al hardware y software del
sistema a partir de los elementos principales de cada médulo. En la parte correspondiente al hardware
se presentan los disefios de cada uno de los modulos, al finalizar el capitulo se da la explicacion 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
minibis, la forma en que interactia el tablero digital con el vehiculo, la ubicacion del tablero digital y
todos los elementos externos, ademis de la presentacion final del tablero.

En el capitulo V se presentan los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas, asi
como una breve cronologia del desarrollo y construccion del tablero digital. Ademis al final de este
capitulo se dan las conclustones del presente trabajo.
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Posteriormente se presenta la bibliografia empleada y apéndices, donde se dan las
especificaciones del diseio del tablero asi como las hojas de especificaciones de los principales
dispositivos empleados.
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CAPITULO1
GENERALIDADES

L1. Autombéviles Eléctricos

Los primeros intentos por sustituir al caballo, como medio de transporte, surgieron en el siglo
XVII, como dato curioso cabe seflalar que en 1644 el rey Luis XIV de Francia autorizo 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 1a mas eficiente
tecnologia para impulsar los automoviles, tres tecnologias fueron apoyadas: vapor, electricidad y
mecanismo de combustion intema.

En el area de competencia, el vehiculo eléctrico (VE) aparecié teniendo anticipadas ventajas,
ya que los niotores de combustion intema no habian alcanzado un nivel aceptable de rendimiento (eran
voluminosos, pesados, ruidosos y no del todo seguros) . La tecnologia de baterias motivo un proceso
constante de desarrollo y ademds la calidad de viaje fue superior a las otras tecnologias. Como lo
reporta la Scientific American en Agosto de 1899 "Al parecer de una impresion general, del transporte
de pasajeros dentro de las ciudades y sus alrededores, el automovil eléctrico es el mejor. Este tiene la
gran ventaja de ser una maquina silenciosa, exento de emisién de gases, simple en construccion y
herramientas, facil control, y tiene un rango considerable de velocidad*

Para impulsar el desarrollo de vehiculos, se tuvo la idea de organizar carreras, fue en 1894,
cuando el periodico parisiense Le Petit Journal, organizé la primera carrera de constructores de
automowiles. Para darle mayor interés doto la prueba con un premio de 30,000 pesetas. Para 1899 el
récord de velocidad fue impuesto por un carro eléctrico, "lLa Jamais Contente® (Fig. 1.1.), que viajo a
un promedio de 40 millas por hora.

Fig 1.1, La Jamais

~——r
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En la primera carvera patrocinada por la Asociacion Americana de Automoviles realizada en
1901, fue ganada por A. L. Riker en ¢l "Riker Llectric Car', con un promedio de 24 millas por hora en
un trayecto de 50 millas.

Como consecuencia de las experiencias mencionadas anteriormente, se llego a la conclusion
que para mejorar el comportamiento de los vehiculos eléctricos, era importante el mejoramiento del
sistema de alimentacion de energia, basado en las baterias. Tomas Alva Edison fue un pionero en el
estudio de baterias para vehiculos eléctricos y gran promotor del uso de ellas; ironicamente un
empleado suyo, Henry Ford, fue quien perfecciono la tecnologia de combustion interna con gasolina, lo
cual resultd ser la caida anticipada del vehiculo eléctrico.

Los principales obstaculos que presentaba el VE fue la tecnologia de carga de baterias y el
corto rango de distancia que proporcionaba. Un enfoque fue hecho a tiempo en direccion de la
tecnologia de baterias, Como hizo notar Harper's Weekly, en Marzo 16 de 1907: "El campo del
vehiculo eléctrico ha sido creciente en los recientes afios por el continuo mejoramiento en baterias, el
desarrolio de garajes publicos, y por el provechoso incremento de plantas privadas de cargado de
baterias". Tal fue la inquietud que se cred una Asociacion de Vehiculos Eléctricos en E.U. para crear
ayuda al soporte de la infraestructura de los vehiculos. Motor Age celebra en 1912 los esfuerzos de este
grupo, notando que: "Hoy dia la Asociacion de Vehiculos Eléctricos de América esta trabajando con
doble esfuerzo y haciendo tiempo extra de servicio. Ademds se interesa que la gente de la estacion
central consiga reducir sus tarifas, esto lo han aprovechado las compaias de seguros y han conseguido
reducir las tarifas para que ahora los costos de los vehiculos eléctricos sean la mitad de los vehiculos de
combustion. Esto ha Hlevado a la estandarizacion de las partes eléctricas para las estaciones de recarga
de baterias y para los establecimientos de talleres de vehiculos eléctricos, y ahora se esta haciendo parte
det gran trabajo para la introduccion a velocidad de mas vehiculos eléctricos para pasajeros y
conterciales” !

Sin embargo, para 1920, la tecnologia dominante en esa época era de maquina de combustion
intema. Los vehiculos eléctricos, ya en decadencia, debido a sus cortos rangos de trayecto y la
inconveniencia de una infraestructura, impidio continuar con el impulso a los VE y competir con los
vehiculos de combustion intema, sin embargo, fa manufactura de automoviles eléctricos continuo
persiguiendo la esperanza de que la brecha podnia reducirse. Serios esfuerzos para crear nuevos
vehiculos eléctricos ocurrieron en los 60's, 70's y 80's. Sin embargo, la tecnologia y el costo nunca
permitio el desarrollo del vehiculo eléctrico para alcanzar niveles competitivos.

Mientras tanto, el nimero masivo de carros de combustion intema, los cuales llenaron al
mundo, estuvicron produciendo algunos impactos que causan problemas. Uno de los mas serios
impactos ha sido en la calidad del aire, ya que las emisiones de las maquinas han venido a aumentar el
escrutinio y regulacion de los motores de conibustion intema.

[- 1 Citado en The literary Digest, Febrero 8,1913
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Otro gran impacto ha sido la desconfianza mundial sobre e petroleo, como la fuente
interminable de combustible para la red de transportacion. Ademis la politica internacional y el
aumento de precios han torzado a la reconsideracion de la dependencia del petrdleo del mundo.

En Meéxico, el desarrollo de vehiculos eléctricos se encuentra ligado con la evolucién 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 movilizacion del capitalino arranca del procedimiento de conduccion a hombros del
Tameme, de la época precolonial, y desemboca hoy en dia en el sofisticado Sistema de Transporte
Colectivo METRO. México ve nacer, utiliza y contempla la sucesiva desaparicion de la litera, la
trajinera, la canoa y chalupa, ¢l lando, la carroza, la "calandria”, al terrocarril de vapor, sustituido
después, por el “"tranvia de mulitas", en 1910; vino después el tranvia del progreso, impulsado por
encrgia eléctrica. Paso posterior es la aparicion del trolebus, al cual se recurre como una mejor opeion
de transportacion, junto con la red de tranvias eléctricos, lo que ocasiono la aparicion retardada de los
primeros vehiculos de gasolina. El tranvia eléctrico y trolebus fue una buena opcidn hasta la década de
los 60's, posteriormente se inicio con la construccion del METRO, y en los 70's habia ya empresas
(Viniegra, una de ellas) que construian vehiculos eléctricos en el pais, aunque su uso solo se limitaba a
vehiculos pequeflos para transporte dentro de aeropuertos, empresas, centros de esparcimiento y
juguetes. Actualmente, por los problemas antes mencionados se hace necesario el desarrollo y
construccion de vehiculos eléctricos en México.

Automadviles eléctricos actuales y caracteristicas

Las continuas investigaciones en tecnologia de vehiculos eléctricos han acunwlado resultados
en un sustancial mejoramiento en las caracteristicas de rendimiento, que era su mayor obstaculo. Cabe
recordar que los primeros motores usados eran de DC, ya que no existia la posibilidad de poder
manejar motores de AC. Los de DC son eventualmente mis pesados, menos eficientes, y son thas
propensos a requerir mantenimiento cuando estos poseen escobillas, en contraparte los de AC son mis
eficientes, menos pesados, no tienen casi necesidad de mantenimiento debido a que no tienen
interaccion mecanica. La desventaja de los motores de AC con respecto a los motores de DC es que
estos son mas faciles de manejar. Sin embargo, ¢ progreso se debe al desarrollo de la
microelectronica, ya que permite el uso de motores de corriente alterna (AC), situacion que presentaba
diversos problemas ya superados en cuanto a tecnologia y costo.

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

Muchos de los programas actuales de desarrollo de vehiculos eléctricos son las lamadas
“conversiones” Las conversiones usan el cascaron de un vehiculo existente y se le adaptan las baterias
y los sistemas de potencia (motor, control, etc.). Las conversiones actuales sirven a un pequeiio 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 continuacidn se presentan algunos de los ultimos desarrollos en vehiculos eléetricos, con una
breve descripcion de sus caracteristicas mas importantes

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

Fig. 1.2. G-VAN

b) GM Impact (General Motors y Hughes). Esté vehiculo diseflado por los grupos mencionados, es un
desarrollo totalmente nuevo en todos sus componentes y su forma de la carroceria optimiza el
rendimiento del vehiculo. Es un automovil para 2 personas con una velocidad maxima de 75 millas por
hora, usa baterias de plomo dcido con una autonomia de 120 millas a un promedio de velocidad 5$
millas por hora y tiene las caracteristicas similares de aceleracion de un carro de gasolina. Fig. 1.3.

Fie l.3 GM Imnact
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¢) TE-Van (Chrysler Co. y Fagle-Picher hudustries). Este es un desarrollo de demostracion que usa
una carroceria de mini-van con un sisterna de propulsion de baterias de niquel-hierro. La TE-Van tiene
un rango de 100 millas entre recarga de baterias y un limite maximo de 65 millas por hora Fig. 1.4

Fig. 14, TE VAN

Un vasto rango de programas de competencias son ahora abonados y soportados por
compattias. Entre las compaflias con programas identificados, tenemos: BMIY, Fiat, Honda, Mercedes-
Benz, Nissam, Renault, Toyota, y Volkswagen.

L2, Tableros de automadviles

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

La instrumentacion automotriz desde 1920 hasta la década de los 50' incluia basicamente el
velocimetro, medidor de presion en el aceite del motor, medidor de temperatura del motor y medidor
de 1a carga de la bateria. Estrictamente hablando solo los dos tltimos 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 instrumentacion no empezo a ser clectronica sino a partir de la década de los setenta, y ésta
ha tenido variacion en cuanto a su contenido, partiendo de los diferentes modeios en donde un tablero
no es estrictamente clectronico ya que también contiene indicadores no electronicos. La situacion
anterior depende basicamente de los costos de fabricacion, por ejemplo, se tienen modelos 1994 con
desplegados de velocidad y de kilometraje completamente analégicos (de indole basicamente mecanica,
una galga para el velocimetro y un contador mecanico acoplados a una rueda o al diferencial).
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Hasta aqui haremos una diferencia entre un tablere digital y un tablero analogico, ya que desde
nuestra perspectiva, un tablero analdgico bien puede tener un sinniimero de eletnentos electronicos, de
tal forma que la informacian 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 analdgico efectia alguna accion de control, ésta sera lo mas parecido a un control
del tipo proporcional. Entonces, jcomo serd un tablero digital?, bien pues un tablero digital tendra que
convertir a un valor digital la informacion requerida, a fin de que se realice un analisis global de ésta, y
posteriormente hard un despliegue de la misma, no importando la manera de hacerlo. Este anlisis
global permite eventualmente ejercer una accion de control, éste serd generalmente del tipo apagado-
encendido.

Tableros analégicos

Hablar de un tablero analdgico 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 analogico pucde tener diversas formas de ilevar ¢l despliegue al usuario de
manera mecanica o eléctrica y eventualmente cfectuar algin control de manera analdgica. La forma en
que es llevada la informacion de cualquier variable al usuario, se hace sin analizar ésta, simplemente es
trasladada de manera proporcional por un elemento acondicionador mecanico o eléctnco que
representa de manera cuantitativa yf/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 varables no se
analizan en su conjunto y la informacion que presentan corresponde tnica y exclusivamente a la
variable que se despliega. Fnla fig. 1.5. se presenta un diagrama de bloques que representa un tablero
analogico, ¢l cual se diferenciara de manera notable con untablero digital.

TABLERO ANALOGICO

~ [ CONVERSION l—'{ DESPLEGADO,
VARIARLE
CONTROL
.

o DESPLEGADO,
VARIAILE
l CONTROLL 1

Fig. 15. Diagrama a bloques de un tablero analogico




CAPITULO | 10

Por lo tanto es dificil suponer que este tipo de tablero a pesar de sus ventajas (bajo coslo, facil
instalacion) tiene algunas importanies desventajas en cuanto a su imposibilidad de tener en cuenta a las
demas variables para efectuar (de manera eventual) alguna accion. 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 Ja misma manera.

Tableros digitales

Un tablero digital ejerce fundamentalmente las mismas acciones que un tablero analogico, sin
embargo, para el analisis de Jas variables es necesario que éstas sean proporcionadas a un sistema que
posee cierta capacidad de discernimiento. Los dispositivos usados gencralmente son: Un
microprocesador, una memoria, un sistema de actuadores, sensores y las interfases respectivas. La
ventaja que ofrece un tablero digital es que éste analiza todas las vaniables y por lo tanto tiene un
campo de trabajo mas completo, para poder efectuar alguna accion de control y de desplegado. Las
desventajas son su costo relativamente alto y la necesidad de una cuidadosa instalacion.

A continuacién se ofrece en la fig. 1.6. un esquema que representa a un tablero digital,

TABLERO DIGITAL
Ny ——h

VARIABLE

o ANALISIS "
CONVERSION DESPLEGADO

o INTELIGENTE
4 |

VARIABLE CONTROL |00 @® CONTROL

Fig. 1.6. Diagrama a bloques de un tablero digital

Caracteristicas del tablevo a disedar

En el disefio del tablero digital, se buscara compatibilizar las caracteristicas del tablero con las
normas de SAE y diferentes disefios aulomotrices, tralando de lograr una conjuncion con cierta
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armonia, de tal forma que se seleccionen parametros, tanto de desplegado (informacion) como de
control, para que sean incluidos en el tablero.

Ademads, en el disefio del tablero digital es importante determinar cuales serdn las variables a
desplegar; y como se va a efectuar esto, ya que el tablero digital debera ser 1o mas simple y sencillo de
comprender para el operador. Desplegando variables en forma indicativa que se presentara por medio
de una indicacion luminosa si existe una condicion de alarma, también existe el desplegado en forma
cuantitativa, el cual mostrara con mas detalle el estado o la condicion de las variables correspondientes.

Las variables que desplegara el tablero digital seran las siguientes:

Velocimetro

Odometro

Temperatura alta en el motor

Indicadores de carga en las baterias (combustible)
Aceite bajo en el sistema hidroneumatico
Temperatura alta en las baterias

Freno de mano aplicado

Luces (faros) encendidas

Luces altas

Direccionales (Intermitentes)

Normas de disefio

En cualquier disefio es importante definir las principales caracteristicas funcionales que debe de
poseer y que daran la pauta para el disefio final del mismo.

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

Condiciones ambientales

La 20na de instalacion del tablero digital esta expuesta a condiciones climatologicas variadas.
El rango de temperatura para su opesacion, va desde -40°C a +110°C, seguin la recomendacion de SAE
J1211, por lo cual todos los elementos a elegir deberan de cumplir con estas condiciones.
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Condiciones eléctricas

Las caractenisticas eléetricas que podrian afectar directamente al buen fincionamiento del
tablero digital son principalmente variaciones en el voltaje de alimentacion, éstas se deben a las
diferentes condiciones de carga a las que se someterda al minibls eléctrico, idealmente se tendra un
voltaje de alimentacion de 12 Volts, sin embargo, se presentaran situaciones extraordinarias de
funcionamiento, como son las descargas que se presentaran en un arranque del minibis eléctrico,
inversiones de polaridad, transitorios eléctricos que se presenten por efectos electromagnéticos y que
puedan ocasionar dafios permanentes al equipo electronico que se instale

Condiciones de visibilidad

Ya que la luminosidad dentro de un vehiculo cualquiera es muy variable durante el transcurso
del dia, el tablero digital debera presentar una intensidad luminosa uniforme bajo cualquier
circunstancia, sin parpadeos que demeriten su visualizacion, ademds el tablero debera tener cierto
angulo de visibilidad dentro del cual se podra ver claramente, que permita al operador la posibilidad de
mantener la atencion visual de la conduccion. Para lograr esto se tomaran en cuenta las difcrentes
referencias fisiologicas del cuerpo humano, como son los movimientos de la cabeza y los ojos, asi
como, las capacidades perceptivas del sistema visual humano recomendadas por SAE (Society of
Automotive Engineering) para factores de visualizacion,

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 ia linca de vista es perpendicular con
los ejes longitudinales del vehiculo y la autopista), esto se aprecia mejor enla fig. 1.7,

Fig. 1.7. Campo de vista
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En ta conduccién de un veticulo es ideal el nulo movimiento de la cabeza, sin embargo, para
efecto de posibilitar una mejor y mas rapida percepeion de la informacion en el tablero digital, se
considera un movimiento de cabeza coordinado con el de tos ojos que el conductor puede ejercer con
facilidad, y que se muestra en la fig, 1.8. Se puede observar que el movimiento de la cabeza no va méis
alta de los 30° hacia arriba o hacia abajo y se le considera un movimiento sencifto al mismo tiempo la
rotacion 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 maximos hacia arriba o hacia abajo tanto de los
ojos como de 1a 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 drea
central de vision, es decir, en |a parte circundante de la linca primaria de vista. La percepcion de las
caracteristicas mencionadas es reducida fuera de esta drea central.

La percepcion de eventos de trifico y manejo, asi como la necesidad de observar las diferentes
variables que se ofrecen en el tablero digital, estan fuera de la linea de vista central; de tal forma que es
imprescindible la necesidad de obtener un diseflo eficiente para poder visualizar estos elementos tan
importantes para el conductor. Ademas, el tablero digital se debera construir considerando las
recomendaciones que proporciona SAE, para simbolos indicadores de vehiculos de combustion, que
seran adaptados para ser empleados en este vehiculo eléctrico.
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El porcentaje de error que deberdn entregar las lecturas obtenidas en el tablero digital
cumplirdn con las recomendaciones que SAE proporciona para velocimetros y odometros
electromecanicos, ya que para instrumentacion digital no existe. Las recomendaciones de SAE son:

-QOdontetro: +3.75%
-Velocimetro: +4 kmvhr

Para los demas desplegados que presentara el tablero no importa el tener un porcentaje de
error establecido, ya que seran desplegados indicativos.
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CAPITULO 1I
CONCEPTOS BASICOS

1L.1. Microcontroladores

Definir exactamente lo que es un microcontrolador es muy dificil, ya que en los titimos afios ¢l
desarrollo de la electronica ha dado como resultado un gran nimero de microcontroladores avanzados
y versatiles, para definir un microcontrolador se tienc que partir de la definicion de un
microprocesador, el cual es un pequefio circuito integrado (CI) de gran escala de integracion (LSI)
extremadamente complejo, que tiene la capacidad de ser programable. Un microprocesador es
basicamente, un componente que a su vez se fonma de tres grandes bloques: Unidad Aritmética Logica,
Registros, Temporizacion y Control. Bajo la interaccion de estos bloques, ademas de la existencia de
un programa, el microprocesador es capaz de realizar operaciones logicas, aritméticas, controles de
memoria, asi como ¢l control de dispositivos periféricos de salida y entrada. Para realizar esta
interaccion el microprocesador necesita un bloque de instrucciones, el cual toma la funcion del
programa.

Un microcontrolador es un dispositivo creado especificamente para controlar maquinas. Su
parte principal es un microprocesador, al cual se le agregan dispositivos, tales como, contadores
programables, puertos seriales de comunicacion (UART's), puertos paralelos de entrada/salida (1/0),
convertidor analogico/digital (A/D), etc.

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

A continuacion tendremos una descripcion de las familias mas importantes de! mercado que
cumplen con la caracteristicas mencionadas anterionnente.
Familia MC68HC11 de MOTOROLA

Esta familia estd formada por un grupo sofisticado de microcontroladores de 8 bits,
construidos con tecnologia HCMOS. Cuentant con una velocidad de bus nominal de 2 MHz, cada

clemento de la familia cuenta con las siguientes caracteristicas.

8) 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 lincas multiplexadas a un convertidor Analogico/Digital con una
resolucion de 8 bits.
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¢) Una interfaz para comunicacion serial asincrona SCI y una interfaz para periféricos
seriales sincronos SPI.

d) El sistema principal de reloj tiene tres lineas de captura de entrada, § lineas de salida
de comparacion y una funcion real para interrupcion.

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

g) Sistema de monitoreo tipo watchdog de la circuiteria intema del circuito integrado,
para prevenir fallas.

Ademas, a través de 2 modos de software, WA/T'y STOP, es posible controlar la potencia
requerida por el CI, logrando como consecuencia conservar energia adicional. Estos dos modos hacen
que la familia MC68HCI 1 sea especialmente atractiva para aplicaciones automotrices o bien, en donde

se requiere un buen aprovechamiento de una bateria.

Es muy importante aclarar que el conjunto de instrucciones es completamente compatible con
toda la familia. Asi mismo algunas instrucciones son tan versatiles que permiten que varias operaciones

sean ejecutadas por una sola instruccion.

A continuacion se muestra en la tabla 1.1 las caracteristicas de los principales miembros de la
familia de microcontroladores de MOTOROLA 68HCI 1.

SEHCIIAS SBHCIIE GHCHE? GRHC ! [FL SNCI AN &HCIIDY SBHC1 1D} HCUHED
ROM L1 12k [4 0 E(EEPROM) QEEPROM) 4% | IEEPROM)
RAM 36 m 13 1k % mn 19 m
EEPROM R13] n % mn m 0 0 1
Raloj 16 BIT e BT 16 BIT 18 BIT fe BT 16 BIT tenIT I BIT
8P Hi Sl H st b o} st
© N sl st sl St Hi st Sl
CNY. AD B} s sl st L] NO NO sl
INT.T. sl st ] st 8 s s st
REAL
WATCH st st 7:7 - st st st st S
DOG
ENCAFSU- PLLC R PLCC 82 LCC 8 PLCC o moesy PLCC M PLCC W PLCC 82
LADO Dira Dir © DiP©
w L] » » » - n n »
VHL. DEL o3t [ 23] o 042 L) o o2t on
BUS MR

Tabla 1. 1. Caracteristicas de la familia MC68HC1 ]
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Familia COP de NATIONAL
Esta tamilia esta construida con tecnologia microCMQS, tiene como ventajas principales bajo
costo en los dispositivos, logica de interrupcion muy versatil, sistema completo de sincronizacion,

memoria ROM, memoria RAM y puertos de entrada-salida.

Algunos de los miembros de esta familia son los siguientes COP620C, COP640C, COP820C,
COP888CL/CP.

Las caracteristicas 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 interrupcion, sel de instrucciones versitil y compatible con cada elemento de la familia, cada
puerto de entrada-salida tiene un software con opciones que permite la adecuacion del MCU a una
aplicacion especifica, ademas csta familia opera con un rango de voltajes de2.6a 6 V.

Algunas otras caracteristicas que ofrece esta familia son:

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

b) Frecuencia de operacion de 20 MHz (tiempo de ejecucion por instruccion de |
microsegundo).

c) | kbytes de memoria ROM y 64 bytes de memoria RAM en los MCU's COP820C;
2 kbytes de memoria ROM y 128 bytes de memona RAM en los MCU's COPB40C.

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.

¢) Fuente de interrupcion cuyos modos son: Interrupcion activada por un reser de
limpieza, modo externo de interrupcion con flanco de interrupcion seleccionable, reloj
de interrupciones o captura de interrupciones y modo de interrupcion por software.

) Registro stack-pointer de 8 bits.

g) Set de instrucciones para aritmética BCD.

bh) Interfases seriales de entrada-salida.

i) Opciones de uso del software para los modos de entrada-salida (tres estados, Push-
Pull, etc.).

§) Entradas para un Schmit-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 80C51

La familia SIGNETICS de PHILLIPS tiene una amplia variedad de microcontroladores para
diversas aplicaciones en tiempo real, tales como instrumentacion médica, control industrial y
aplicaciones de control automotriz, a diferencia de fa familia intel que tienc menos alternativas de
seleccion.

La familia 8051 esta basada en microcontroladores de alto desempefio en la industria dentro del
estandar de 8 bits.

Los elementos de esta familia estin disponibles en versiones que cuentan intemamente con
ROM, EPROM, o solamente el CPU. Ademas 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 logica de un solo bit.

¢) 32 lineas de direcciones bidireccionales I/O y direccionables individualmente.
d) RAM intemna de 128 bytes para datos.

¢) 2 relojes/contadores de 16 bits.

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

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

h) Circuiteria intema en el Cl 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) Direccionamiento de hasta 64 kbytes de memona de datos.
1) Su presentacion es en encapsulado DIP 40 y PLCC de 44 terminales,

En la tabla 11.2. se enumeran algunos miembros de la familia 80C51 con algunas de sus
caracteristicas.

NOMBRE VERSION | VERSKON D PUERTOS WM Raboy MERTO KOM RAM PO DE:
SN ROM EEPROM SERIAL byses by CICLTIO
0 L] (3] 4 Y UART i [+ HMOS
wCLS) ‘ . HT UART " 128 CMos
[ [ .S H L ] . i UART " 1% CMOS
0Cos3 KO N ] b L1Y i CMOS
LA 8040 ) . Y " Y [} CwMas
[t wC 41 P 1 I UART " [Fe] CMOS
. Thelo; 7ot
ness [N [} ] ] UART ny "t oMOS
1
T WATCHDOO
A0 [N 1080 o ] UART 1Y (7] CMOS
Tl
[V TH L LAY RIC382 &/ 10h 6 ? w;\mm UART 113 e CMOS
Be
Tu?
(1823 B2 . (™ ) o 2 w:«mi:rn UART " % CMOS
Tet 1 Raky
ncsrs BCS18 s 4COMP ‘ s WATCHDOU UART [} 1% CMUS
A
st 2 Reioy
LES ) " [T o H WATCHDOS UART [£X s CMOS
AN
[ Uw'3H 8882 81632 4 1 UART 11 o CMOS
e
nees [ 937] ] iu UART 102 %6 CMOS
e
[ o] e 2% in rC Y o CMOS
[ VaH ¥ A 738 tu e HY o4 cMOS
[V 33} RS} ‘ in UART i 128 CMOS
oan H o % CMOS

Tabla 11.2. Caracteristicas de la familia 80C51

Microcontrolador 80CSS2

El 80C552 es un microcontrofador que tiene un buen desempefio en aplicaciones en tiempo
real, como por ejemplo la instrumentacion, el control automotriz. Este dispositivo estd provisto de
funciones extras a las propias del 80CS1.
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El ClI del microcontrolador esta construido con un proceso CMOS avanzado y como ya se
menciond anterionnente es un derivado de la familia de microcontroladores 80C51. Cuenta con un
SET de instrucciones mas poderoso que el del 80C51. Adicionalmente cuenta con un registro de
funciones especiales para controlar los dispositivos periféricos que se encuentran dentro del Cl, ademas
cuenta con las siguientes caracteristicas:

a) Memoria RAM de 256 bytes para datos.

b) Ocho lineas multiplexadas hacia un convertidor analogico/digital & 10 bits de
resolucion.

¢) 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 comparacion con latches ademas de un WATCHDOG.

¢) 15 fuentes de interrupcion con una estructura de jerarquia y dos niveles de prioridad.
) Dos salidas moduladas por ancho de puls;) PWM,

g) UART full 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 I'C.

j) Cuenta con dos modos para reducir el consumo de energia seleccionable por
software, el modo de baja potencia y el modo ocioso.

k) Presentacion en un empaque PLCC de 68 terminales.

Ademas el SET de instrucciones es completamente compatible al de la familia 80CS1.

11.2. Memorias

Las memonas son dispositivos o sistemas que almacenan informacion digital en grandes
cantidades, dentro de los microcontroladores se pueden considerar como subsistemas destinados a
almacenar los programas y datos para suministrarlos a otros subsistemas (CPU) bajo su demanda.
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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 informacion que se organizan en conjuntos o palabras
normalmente de 1,4,8,16 celdas.

Segun su acceso, las memorias se clasifican como:

a) De acceso directo o aleatorio

En estas memorias se asocia una direccion a cada palabra, y al suministrar a la
memoria una direccidn, determina que se suministre o modifique la informacion de la
palabra asociada a dicha direccion en un tiempo que no depende del valor de la
direccion.

b) De acceso secuencial

En estas memorias el tiempo de acceso a una palabra determinada depende de
su posicidn con respecto a una posicion de referencia. El dato es accesado mediante
una secuencia temporal.

¢) Asociativas
En estas memorias ¢l acceso a una palabra determinada se consigna mediante la
informacion contenida en una parte de la propia palabra.

Una memoria es volatil si necesita suministro de energia permanente para mantener la
informacion, en caso contrario se llama no volatil.

Memorias dindmicas son aquellas en que la informacion almacenada se degenera en el tiempo,
aunque estén alimentadas y es preciso un proceso de reafimacion (refresco), para que no se pierda la
informacian, en caso contrario se llaman memorias estiticas.

Memorias ROM

Las memorias de solo lectura, memorias ROM, almacenan informacion 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 ain cuando no se tenga presente la tension de alimentacion a las
mismas, es por ello que éstas memorias se les conoce como no volatiles, 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 mas sencillas son escritas en el mismo proceso de fabricacién
mediante la configuracion fisica del circuito integrado (CI). Los cambios en los datos almacenados son
imposibles. A este tipo de memorias se les denomina programables por mascara 0 mas sencillamente
ROM de mascara. Las memorias programables de solo lectura (PROM) tienen una conexion o camino
entre cada fila y cada columna una vez fabricadas, correspondiendo a un “1” en cada posicion de dato.
Las celdas de almacenamiento pueden ser selectivamente cambiadas al estado logico “0" (ROM
PROGRAMABLE) después de su fabricacion aplicando pulsos eléctricos apropiados para abrir de

—— -
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forma selectiva los caminos entre filas y columnas. Una vez programada los ceros no pueden volver a
cambiarse a 1"

Las memonas de solo fectura programables y borrables (Erasable Programmable Read Only
Memories EPROM) presentan inicialmente todos los bits en el estado logico “1". Se programan
eléctricamente con pulsos de voltaje considerablemente mis grandes que el voltaje de polarizacion de
la memorna. Estos pulsos mueven una compuerta flotante que pone en estado de saturacion al
transistor que contiene la informacion logica (estado logico “0"), esta compuerta permanece en ese
lugar hasta que exista un flujo de electrones, para que esta regrese a su posicion onginal y esto se logra
exponiendo el CI a la Juz ultravioleta, ocasionando que las memorias puedan ser borradas.

Los encapsulados para estos componentes ticnen ventanas transparentes para permitir la
irradiacion ultravioleta. Por ltimo las memorias de solo lectura programables y borrables por medios
eléctricos son (EEPROM) estas ultimas son las mas avanzadas y costosas de las memorias PROM.

Al contrario que las EPROM, que deben ser totalmente borrables y reescritas aunque solo 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 [0 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 aparicion de la direccion hasta que el dato
almacenado en dicha direccion esta disponible en la salida. El maximo tiempo de acceso de la lectura es
un parametro importante de la memoria. El tiempo de ciclo es el inverso de la frecuencia ¢n la cual
puede cambiarse la informacion de la direccion mientras se lee o se escribe en posiciones aleatorias.
Normalmente dentro de las caracteristicas de una memoria se especifica el minimo 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 disefiadores lo utilizan asi tanto
para lectura como para escritura, el tiempo de acceso oscila entre el 50 y 90 % del ciclo de lectura.

Las memorias de sdlo Jectura se utilizan para el almacenamiento constante de informacion de
control e instrucciones que son basicamente el programa para los sistemas digitales. Pueden ser
consideradas como componentes que proporcionan una salida binaria fija para cada direccion binaria
dada.

Memorias RAM

Esta organizacién 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 posicion fisica, 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. 1as lineas horizontales, que son gobernadas solo desde afuera de la matriz de celdas, a
menudo son llamadas lineas de palabra (ORI LINES), mientras que las lineas verticales a lo largo de
las celdas por las cuales los datas entran y salen son llamadas lineas 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 informacion codificada en binario de la direccion, El
decodificador necesario ha de tener 2" lineas de salida, de las cuales una diferente es seleccionada para
un codigo diferente en n bits de entrada.

Los circuitos de fectura-escritura (R'W) determinan cuando el dato debe ser recuperado o
almacenado, realizan las aplicaciones necesarias y adaptan los niveles de tension, Las memorias de
acceso aleatorio de lectura-escritura pueden almacenar infonnacion en tlip-flops o simplemente como
cargas en condensadores. Los tiempos necesarios para lectura y escritura son aproximadamente iguales
oscilando en el rango de 10 a 500 ns Puesto que las memorias de lectura-escritura alinacenan los datos
en circuitos activos son volatiles, es decir, la informacion almacenada se pierde si la alimentacion se
interrumpe. La abreviatura natural para las nisnorias de lectura-escritura es RWM. Sin embargo, como
la pronunciacion es dificil, el término RAM se utiliza normalmente para referirse a ellas. Para ser
precisos, ambas, lectura-escritura y solo lectura, deberian ser llamadas RAM.

113, Convertidores A/D

Un sistema de nwedicion se integra principalmente por los siguientes clementos: la variable a
medir, un transductor, un sistema de adquisicion o registro de datos y un actuador. En algunos de estos
sistemas se requiere de algin tipo de realinientacion.

Una gran cantidad de transductores generan seflales de salida continua o analogicas. En la
mayoria de los sistenas de medicion se integran alrededor de sistemas digitales, es por ello que se han
ideado diferentes tipos de convertidores que sirvan de interfase entre dispositivos analogicos y
dispositivos digitales los cuales se conocen como convertidores analogicos/digitales, a continuacion se
tendra una descripcion general de los diferentes tipos de convertidores, modo de funcionamiento y
caracteristicas principales.

Un convertidor analogico/digital (A/D) toma la entrada analogica y después de un cierto
tienipo (dependiendo del tipo de téchica de conversion) produce un codigo binario que representa la
entrada analogica.

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

I. Convertidores por comparacion de voltaje. En este grupo estan incluidos los de
balance continuo, aproximaciones sucesivas, y e de tipo rampa discreta. Estos
métodos utilizan un convertidor digital-analogico para proporcionar un voltaje de
referencia vanable que se compare con la entrada.

P ]
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2, Convertidores que usan técnicas de carga y/o descarga de un capacitor. En este
grupo esta el convertidor de voltaje a frecuencia, convertidor de ancho de pulso y el
convertidor de doble integracion

De los tipas de convertidores anteriormente mencionados los mas utilizados para interactuar
con un microcontrolador son del primer grupo, debido a la capacidad de integracion fisica, facilidad de
manejo digital y mayor control en el tiempo de conversion,

Consideraciones para elegir un convertidor A/D

Los parimetros que permiten la eleccion de un convertidor A/I) dependeran de la aplicacion a
la que se designe. A continuacion se presentan algunos de los parametros mas importante a considerar
en la cleccion de un convertidor A/D.

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

Resolucidn. Se refiere al valor minimo del voltaje que se puede convertir y se define
coino:
Q=Rango de escala completa/2" donde: n es el nimero de bits.

Exactitud. Es la medida del error esperado en la representacion de un vollaje
analogico en uno digital.

Tiempo maximo de conversién. Es el tiempo que tarda un convertidor en realizar una
conversion completa, desde el instante que en se aplica una sefal de entrada hasta que
aparece en la salida.

Potencia de consumo. Es la cantidad de encrgia que requiere el convertidor para
realizar una conversion,

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

No Linealidad Diferencial Es la medicion del peor caso de desviacion del valor real
en el Oltimo bit (BMS bit menos significativo). Los valores que puede tomar se
expresan en fracciones de bit 0 en porcentajes de 1a escala total. Generalmente el valor
de la no linealidad diferencial oscila enel 1/2 de bit y debera ser siempre menora 1™

Error de lineatidad. Es el peor caso de desviacion en la linea 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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Ervor de cero. Es la diferencia entre 1a entrada ideal de voltaje (1/2 bit) y el voltaje
necesitado para tener una transicion de cero a uno en ¢l bit menos significativo (BMS)
Este error es usualmente expresado en fracciones de bit.

Error de cantidad. También lamado error de resolucion o precision de conversion, y
es fiincion del nimero de bits en la palabra convertida; éste tiene un maximo de +0.5
del valor de] digito menos significativo.

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

IL.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 caracteristicas eléciricas (resistencia, capacitancia,
inductancia, etc). Como se ha mencionado anteriormente, los transductores forman parte vital en
un sistema de medicion 6 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, asi el transductor es scleccionado para la aplicacion especifica. Esta seleccion
depende de todas las circunstancias;, scan fisicas, ambientales, economicas o de cualquier otra
indole. El proyecto de tesis requiere de medir dos variables diferentes: velocidad y temperatura,
de tal manera que a continuacion se describira brevemente a los diferentes tipos transductores de
las variables mencionadas.

Velocidad

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

‘Transductoves inductivos

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

* Pasivos, son aquellos que emplean un iman como fuente de campo magnético para
inducir una seial en una bobina.
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* Activos, son los que emplean la bobina misma como fuente de excitacion del campo
magnético.

El efecto Hall

Edwin Hall fue el primero en investigar el efecto que sosticne un campo magnético cuando
circula una corriente en una 1amina delgada de oro. Observo un pequefio voltaje en las orillas de una
laminilla de oro que leva una corriente cuando un campo magnético es aplicado perpendicularmente a
ta 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 § a través del material, al aplicar un campo
magnético B perpendicular a la superficie de la placa se genera un potencial Ey ,a este potencial se
conoce com voltaje Hall y lo da la ecuacion 1.1

Lig. 1. 1. Elefecto Hall en el silicon

_ , IB
Ly Ky —
Ly

donde: Ky; es Ia constante de proporcionalidad y se conoce como coeficiente de Hall.

Para las mediciones angulares o lincales puede utilizarse un transductor de efecto Hall, Para lo
cual puede complementarse con un dispositivo giratorio que esté vestido con elementos magnéticos,
como s¢ muestra ¢n la figura [1.2. A} desplazarse este dispositivo el transductor de efecto Hall envia
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una sefial que es amplificada y enviada a un contador. El nimero de conteos es proporcional al
desplazamiento angular, la frecuencia de la sefal es proparcional a la velocidad angular.

N N —
N N
Transductor Ampificador
de efocto Hall >
Contador

Fig. 11.2. Diagrama del transducior de efecro Hall

Dispositivos fotocléctricos

Los transductores fotoeléctricos cuentan con una fuente emisora de un tipo de luz y un
clemento fotodetector de dicho tipo de luz, entregando en su salida sefiales 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 reflexion optica. En
un dispasitivo movil se instalan pequedas cintas reflectoras, con lo cual la luz de la fuente se refleja de
manera altemativa con ¢l movimiento angular de! dispasitivo, presentando por lo tanto una selal al
receptor (fotodetector). En el receptor la seital es amplificada, acondicionada y posteriormente enviada
a un contador. El nimero de conteos es proporcional al desplazamiento angular y la frecuencia de la
sefal es proporcional a la velocidad angular.

Fig. I1.3. Diagrama fincional de un transductor optico

P
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Transductores de temperatura

La energia calorifica 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 conduccion (difision a través de un solido o un fluido estancado).
* Por conveccion (movimiento de un fluido entre los dos tugares).
* Por radiacion (por ondas electromagnéticas).

LLas 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 estan en contacto, y la transferencia de calor entre ellos ocurre por
conduccion y conveccion. Los transductores de contacto se elaboran de dos formas: superficiales, que
se fijan a la area del material cuya temperatura sera medida; y sondas de inmersion, que se insertan en
los fluidos de los cuales se desea su temperatura.

En la medicion sin contacto la transferencia de calor es por radiacion.

Algunas veces es necesario proteger al transductor del contacto directo con material corrosivo,
ya sea protegiéndolo en un forro 6 coraza, o bien instalindolo en una camara sellada a presion. Esto
introduce una capacidad y resistencia térmica extra que afectan la exactitud de respuesta del
transductor.

Los transductores para la medicion son de cuatro tipos basicamente:

1" TIPO. Los basados en la dilatacion térmica de liquidos, solidos y gases, mejor conocidos
como termdmetros. Un ejemplo de estos se muestran en la figura 11.4.

(@"/ Bulbo de seguridad

Tubo apilas
| Vistago

~ Bulbo sensor de

rr \ﬂl-// la lempetatura

Fig. I1.4. Transductor de temperatura
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Las categorias més importantes son:

* Termometros de liquidos en vidno y liquidos en metal.
* Termametros bimetalicos.

2% TIPO. El transductor termoeléctrico, o termopar. El principio de operacion del termopar
se basa en el efecto Seebeck, el cual ocurre cuando, se produce una fuerza electromotriz debida a la
temperatura entre la union de dos metales distintos o aleaciones diferentes que forman la union.

Un termopar comiin consta de dos alambres de aleaciones especiales unidos en un extremo,
que es la union de deteccion. En el otro extremo del circuito de aleacion, donde se termina, se conecta
a cables de cobre, conformando con ello 1a union de referencia. Suponiendo que el cableado de
aleacion es homogeéneo, el voltaje entregado se relaciona con la diferencia de temperaturas en las dos
uniones. Esta relacion es aproximadamente lincal en un gran intervalo de temperaturas. En la figura
11.5. se muestra el diagrama esquematico de como se conecta un termopar.

Fig. 11.5. Diagrama de conexion de un termopar

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

Existen tres clases de dispositivos termoresistivos: los detectores resistivos de temperatura
(RTD), los termistores y los detectores basados en semiconductores monoliticos.

s
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Los RTD se elaboran con material conductor metilico (platino, niquel y aleaciones de niquel).
Las sondas de RTD presentan Ja forma de bobinas de alambre o peliculas metdlicas. Estos metales
presentan una caracteristica positiva de la resistencia en tlincion de la temperatura.

Los termistores se elabaran con materiales semiconductores amorfos, por lo general mezclas
de varios oOxidos, con forma de hojuclas, cuentas, discos, barras, etc. La mayor parte de estos
materiales presentan una disminucion de la resistencia con el incremento de temperatura, esta
dependencia es no lineal pero su elevada sensibilidad constituye su principal atractivo. La conversion de
Ia variacion de la resistencia a temperatura se hace mediante circuiteria electronica o software. Los
esquemas basados en circuitos electronicos utilizan redes con un tenmistor y resistencias de
compensacion que linealizan las caracteristicas.

Los detectores semiconductores monoliticos se basan en la dependencia con respecto a la

temperatura de la relacion volt-ampere de una union pn polarizada directamente. Las ecuaciones 1.2 y
I1.3 muestran como se relaciona esta dependencia.

,
i= 1, expl a2

suponiendo ii, >> |

kT i
v- — Ln [-—
q [ )

S~

(IL.3)

donde: i = cormiente a través de la union.
V = voltaje a través de la union.
T = temperatura en [°K].
L= corriente de saturacion.
k = constante de Boltzmann (1,38E-23 J/K).
q = carga del electron (1.6E-19 C).

Cuando la corriente i se mantiene constante con el empleo de una fuente de corriente y el valor
l, se controla mediante una configuracion geométrica apropiada del semiconductor, €l voltaje es
inherentemente proporcional a la temperatura absoluta. En [a prictica se obtiene una exactitud de
0.5°C en un intervalo de 100°C. EI detector semiconductor se utiliza cuando se desea que haya una
linealidad en un pequefio intervalo de temperatura, por ejemiplo, en el compensador de referencia para
termopares en e! circuito electronico.

4“_ TIPO. Son los termometros de radiacion, llamados pirometros, estos son transductores sin
contacto que responden a la transferencia radiactiva de calor. En la medicion subyacen dos principios
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basicos, la ley de Stefan-Bolizmann, que relaciona la emision total de energia con la temperatura, y la
ecuacion de Planck, que relaciona la distribucion espectral de la energia irradiada con la temperatura.

La radiacion emitida por el objeto cuya temperatura sera medida se enfoca por medio de lentes,
espejos o fibras dpticas. Los detectores de radiacion son o bien dispositivos térmicos o fotonicos.

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

Comparadores

Un comparador en general equipara dos o ms sefiales. En muchas aplicaciones la comparacion
se lleva acabo entre dos seflales,

Las configuraciones de comparadores mas 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 realimentacion positiva. Al aplicar realimentacion positiva, la cual se
lleva acabo tomando una fraccion del voltaje de salida del amplificador operacional
(AO) y aplicindolo a la entrada (+) del amplificador operacional, se eliminan los
problemas de ruido.

-Comparador de ventana. Este comparador permite monitorear un voltaje ¢ indicar si el
voltaje ascendio o descendio de dos limites preestablecidos, los cuales pueden fijarse en
forma independiente. Para realizar este comparador es necesario emplear dos AQ.

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

(3) y otro con realimentacion positiva (b), para el cual se explica su funcionamiento, va que es el méis
comun.
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A) Com rador en malla abicria B} Comparador con realimentacion positiva

Fig. 11.6. Comparadores

Para mostrar ¢! comportamiento del comparador, se grafica su funcion de transferencia con el
voltaje de entrada (V.) en el gje 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 ténninos, los cuales son: +V,, (voltaje de saturacion
positivo), -V, (voltaje de saturacion negativo); el voltaje realimentado se denomina voltaje de umbral
superior (V) cuando el V,= +V,y, de manera contraria cuando V,= -V, ¢l voltaje realimentado s¢
denomina voltaje de umbral bajo (V).

Vs *
¢+ Vsal
B— A
A v Ve
N N
Vub’ Vus
s v
oid
- Veat
-Vo*

Fig. 11.7. Comportamiento del comparador
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Enla linea 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 +Vy, cuando V. se
vuelve menor que Vi, La diferencia de Vi y Vi se lama voltaje de histéresis (V).

Si el voliaje de histéresis esta disefiado para ser mayor que el voltaje mayor de ruido de pico a
pico no habra cruces falsos de salida. Por lo tanto el Vyjindica que tanto ruido de pico a pico puede
soportar ¢l circuito.

ILS. Visualizadores

Uno de los elementos importantes en el tablero digital es el correspondiente a los
visualizadores. Para seleccionar cual de ellos era el mas adecuado se realizo un analisis de los diferentes
tipos de visualizadores mas comunes que se podian utilizar. A comtinuacion se presemta una
descripcion general de algunos de los visualizadores analizados.

Vacuum Fluorescent Displays (VFD's)

Es un tipo de display que fue desarrollado en Japon y solo es producido en este pais (1990).
Sus posibilidades de aplicacion han aumentado en gran escala a partir de su aparicion en el aflo de
1967. Primero fue utilizado en las diferentes calculadoras de escritorio y aparecio como un tubo de un
solo digito envuelto en un bulbo. En 1972 un bulbo con multidigitos fue desarrollado con la capacidad
de desarrollar de seis a treinta digitos usando recipientes al vacio. Gracias a vste dispositivo fue
permisible el hoom de las calculadoras de escritorio; sin embargo, en la fabiicacion de este tipo de
display se utilizaba cerdmica con plata, lo que implico que el costo se convirtiera en un problema de
produccion. En respuesta a esto, en 1974 se desarrolla un tipo de display plano que tenia insertos los
electrodos principales, los cuales habian sido manufacturados en una impresion en medio de una
cubierta de vidrio. Este dispositivo tiene un grado de libertad en cuanto al diseiio de su contomo, lo
que hizo posible un gran nimero de patrones de colocacion en circuitos impresos.

Un VFD es un display emisor de luz que incluye una rejilla, a la cual se aplica un voltaje, y un
anodo, en el cual es aplicado fostoro. Este fosforo es excitado por termoelectrones entitidos desde el
citodo. Cuando los voltajes descritos son aplicados a cada electrodo, el catodo es calentado a cerca de
650 grados centigrados, causando que los termoelectrones sean emitidos dependiendo de un circuito
manejador hacia una rejilla de descarga o hacia el anodo 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 centimetro cuadrado de
rejilla luminosa.
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Light-Enitting Diode Displays (LEI's)

Es un dispositivo de estado solido que convierte la electricidad en fuz. Se trata de clementos
semiconductores que utilizan el fenomeno de recombinacion radiactiva, también conocido como
fendmeno de inyeccion electraluminiscente, 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 1a! forma que existen LED's que efectian emision de luz visible y
LED's con emision de infrarrojos, los primeros se definen cuando su frecuencia de onda se encuentra
en la region visible y son usados en la elaboracion de indicadores y displays. Los LED's de la region
infrarroja son usados para comunicacion Gptica y otras formas de informacton, transniision o proceso
de sefiales. Las ventajas que poseen este tipo de dispositivos son basicamente tres:

a) Los LED's pueden proporcionar pequelas 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 integracion con una buena parte de los semiconductores de manejo.

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

El fenomeno de luminiscencia es producido por la recombinacion radioactiva entre dos niveles
referidos a los estados de energia de los electrones. El rango de |a recombinacion esta determinado por
¢l producto de la densidad de electrones en el nivel alto de energia. La densidad de los estados vacios
en el nivel bajo de energia y la probabilidad de transicion entre estos dos niveles, desde un punto de
vista de equilibrio térmico es expresado por la distribucion de Boltzmann, la relacion entre las
densidades de electrones. Dicha densidad de electrones se puede observar de manera representativa en
la figura I1.8. donde se ticnen los niveles de energia El y E2 asi conio 1a densidad de electrones nl y
n2. A continuacion se tiene 1a explicacion matemitica en la ecuacion 1.4,

&g 1.8, Funcionamiento del 11D
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m : (11.4)

Donde k es la constante de Boltzmann, k=1.38X10™ J/K, T es la temperatura absoluta , y DE
es la diferencia de energia. Si la densidad de electrones en el nivel E; aumenta por alguna razon (con
respecto al nivel E)), visto desde el punto de vista de equilibrio térmico, el sistema tratara de emitir luz
y de esta forma liberar energia y regresar el equilibrio térmico. Esto se conoce como la recombinacion
radioactiva.

Liquid Cristal Displays (LCD's)

El cristal liquido es un material por lo general organico, que fluird como un liquido pero cuya
estructura molecular tiene algunas propiedades que se asocian normalmente con los solidos. En la fig,
11.9. se tiene de manera representativa el funcionamiento del cristal liquido, en ella se muestran las
regiones clara y opaca. En las unidades de dispersion luminosa, el mayor interés se encuentra en el
cristal liquido nematico, sus moléculas tienen una apariencia alargada. En los extremos del LCD se
tendrd una capa conductora de oxido de indio, la cual es transparente y en condiciones normales la luz
atravesara sin problema esta capa. Asi la estructura del liquido aparecera clara. Si se aplica un voltaje
(entre 6-20V) a través de las superficies conductoras de oxido de indio, el arreglo molecular se
distorsionara, del tal forma que se crearan regiones con mayores indices de refraccion, lo cual genera
un fenomeno llamado dispersion dinamica, en donde se tiene como resultado que la luz dispersada
tiene 1a 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 sufuciente
para ver su desplicgue, existe una posibilidad de iluminacion Hamada back-light, ésta consiste en un
pequeidio foco que ilumina el cristal liquido que en ese momento dispersa luz auxiliado por una fibra
optica.
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Fig. 11.9. Funcionamiento del cristal liguidn
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A continuacion se tiene la tabla I1.3. donde se pondran las principales caracteristicas de los
display's anteriormente descritos,

Propiedades LCD VED LED
Voltaje de operacion 2-5[V] 1240 (V] 2:;[\7/]
Consumo de corriente 1-10mA/em? 2-4 mA/em? 10 mA/cm?

Contraste 10-20 120 50
Tiempo de Respuesta 30-150 ms aprox 10 ms 40 ms
Luminancia [fL] Mala 120 50
Eficiencia Luminosa X 10 IvW 1-1.5 Im/W

Funcion con memoria Alguna No No
Capacidad de color Buena Mediana Mala
Temp de operacion -25295°C -40a80°C -40 3 80°C
Horas de vida il 50,000 20,000 100,000
Tecn. manejadora CMOS Bipolar Bipolar
Cap. de multiplexar Nula Si Si
Tabla 11.3,

11.6. Proteccién para las condiciones de operacién del sistema

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

Para la aplicacion del tablero digital, el principal generador de ruido y de vibraciones es et
motor. El ntido que se genera contiene componentes de alta y baja frecuencia. Ademas el motor y el
banco de baterias asi como el medio ambiente generan un aumento de la temperatura que seguramente
incidira en el correcto funcionamiento de la misma circuiteria del sistema.

T
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Interferencias Electromagnéticas

Las interferencias electromagnéticas se pueden definir como sefales de tipo electromagnético
que perturban no intencionalmente el comrecto funcionamiento de un sistema eléctrico o electronico, se
definen como EMI (ElectroMagnetic Interferences), como contraparte a este tipo de seflales surge el
concepto de compatibilidad electromagnética EMC (FlecrroMagnetic Compatibility) y se define como
la aptitud de un equipo para funcionar satisfactoriamente en su ambicnte electromagnético, sin
introducir perturbaciones intolerables en ese ambiente.

Por ultimo existe el témmino de susceptibilidad electromagnética EMS (ElectroMagnetic
Susceptibility), el cual se emplea para indicar la propension de un dispositivo a ser afectado por
interferencias. Sin embargo, debido al comportamiento de los diferentes generadores de EMI resulta
muy difici} generalizar susceptibilidad, compatibilidad o medidas de proteccion a dispositivos en
concreto, sin embargo, podemos referimos de manera global en tres bloques fundamentales que
integran {a susceptibilidad de los equipos:

* Componentes y dispositivos electronicos.
* Piacas de su circuito impreso, cableado y alimentacion.

» Medios mecanicos de soporte: racks, chasis o ammarios.

Condiciones de operacién del sistema

En la figura 11.10. se aprecian de manera esquemitica los posibles problemas que se
presentarian en la operacion del sistema, éstos bésicamente son: interferencias electromagnéticas EMI s
debidas al motor, al control de potencia y a la exposicion del sistema a constantes vibraciones asi como
el aumento de temperatura. Para evitar en lo posible dichos problemas presentaremos en este apartado
las maneras mis comunces de proteccion.

En primer lugar tenemos que la alimentacion de energia del sistema se efectuara a partir de un
banco de baterias (300 V + 15%), que alimentara al motor, al sistema de potencia, asi como al sistema
digital de instrumentacion.
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Fig 11.10. Interferencias

Transitorios en Ia puesta de operacién

E! primer problema que se presenta son los transitorios que se tienen en la apertura y cierre de
interruptores para la alimentacion de eneryia a los subsistemas.

Algunos sistemas de potencia en condiciones nomales de funcionamiento, en los cierres y
aperturas de su propia alimentacion, provocan cambios bruscos de voltaje y de comiente con dv/dt de
varios centenares de volts por nanosegundos y di/dt de algin centenar de amperes por microsegundo,
estos se presentan de manera aleatoria. Para solucionar este tipo de problema’, dependiendo de la
carga a la que se cierra o abre un intermuptor y del valor de la inductancia de 1a carga, se tiene que
acoplar mediante ¢l modelo basico, mostrado en la fig. I1.11. a fin de evitar dafios al sistema por los
valores de voltaje y corriente mencionados.

" Balcells y Daura, Interferencias Electromdgneticas en sistemas electronicos, 1992, Espaia.
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Fig. 11.11. Circuito basico

En este circuito cuando exista apertura o cierre de! interruptor se producira una corriente y
voltaje de grandes proporciones, en un lapso de tiempo muy corto se producira entonces en el circuito
una onda de intensidad amortiguada expaonencialmente de valor inicial:

£

Re (115.)
donde Va e¢s el voltaje de alimentacion y RL es 1a carga resistiva del sistema a alimentar, de tal
forma se tiene que el coeficiente de amortiguamiento es:

RL t R
2L (116.)

donde L es la carga Inductiva del sistema a alimentar, y se tendra una pulsacion:

J (m . R )
n7)

Evidentemente, eligiendo adecuadamente Rs y Cl se puede controlar tanto el di/dt asi
como el valor maximo de sobrevoltaje que es capaz de soportar el contacto fisico, minimizando la
aparicion del arco eléctrico, el cual dafta el interruptor. Cabe seitalar que el diodo sdlo sirve para

—
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conexiones en DC y sirve para drenar corriente mas rapidamente hacia el capacitor. ¢l cilculo 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
alimentacion del sistema que el valor de los componentes R, y C sean de 47kQ y 0.17uF
respectivamente. :

La funcion del capacitor C2 ahora es la de cargarse en un lapso de tiempo determinado,
provocando que el voltaje sea fimitado por segunda ocasion, sin embargo, fa corriente sigue
siendo importante por lo cual el diodo zener es puesto para drenar esta corriente y al mismo
tiempo limitar nuevamente ¢! voltaje de entrada. Cabe seiialar que el diodo zener debera tener un
voltaje de encendido mayor que el voltaje de alimentacién nominal, de tal forma servira como
proteccion. Enla grifica de la figura 11.12. se presenta como acttia ¢! arreglo Rs-C1, de C2 y del
diodo zener con el voltaje.

Fig. 1l.12. Grdfica

Blindaje

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

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.

S, Si se quiere un blindaje ademas magnético se recomienda que ¢l material del
blindaje sea de Hierro 6 Niquel-Hierro al 50 %.

Cabe hacer notar que es dificil de encontrar un material que cumpla con las caracteristicas
requeridas para efectuar un blindaje contra todo tipo de interferencias, lo mas recomendable es que se
use un blindaje llamado maltiple. 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 reflexion, la presencia del material ferromagnético provoca luego altas pérdidas
por absorcion.

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

Aislamiento

Un sistema adquisidor de datos y de control siempre debera tener contacto con el entorno
que controla o instrumenta, es decir se tiene seflales de entrada y de salida, sin embargo estas
seilales 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 interrupcion de la continuidad ohmica en algun punto de la
cadena de un sistema o subsistema de instrumentacion. 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 alimentacion, puede originar que entre en contacto con
cualquier linea del equipo, con el consiguiente peligro de la destruccion de todo el sistema.

A continuacion se presentan, los métodos de aisiamiento mas 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 6hmica necesaria. El
amplificador de aislamiento posee un transformador para aislar; sin embargo, cuando las
magnitudes de la sedal tienen una variacion lenta, que es la situacion habitual, las seiales
obtenidas son de baja frecuencia, esto es, no aptas para pasar a través de un transformador. Es
entonces necesario que el acoplamiento se efectie sediante la modulacion de una portadora,
usualmente entre los 20 y 60 kHz. La modulacion se realiza por ancho de pulso, posteriormente la
sefial es demodulada a fin de obtener la sefial de interés.

———

——
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Las principales caracteristicas de estos amplificadores son: una alta impedancia de
aislamiento, la posibilidad de un voltaje continuo de hasta 250 V en modo comin. Sus desventajas
son basicamente su no linealidad y e} ruida (hay que resaltar este punto ya que la mayoria de estos
amplificadores de aislamiento se convierten en generadores de EMI). La mayor limitacion al
efectuar el aislamiento magnéticamente es ¢l reducido ancho de banda que es del orden de 20
kHz.

Métodos bpticos

Los optoaisladores son dispositivos que contienen un emisor, el cual estd acoplado a un
fotodetector a través de algin tipo de medio aisiante, permitiendo el paso de la informacion de un
circuito a otro. La figura I1.13. muestra un diagrama esquematico de como se encuentra
conformado un optoaislador.

Fig. 11.13. Esquema de un optoaislador

La informacion pasa opticamente 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 ¢jemplo compuertas logicas TTL, mientras que el detector debe
ser parte del circuito de alto voltaje de CD o un circuito de carga de CA. El aislaniiento dptico




CAPITULO I 43

previene interacciones o daflos al circuito de entrada causados por la hostilidad del circuito de
salida.

Los optoaistadores estan disefiados con tiempos de repuesta tan pequeflos que pueden ser
utilizados para transmitir datos en el rango de mega-Hertz. El paquete optoaistador mas popular
es e} encapsulado de propaosito general DIP de seis terminales, o también llamados doble en linea.
En esta configuracion, las terminales | y 2 son ¢l emisor y fas terminales 4,5 y 6 son de! detector;
como lo podemos ver en la figura I1.14.

Fig. Il.14. Optoaislador

Relevadores de estado sélido

Un relevador o relé se define como un elemento controlado eléctricamente que abre ¢
cierra unos contactos como efecto de la influencia de otros elementos, en él mismo 6 en otro
circuito eléctrico.

Los relés de estado solido son dispositivos que realizan 1a funcion de conmutacion de una
forma similar y compatible con los modos de conmutacion asociados a los relés
electromagnéticos, pero con mas rapidez que éstos, mas confiabilidad y durante un tiempo mayor,
careciendo de partes moviles. Los dos tipos de relé tienen una caracteristica importante, el
circuito de control y el circuito de salida estan aislados. Ello permite utilizar relés como elementos
de acoplaniiento de sefial.
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Un relevador electronico es un dispositivo que permite la circulacion de corriente cuando
se le aplica una sedal de mando, utilizando Uunicamente elementos de estado solido. Pueden ser
transistores bipolares o transistores de efecto de campo, tiristores y triac's, los dos primieros para
baja potencia y los otros dos dispositivas para trabajar a altas potencias, empleandose incluso en
la distribucion de energia eléctrica.

I1.7 Convertidores de CC/CC

Todos los sistemas electronicos trabajan regularmente a partir de tensiones diferentes, las
cuales son proporcionadas por circuitos de potencia. Los mis 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 tension entre la entrada y la salida es soportada por un
regulador que se convierte asi en un disipador de energia. Estos presentan dos grandes
inconvenientes que impiden su utilizacion en la actualidad:

- Bajo rendimiento y elevada disipacion 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 circulacion de corriente.
- Cerrado. Permite el paso de corriente con caida de tension tedricamente nula.

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

Bajo el objetivo de conseguir que la tension 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 (Buck Converters), en los que la tension de
salida es menor que la de la entrada Vo<Vi.

2. Elevadores (Boost Converters), en los que la tensién de salida es mayor que la
de la entrada Vo>Vi,
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3. Reductores-Elevadores (Buck-Boost y CUK Converters), en los que la tension
de salida es mayor, igual 6 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 generacion de armonicos, 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 modemos equipos electrénicos
ya que tienen un bajo peso y un rendimiento energético doble o triple que las fuentes lineales.

En este capitulo se han definido los conceptos basicos del disefio de este trabajo de tesis,
se incluyo toda la informacidn tedrica a la cual recurrir para elegir los componentes y subsistemas
que actuaran entre si para formar al sistema.
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CAPITULO 111
DISENO DEL SISTEMA

IIL.1.- Especificaciones de diseiio

El planteamiento de! problema descrito en la introduccion de este trabajo, y tomando en
cuenta las consideraciones del capitulo I, arroja como sintesis la necesidad de la construccion de
un tablero digital para un vehiculo eléctrico. Este tablero debera responder a las siguientes
especificaciones de diseflo.

1.- La caracteristica de cualquier dispositivo que funcione con fuentes de alimentacion reducidas y
rapidamente finitas, obliga al disefiador a que todos sus madulos sean lo mds eficientes en cuanto
a su consumo de energia, por tanto, el tablero, como modulo del vehiculo eléctrico debera estar
disefiado conforme a este requerimiento.

2.- Al ser el tablero un médulo del vehiculo eléctrico debera tener la capacidad de interactuar con
el sistema, ya sea como interfaz entre usuario y vehiculo, o0 como médulo actuador con los demis
modulos que asi lo requieran.

a) En relacion a las sefiales del estado de las baterias y la presion hidroneumatica,
éstas se entregaran debidamente aisladas y acondicionadas para trabajar sin ningun
problema con el microcontrolador, en este caso el trabajo se restringe a desplegar
las valores pertinentes de estas seiiales.

b) Como interfaz entre usuario y vehiculo este médulo tendra que cumplir con los
siguientes requerimientos a desplegar:

* Velocidad

* Distancia recorrida (odometro)

* Estado de cargs en las baterias (combustible)
* Aceite bajo en el sistema hidroneumatico
* Temperatura alta en el motor

* Temperatura alta en las baterias

* Freno de mano aplicado

* Encendido del motor

® Luces (faros) encendidas

* Luces altas encendidas

* Direccionales (intermitentes)
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¢) Como actuador el modulo debera tener la capacidad tanto de discernir en la
toma de decisiones como de comunicarse con los modulos que asi lo requicran.

Todos estos requerimientos obligan al disefio a tomar las dehidas precauciones en cuanto a
la interaccion con los madulos complementarios (motor, baterias, madulos de adquisicion en
baterias, etc).

3.- El disefo debera cumplir con las normas de visualizacion que propone la SAE (Society of
Automotive Engineers), asi como las condiciones ergonomicas minimas, es decir, la interaccion
entre el usuario y el tablero deberd ser lo mas sencilla posible.

4.- Un vehiculo convencional dentro de su proceso de fabricacion debe gastar en un vehiculo a
gasolina no mas de 400 US ddlares, en su tablero de instrumentacion, (citado en Fortune Febrero
1993) sin embargo hay que recordar que la industria automotriz es el ramo que mds optima sus
costos de fabricacion, dados los parametros, ¢l disefio debera ser también lo mas optimo posible
€n cuanto a su costo.

El disefio del sistema de adquisicion se realizara alrededor de un microcontrolador de ocho
bits que sera !a base principal de una arquitectura que contara con memorias UVPROM y
EEPROM, logica auxiliar de multiplexaje y de control. Cabe sefialar que en este capitulo solo se
explican de que manera funcionan entre si los diferentes elementos usados en el tablero, los
célculos de disefio se presentan en el apéndice A.

I11.2.- PARTE FiSICA

La estructura del tablero digital queda definido de acuerdo al diagrama de bloques
mostrado en la figura I11.1.

Como se puede ver en el diagrama de bloques, el elemento principal del tablero digital es
el microcontrolador, se decidio utilizar el microcontrolador 80C552, debido principalmente a que
la arquitectura interna de este microcontrolador cumplia con las caracteristicas minimas que se
requerian. Otro elemento que ayudo a su eleccion fue el previo conocimiento de este
microcontrolador y que dentro de! Instituto de Ingenieria se contaba con el soporte técnico para
poder trabajar con este dispositivo, ademas su costo ¢s relativamente bajo. Este es el elemento
central del sistema y es el que lleva a cabo 1a mayoria de las funciones del tablero digital, a
continuacion se dara una explicacion basica de la arquitecturs que conforma al microcontrolador.

——agi
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Fig. 111. 1. Estructura de! tablero

Arquitectura 80CSS52

El microcontrolador 80C552, como ya se menciono en el capitulo 1, es un miembro de la
familia BOCS1, por lo cual cuenta con las caracteristicas principales de esta familia, ademds de sus
caracteristicas propias.

En la figura 111.2. s¢ muestra un diagrama a bloques de! microcontrolalor 80C552, en el
cual se puede ver que su construccion tienc como base al microcontrolador 80C51. 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 Cl, ademas de tener las
siguientes caracteristicas:

* Memoria RAM no volatil de 256 bytes para datos.

* Ocho lineas multiplexadas hacia un convertidor analogico/digital de 10 bits de
resolucion.

* Dos relojes/contadores de 16 bits, un reloj/contador de 16 bits acoplado para la

captura y comparacion con laiches ademds de un WATCHDOG.
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* Dos salidas moduladas por ancho de pulso PWM,
* Un UART fiull duplex igual al del 8051

* Cinco puertos bidireccionales de 1/0 (entrada/salida) y uno de salida de 8 bits
cada uno.

* Puerto serial del tipo I°C.
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Fig. 111.2. Diagrama de blogques interno del 80C552

Cabe mencionar que la presentacion 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 separacion logica de memorias permite el acceso a la memoria de datos por
direccionamientos de 8 bits, el cual nos facilita el almacenamiento y la manipulacion 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 esta localizada externamente y su lectura se habilita mediante la
sefal de PSEN (Program Store Fnable).

Para poner en operacion al microcontrolador se requieren SV para encender al circuito y
que se proporcione una sefal de restablecimiento (RESET). Después de proporcionar la sefal de
RESET, la CPU comicnza la ejecucion del programa a partir de la direccion 0000H. Cada
interrupcion es asignada a una direccion fija en la memoria del programa, cuando se ejecute
alguna interrupcion causa un brinco a esa localidad, donde se comienza a ejecutar la rutina de
SEIvICIO.

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

L.a memoria RAM interna esta dividida en tres secciones: 128 bytes de memoria RAM que
se denomina inferior, 128 bytes de memoria RAM superior y un drca de 128 byles 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 area de los registros de funciones especiales cs direccionable mediante
direccionamiento directo, esto se ilustra en la figura I11.3,

FFH FFH
REGISTRO DE Reto°
RELOJ
Accpgznme ‘CCP%SR'BLE < FUNCIONES BITS DE ESTADO
ESPECIALES CON
DIRECCIONAMIENTO DIRECCIONAMIENTO S'ch%‘ pomTTzRROL
INDIRECTO OIRECTO ACUMULADOR
80H 80H
79H
ACCESIBLE
POR
DIRECCIONAMIENTO
DIRECTCE
INDIRECTO
Q0H

Fig 111.3. Maga de memoria de la RAM interna
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l.os 128 bytes de memoria RAM inferior tienen las siguientes tunciones: 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 utilizard, se cuenta con dos bits de seleccion en el registro
PSW (Program Status Word), permitiendo esto un mejor desempeiio. 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.

711
BYTES LIBRES
211
ESPACIO DE BITS
DIRECCIONABLES
8ITS OE
sst.eggben DEL 2
K
"
18H
1TH
10 10H
4 BANCOS DE 8
ofH REGISTROS RO-R7
01
08H
TH
° VALOR DE RESET
® DEL STACK POITER
0

Fig. 1114, Memoria inferior del 80C552

Set de instrucciones

El ser de instrucciones del 80C552 estd optimizado para el control, proporciona modos de
direccionamiento rapido de acceso a la RAM interna, para realizar las operaciones entre byte ¢n
estructuras pequeftas de datos. El ser de instrucciones del microcontrolador esta 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 | s, el 40% en 2pus, y para la multiplicacion y
division se utilizan 4 ps.

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

Instrucciones aritméticas. Existen una serie de instrucciones aritméticas que son suma,
substraccion, incremento, decremento, multiplicacion, division y ajuste decimal.

Instrucciones légicas. Dentro de las instrucciones 1ogicas que se manejan se encuentran
las funciones OR, AND, EXOR, NOT, rotacion e intercambio de nibbles, etc.

Instrucciones de salto, Las instrucciones de salto en general JMP (saito), ACALL
(lamado a subrutina), RET (retorno de subrutina), RETI (retomo de interrupcion), NOP (no
opera).

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

Ademas 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 instruccion. Solamente la RAM de datos internos y los SFR's (Special
Functions Registers) pueden ser direccionados directamente.

Direccionamiento indirecto. La instruccion especifica un registro que contiene la
direccion del operando. La RAM interna y externa pueden ser dircccionadas indirectamente. [
registro para direcciones de 8 bits puede ser el RO o el R1 del banco seleccionado o el Stack
Pointer (SP), ¢l 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 conticnen los registros RO a R7, los
cuales pueden ser accesados por ciertas instrucciones que llevan un registro de especificacion de 3
bits dentro del cadigo de instruccion. Las instrucciones que permiten €l acceso a los registros de
esta forma tienen un manejo eficiente del codigo, ya que de este modo se elimina un byte de
direccion, cuando la instruccion 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 unicamente. Este modo de direccionamiento estd
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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 nimero de entrada a la tabla. Otro tipo de direccionamiento indexado es usado en la
instruccion de salto JMP. En este caso la direccion destino es computada como 1a 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 XTAL!
y XTAL?2 y capacitores a tierra.

La operacion del microcontrolador esta regida por ciclos de maquina. Un ciclo de maguina
consiste de una secuencia de 6 estados, cada estado dura dos periodos de oscilacion, asi, un ciclo
de maquina toma 12 periodos de oscilacion, por lo que requerimos de un cristal de 12 MHz, un
ciclo de maguina toma 1 microsegundo en llevarse acabo.

Interrupciones. E! microcontrolador tiene 15 modos de interrupcion, y se pueden asignar
dos niveles de prioridad, cada interrupcion puede ser habilitada y deshabilitada
independicntemente colocando un nivel alto o bajo en el bit de habilitacion de interrupciones del
registro de funciones especiales. En el registro de prioridades, un nivel | indica una prioridad
alta, un nivel cero prioridad baja.

HARDWARE del microcontrolador

E! 80C552 contiene dos salidas moduladas por ancho de pulso, las cuales generan pulsos
de longitud ¢ intervalo programables, la frecuencia de repeticion 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 rotacion del motor es proporcional al contenido del registro
PWM (Pulse Wide Modulation).

Ademas 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, ¢l S100 que es un UART full-duplex y el
$101 que se conoce también como I°C. El $100 puede operar en cuatro modos, la transmision se
inicia al efectuar una instruccion de escritura en el registro SBUF. E! modo de comunicacion mas
conin es el modo cero, en ¢l cual la recepcion es iniciada al cumplir las siguientes condiciones
(R1=0 y REN=1), en los otros modos, la transmision es iniciada por el bit de inicio en RDX si
REN=1 Para seleccionar ¢! modo de operacion se utiliza el registro de control, ademas la
velocidad de transmision-recepeion es programable en funcion del modo de operacion. El puerto
serial §101 6 I°C, esta formado por un bus de dos lineas de comunicacion (SDA y SCL), las
cuales son utilizadas para transferir informacion entre dos dispositivos conectados al bus. Las
caracteristicas principales del bus son: Transferencia de datos bidireccional (maestro-esclavo),
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multimaestro, transmision entre maestros sin pérdida de informacion, contiene reloj de
sincronizacion para comunicacion de datos, etc., ademas este bus puede ser utilizado para
propasitos de prueba y diagnostico.

El convertidor del cual se dispone en el microcontrolador es del tipo de aproximaciones
sucesivas, cuenta con 8 entradas analdgicas multiplexadas, tiene una precision de 10 bits, el
tiempo que emplea para la realizacion de la conversion es de 50us, considerando un cristal de 12
MHz.

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

La figura II1.5. muestra un diagrama a bloques de la estructura de un convertidor de
aproximaciones sucesivas, el cual cuenta con un comparador que tiene la funcion de equiparar el
voltaje de entrada con un voltaje preestablecido; tiene una 16gica de control que dirige el proceso
de conversion, cuenta con un registro, el cual almacena el resultado de la conversion y
proporciona la entrada para el convertidor D/A que tiene fa funcion de dar el valor de voltaje para
realizar la comparacion con el voltaje de entrada.

Ventrada \ COMPARADOR

Vcomparadon salida

Légica de
control

Registro

msB LSB

e

Fig. I11.5. Convertidor de aproximaciones sucesivas
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El proceso para efectuar s conversion es la siguiente:

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

2.- Si la entrada es mayor que el voltaje de comparacion, la logica mantiene un "1",
si no pone un "0". La logica de control fija el siguiente bit en uno; lo que crea un
nuevo voltaje en ¢l D/A, si este valor es mayor que la entrada el coniparador pone
un nivel bajo, indicando ast a la logica de control que ponga un cero en este bit. En
caso contrario, el bit se manticne 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 operacion 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 inas significativos de la conversion y se encuentra organizado de la
siguiente forma:

ADCH

adc9 adc.8 adc.7 adc.6 adc.5 adc 4 adc.3 adc.2

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

ADCON

adc.l | adc.O | adex | adci | adcs | aadr2 | aadr! | aadr0

A continuacidn se define en las tablas 111.1. y 111.2. la funcion que cumplen cada uno de
los bits del registro ADCON.
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ADCON.7 ADC 1 | Resultado del convertidor bit-1
ADCON.6 ADC2 | " " bit-0
ADCON.§ ADEX |Habilitacion externa de conversion
0 = Inicia conversion sélo por software
] = Inicia conversion por software o externamente
ADCON A4 ADCI  |Bandera de interrupcion del convertidor
1 = Conversion terminada, no se puede iniciar otra conversion
mientras este valor se mantenga, se puede limpiar por servicio de
interrupciones
ADCON.3 ADCS Estado e Inicio del convertidor
ADCON.2 AADR2 Seleccion de la entrada a convertir, del puerto §
ADCON.] AADRI1 desde p5.0 - p5.7, ésta solo puede
ADCON.0 | AADRO ser cambiada cuando ades y adci estin en estado bajo
Tabla 11l 1.
0 0 Pucde iniciar otra conversion si el convertidor no esta ocupado
0 ] Se bloquea una nueva conversion si el convertidor esta ocupado
0 Conversion completada, pero no inicia otra conversion
1 1 No es posible

Tabla 11].2.

La seleccion del canal del convertidor se obtiene con la combinacion logica de las
siguientes banderas en el registro de control, como se muestra en la tabla 111.3.

0 0 0 ADCO (P5.0)

0 0 1 ADCI (P5.1)

0 0 ADC2 (P5.2)

0 1 1 ADC3 (P5.3)

1 0 0 ADC4 (P5.4)

1 0 ] i —ADCS (1'5.5) 77
0 ADC6 (P5.6)

1 1 ADC7 (P5.7)

Tabla I11.3.
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La habilitacion de la conversion puede ser por software si el bit ADEX del registro
ADCON tiene un cero lagico, el comienzo de la conversion se da cuando el bit ADCS del registio
ADCON tiene un uno logico. Si el bit ADEX tiene un uno logico la conversion puede ser
originada por sofmrare o al tener un cambio de flanco de bajo a alto en la entrada externa del
STADC, estos niveles deben ser mantenidos como minimo un ciclo de maquina, la transicion es
detectada al final del ciclo de maquina y la conversion inicia al siguiente ciclo. Cuando la
conversion es habilitada por soffware empicza al siguiente ciclo después de asignar al bit ADCS
un nivel ato.

Una vez iniciada la conversion, durante los proximos ocho ciclos de maquina, la sefial
analdgica es muestreada.

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

El resultado de la conversion esta dado por la siguiente expresion:

;"au - (Vu]' ’)
RESULTADO 024X ———
(Vg t) = (V=)

El diagrama logico de este microcontrolador se muestra en la figura 111.6. en él se pueden
visualizar las sciiales de entrada y salida, ademas se muestra en que terminales tenemos mas de
una funcion.

ATALY - -t
XTAL? @i e d -
B~ e | Sew
PSEN @-0 | F e | BUS OE BAIO DIRECCIONAMIENTO
] Db E’. ¥ BUS OE DATOS
Avee -] [ -o
AVDO ~—— - -
AV o] -t -
Aot ——o1 b -— Crol
gl - Ch
STAD —o e | ra@—CTD
le-o | 2w~ cCT¥
P —e oo -— 12
— (] - -— RT?
o, S :2 - -e CL
8 la-o - DA
ADCO ~—a - e d -
ADC1 - - < - -
AC) —— s - S AECE 2
acy —e 2| e e | Qwe BUS DE ALTO
ADCH s - le-o E.- DIRECCIONMMIN 1D
ADCY —» - - -
ADCE - S -
ADC? -t - -
CMSR0 o~ - S - {ADATA
CHBAS - -] - - DOCLOCK
CMSR? w— v | w9 e owe WY
CMSRY @— O -l -e §ee W1
CMSRE @— & w-eq - \é‘” 0
CMSRS o— B -0 oo - 1
CMSRE @ -0 S - WH
CUSA? e .o oo --® %0
Rg) @] - Viy
w— [*— voo

Fig l11.6. Diagrama logico del 80552
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Memoria UVEPROM

La necesidad de una memoria para alojar el programa que el microcontrolador usa para su
propio funcionamicnto, asl como la posibilidad de probar los diferentes programas que hacian
interactuar al microcontrolador con el resto del disefio, propicio el uso de una memoria en la cual
se pudiese cambiar su informacion. La memoria elegida para este fin fue la memoria 27C64.

Memoria 27C64

La memoria 27C64 es una memoria de alta velocidad, 150 ns (tiempo de acceso),
fabricada con tecnologia CMOS, la cual es borrable con Luz Ultravioleta (UV Ultra Violet) y
eléctricamente reprogramable, la capacidad de dicha memoria es de 8 kbytes con un costo bajo y
de amplia distribucion en el mercado. Para su operacion esta memoria tiene un consumo nominal
del orden de 10 mA, con una polarizacion de S V. La memoria dispone de un paquete de 28
terminales, las cuales se distribuyen de la siguiente manera:

* 13 terminales AO - A)2 para el direccionamiento de los registros.
* 8 terminales OO - O7 para la salida de los datos del registro solicitado.
* 4 terminales de control de acceso y escritura.

* 2 terminales de pars la polarizacion y tierra.

Periféricos universales programables

Se present6 la necesidad de tener mas puertos de entrada-salida de los que ofrece el
microcontrolador, asi que se integré una interfaz con un periférico programable (PP
Programmable Peripheral Interface). Un método para obtener puertos paralelos extras de
entradw/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 e} circuito
integrado PPI 82C55, que dentro de las caracteristicas con que cuenta es su programabilidad por
saftware y su conexion directa por los buses del sistema sin logica auxiliar.

El 82CS5 es un dispositivo de entrada salida 1/0 programable, este dispositivo esta
fabricado con tecnologia CHMOS Il que da un bajo consunio de potencia, cuenta ademas con 3
puertos de 8 bits bidireccionables, sus lincas pueden ser programadas en dos grupos de {2 y
usadas en tres modos de operacion. En la figura I11.7. se muestra un diagrama a bloques de como
estd conformado el CI 82CSS.

-
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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 disefio fundamentalmente por una
razon: ¢l requerimiento del dato permanente y siempre ascendente del kilometraje recorrido por el
vehiculo; cabe sefalar que se buscaron maneras alternas de mantener el dato requerido. Se busco
la manera de mantener los datos en la memoria RAM del microcontrolador y posteriormente
dejarlo en modo ocioso, o bien teniendo una memoria RAM con un respaldo de baterias; sin
embargo, estas soluciones presentaban consumos de energia lesivos al disefo, dado el
compromiso que se tenia a este respecto, ademas se aumentaba de manera significativa el uso de
componentes, repercutiendo esto en el costo del sistema.

La solucion se centro en el uso de una memoria EEPROM, la cual deberia ser lo mas
barata posible, que no necesitara de dispositivos externos y que sus consumos fueran
relativamente bajos. La solucion encontrada fue la memoria de NATIONAL NMC93C46, esta
memoria no necesita dispositivos externos, tiene un consumo considerablemente bajo de
corriente, 400 pA nominales con una polarizacion de 5 V, tiene la posibilidad de soportar 100,000
ciclos de escritura y retiene durante 40 afos el dato escrito en ella.
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La NMC93C46 es una memoria de tecnologia CMOS 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 polarizacion de 5 V, la informacion es introducida en modo serial por lo que su
configuracion se reduce a solo 8 terminales (por lo tanto es del tamafio de un DIP-8), de los
cuales 50l0 6 son usados (2 terminales para Vec, tierra y 4 terminales para efectuar funciones de
control).

Todas las instrucciones de lectura, escritura, control y direccionamiento son introducidos
por ia terminal DI (Data In). Todos los datos requeridos (lectura y control de estado) son
obtenidos en la terminal DO (Dara Ouf). Una transicion de estado bajo a estado alto en la
terminal SK (Shift Clock) pone todos los datos en las terminales DI y DO. La frecuencia maxima
que pucde tener esta seital de control es de | MHz, sin embargo el tiempo que ocupa la memoria
para escribirse ¢s de 10 ms. La terminal restante, CS (Chip Selecr), 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 ldgico bajo la terminal CS, lograndose con esto una
reduccion del consumo nominal del dispositivo (standby mode) del orden cercano al 85%. En la
tabla I11.4. se muestra el set de instrucciones correspondiente a la memoria.

INSTRLCCION | §B | CODIGODE | DIRECCION COMENTARIOS .
OPERACION _
READ ! o! AS-A0 lee el dato en memoria
EWEN 1 00 IXXXX habilitador de operacion
ERASE ! 1 AS-A0 ~_ borra registro seleccionado
WRITE I 0l AS-AQ V*eisﬂcrgg;l dato en el registro
ERAL 1 00 10XXXX ‘borra todos los registros
WRAL I 00 0IXXXX ésckrirblziélidgtoﬁen todos los registros
EWDS l 00 00XXXX 7 de;habilitador de operacion
TABLA 111.4.

Voltaje de referencia del microcontrolador

Un convertidor A/D varia su precision debido principalmente a las variaciones de
temperatura y del voltaje de referencia del convertidor. Ya que se requiere tener una buena
precision en la conversion 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 [11.8. EI LM725 tiene un bajo coeficiente de variacion de voltaje con respecto a
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Ja temperalura, ademas permite hacer independiente Jas variaciones del voltaje de polarizacion del
circuito y tiene una impedancia pequeiia a la salida (ver apéndice D).

Todos Jos componentes empleados en este circuito no deben cambiar mucho sus
caracteristicas con respecto a la temperatura. Los calculos correspondientes a la obtencion de
este circuilo encuentran en el apéndice A

R7
+12V m_
R1
Bz
-4
1} -
& ‘
y R4=NR LM725 SR E—
-1 X 3
T, o ¥ :
o .
&
¢
Ci »r~ él C3
L.M329 ,___'f_____
Cc2
R6

Fig 111.8. Circuito de voltaje de referencia para el convertidor A/D
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Circuito de alimentacién

El tablero digital necesita para su operacion la polarizacion de los siguientes valores:

*45V
*+12V
FRY
* 424V

Se dispone de una bateria de + 12 V, la cual estara dedicada completamente a la funcién
de suministrar potencia a la instrumentacion del VE, la cual sera permanentemente recargada a
partir del banco de baterias del VE, para obtener las diferentes tensiones de decidio emplear los
convertidores de CC/CC AS10-24-12 y AD10-1205-12 de la marca LAMBDA (ver apéndice D).

A continuacion en la figura 111.9. se presenta un diagrama de bloques de como se integrd
el sistema de alimentacion. El diagrama esquematico de este circuito se presenta en el apéndice B.

CIRCUITO
AISLADO
PARA
_’DC—m SENALES
BATERIA +24Y AL MOTOR
+
DC.DC
~9 ey
SISTEMA DEL
DC-DC T
L 12V —P ABLERO
DIGITAL
OC-DC |
-12v

Fig. 111.9. Diagrama de bloques del sistema de alimentacion

Circuito de encendido

El circuito de encendido se diferencia de los demas componentes del sistema porque esta
permanentemente polarizado, y como se muestra cn la fig 111.10. en espera de una sefal generada
por el interruptor operado por el usuario, para poner en operacion 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 blogques del circuito de encendido

Cuando el usuario opera el interruptor de encendido, se activa un optoacoplador, cuya
sefial es enviada a un flip flop tipo SC, este flip flop esta formado por compuertas NAND como se
ve en la fig TII.11. el cual sirve para eliminar los rebotes que scan generados durante la
manipulacion del interruptor y forman ¢l primer bloque del circuito. Cabe sefialar que el arreglo de
Jlip-flop’s para la eliminacion de rebotes esta tomado del libro Disedo de Sistemas Digitales,
Tocci, 1989. El célculo de la resistencia del optoacoplador se encuentra detallado en el apéndice
A

+5V +5V

— ARY)

68
RINSI| | e ?
[}
MOC8021
+5V f& 2

+5V
Fig 11111, Primer bloque del circuito de encendido

ONPRINCI

GNDDIGITAL

GND

En la figura 111.12. se aprecia las formas de las sefiales que se tienen de entrada y salida del
Slip-flop SC.
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BLOQUE
e I
FLIP FLOP
SERAL DE INTERRUPTOR SENAL SIN REBOTES
CON REBOTES

Fig. lll.12. Grdfica de entrada y salida la flip flop

En el segundo y tercer bloque mostrados en la Fig 111.13. tienen scilales logicas mancjadas
con compuertas EXOR, y de forma fundamental se tiene un circuito monocstable. La interaccion
de estos componentes tiene como resultado una salida logica digital que es puesta en la base de un
transistor. Los diferentes estados logicos pondrén en corte 6 saturacion a dicho transistor, la
funcion de dicho transistor serg proporcionar un voltaje de 0 6 12 V a la bobina del relevador
encargado de energizar al resto del sistema.
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gy

Fig H11.13. Segundo y tercer bloque del circuito de encendido
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Cuando ¢l usuario cambie la posicion del interruptor a la posicion ON, la compuerta que
controla Ia base del transistor pondra en saturacion a dicho transistor, a pantir de esc momento la
arquitectura se pondra en operacion, y se empezara a ejecutar el programa de funcionamicnto. Sin
embargo, cuando el usuario cambie la posicion del interruptor a la posicion OFF, de manera
inmediata es disparado el circuito monoestable que origina dos funciones basicas. La primera
inicia ¢l proceso de apagado y la segunda genera un tiempo de espera. El procesa de apagado
avisa al microcontrolador que ¢l usuario ha decidido apagar al vehiculo, se ejecuta una subrutina
en el microcontrolador que inicia el proceso de apagado al motor, y ademas se guardan los
ltimos datos de kilometraje recorrido en la memoria EEPROM, después de guardar los datos el
microprocesador se pone en estado de bajo consumo. El ticmpo de espera se genera en el circuito
monoestable, que permanece en un estado logico alto, lo que origina que la compuerta que
controla el transistor ocasione que éste permanezca en saturacion hasta el término del tiempo
discflado para el monoestable (algunos milisegundos), permitiendo que el microprocesador ejecute
el proceso de apagado. Cuando el tiempo del monoestable termine, la compuerta que controla al
transistor hard que éste se ponga en corte y por lo tanto la bobina del relevador actuara en
consecuencia, dando coma resultado la suspension de energia al resto de la arquitectura.

Cabe sealar que el optoacoplador, con el interruptor del usuario en posicion OFF, esta
permanentcmente apagado y solo se enciende al tener al interruptor en posicion ON, como se
observa en la figura I1.14. Solamente las compuertas NAND CD4011, EXOR 74HC86 y
circuito monoestable LM55SHC estan permanentemente polarizados; sin embargo, como su
tecnologia ¢s CMOS de bajo consumo, éste se reduce a 2.5 mA con una polarizacion de 5 V, es
decir una potencia de 12.5 mW. Los calculos relativos al tiempo del monoestable se presemtan con
detalle en el apéndice A.

—

Fig. I11. 14. Diagrama del interruptor de usuario
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1.3 Circuito de visualizacion

En cuanto a la visualizacion o presentacion de las variables sc tomaron las siguientes
constderaciones:

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

En los visualizadores numéricos se decidi6 utilizar diodos emisores de luz en arreglos de
sicte segmentos de color verde con un consumo de 20 mA por segmento. Para los visualizadores
indicativos se utilizo un solo diodo emisor de luz (led), de diferente color para cada caso. Las
razones por las cuales se decidio utilizar tecnologia LED fueron el costo, la presencia inmediata
en el mercado, la alta luminosidad, ademas de su capacidad de multiplexaje.

Debido a que se tienen que mancjar 7 arreglos de led's y varios led’s indicalivos, se
presento el problema de un consumo elevado de corriente, ya que si se manejan 20 mA por
segmento, se tendria 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 mas posible en el consumo de energia, se decidio
implantar el visualizador utitizando un multiplexado, de manera que sélo va a estar encendido un
arreglo  de Jed's en cada instante, y a una frecuencia de 100 Hz de multiplexado da la impresion
que el visualizador completo estd constantemente encendido. Ademas se logra un ahorro de
espacio, asi como del ntimero de puertos del microcontrolador dedicados para controlarlos.

Para controlar el desplegado se utiliza un multiplexor 74154 y un decodificador 7449 y
transistores BC557, a continuacion daremos una explicacion del funcionamiento del circuito de
visualizacion:

Del puerto A del PPl se obtiene 1a sefial que contiene la informacion numérica que se
desea visualizar, la cual alimenta al circuito de visualizacion, como se muestra la figura 111 15. Los
4 bits menos significativos del puerto A entregan una sefial que va directamente a un multiplexor
de 16:1, ol cual selecciona el digito que debe activarse en el barrido del desplicgue mediante
transistores PNP. Para efectuar este barrido el multiplexor da una salida de seleccion activa baja,
la cual, al alimentar al transistor PNP lo saca de corte y lo pone en saturacion. Cuando sucede
esto el transistor deja que la corniente que entra por su emisor fluya por su colector, encendiendo
por tanto el Jed. Los 4 bits mas significativos de la sefial que alitenta ¢l circuito de visualizacion
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 arregios de led's en
paralelo, dichos arreglos son formados por los display’s de siete segmentos y por los led's
cualitativos. Los display’s de siete segmentos se disponen desde la letra A hasla la letra G, y los
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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.
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Fig l11.15. Diagrama esquemdtico del visualizador

Como los arreglos de desplegados de 7 segmentos empleados son de citodo comun, se
conectan directamente al emisor del transistor de seleccion correspondiente.

Al tener en el bus del decodificador una sefial, todos los arreglos 1a ticnen, y al poner el
transistor en saturacion se visualiza en el arreglo indicado el valor correspondiente. Al cambiar la
seleccion del multiplexado se visualiza el valor correspondiente en cada arreglo del visualizador.

T
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Dcebido a lo anterior se logra que el consumo se reduzca al promedio de 250 mA. Lo cual
es un consumo relativamernte bajo en comparacion de otro tipo de visualizadores, como se
informa en el capitulo I, Los calculos relativos al disefo del circuito de visualizacion se estudia
con detalle en el apéndice A.

En la claboracion de los visualizadores se utilizaron como base las normas de simbolos
indicadores para el control de vehiculos, recomendadas por la Sociedad de Ingenicros
Automotrices (SAE), SAE Handbook,1990. Fue necesario hacer algunas analogias para poder
adecuar los simbolos utilizados para autos de combustion interna al caso de un vehiculo eléctrico.

A continuacién se muestran los simbolos utilizados, junto con su descripcion correspondiente.

Indica si la temperatura del motor es alta.

f
S

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

Indica si las luces altas del minibis estin encendidas.

Indica si la temperatura en las baterias esta alta.

Indica si las luces direccionales estan funcionando.

Indica si el freno de mano esta aplicado.

PRESION

Indica si la presion en el sistema hidroneumatico es alta.

El visualizador completo se muestra en la figura I11 16
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Fig. l1.16. Visualizador

Cabe mencionar que se incluyo un botén, dentro del circuito visualizador, el cual se denomina
boton de kilometraje. El boton es un simple interruptor desde una terminal del microcontrolador y la
tierra del circuito. El boton del kilometraje tiene la funcion de conmutar la parte del visualizador
correspondiente al odometro para presentar el odometro de viaje y el odonmmetro total, en el apartado
de L5 de éste capitulo se da una explicacion con mas detalle sobre este punto.

1114 Acondicionanmiento de sefiales

Acondicionar algiin tipo de seal, ya sea de tipo digital o analogica implica filtrar, aislar ¢
adecuar niveles de voltaje para trabajar con otros dispositivos.

Seiiales de entrada
Las seilales de entrada que se requieren adecuar son:
* Velocidad del VE

* Temperatura def motor
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*» Seflales de interaccion con el inversor del motor

Para poder manejar las sefales de velocidad y de interaccion con el inversor del motor del
VE se requirio efectuar un aislamiento dptico.

Acondicionamiento de seiiales para el inversor/motor

Se requiere de un acondicionamiento de sedales entre el sistema y el inversor, ya que el
primero maneja niveles de 0 y +5 volts, mientras que el segundo de 0 y +24 volts.

Para realizar el acoplamiento de las sefales que van del sistema al inversor y viceversa, se
utilizo el optoacoplador MOC8021, el cual presenta una alta sensibilidad, requiere de una baja
corriente de entrada para encender su led interno y proporciona una corriente de carga maxima de
SOmA. En la figura H1.17. se observa al circuito de salida del microcontrolador hacia el
inversor/motor y ena figura I11.18. se muestra el circuito de entrada al microcontrolador y salida
del inversor/motor. Los calculos de los elementos que conforman a estos circuitos se encontraran
con mas detalle en el apéndice A.

w5V V24V
2 o
[ 4 o
RIN{
ATMIC BC547
100
RIN2 * OUTDRIVE
2 4
MOCR021t
GND
GNDDIGITAL

Fig 111.17. Circuito de salida del sistema
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MOCIN

GNDINGITAL GND

Fig 1118, Circuito de entrada al sistema

El microcontrolador maneja niveles logicos de 0 V y +5 V, mientras que ¢l inversor
requicre de 0 V y +24 V, y debido a que el microcontrolador presenta niveles logicos altos en sus
puertos cuando éste es inicializado, se requiere de logica negada para el manejo de las sefiales y
no tener problemas de activacion de alguna de ellas en el inversor.

Velocidad del VE

Para sensar la velocidad del VE se colocara a un lado de la caja reductora del VE un
dispositivo mecanico, el cual soportara al sensor Optico que efectuara la medicion 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 proporcionara el efecto de
reflexion y absorcion de luz que captara el sensor, la sefial 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 seiial alimentara a un
convertidor de frecuencia a voltaje y a un contador de eventos que se localiza internamente dentro
del microcontrolador, este altimo nos dara la lectura del odometro ¢ distancia recorrida por el
vehiculo. Esto lo podemos observar en la figura 111.19.

CAJA REDUCTORA

FLECHA CON SUPLRIICIEN REFLEJANTES

SENSOK OPTICO

I

T
ACONDICIONAIZ R DON
COMPARADOR DE HISTERESIN

CONVEATIDOR [ FRECLEMYA

CON' () 3
AVOLTAE "ONTADOR DE EVENTOS DL 6 ¢

Fig 111.19. Diagrama a blogues del sensado de velocidad
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El circuito comparador con histéresis se muestra en la fig 11.20. El disefio se basa en el
circuito LM311 que es un amplificador operacional especial para acciones de comparacion. El
LM311 esta dispuesto como un comparador con histéresis, los voltajes de histéresis lueron
obtenidos a partir de la respuesta del sensor de velocidad, y a partir de estos valores se disefio el
arreglo que acondiciond la sefial del sensor. Las resistencias RT1 y RT2 son solo un divisor de
voltaje el cual proporciona 1a corriente de encendido del sensor de velocidad, y son sus terminales
los cables blanco, azul y transparente. Los cdleulos correspondientes a su disefio se ven con
mayor profundidad en al apéndice A.

+12V
R2 R l +5V
‘ 1k 16.1k
GND RS 1k
+12V

RTI

RT2
R NR

TRANSPARENTE M

BLANCO ——; 4.7k 282k

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

Convertidor de frecuencia a voltaje

Para la medicion de frecuencia se empled el circuito integrado LM2917, que es un
convertidor de frecuencia a voltaje de alta escala de integracion, con varias funciones integradas,
lo que evita numerosos componentes extermnos.

En la fig. 111.21. se muestra como esta conformado internamente dicho dispositivo, éste
consiste en un comparador a la entrada con histéresis, una fuente de corriente "charged-pump",
un diodo zener, una salida de un Amplificador Operacional (AQ) y un transistor, ademas cuenta
con una buena linealidad y una alia corriente de salida.

2
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Fig. 111.21. Diagrama funcional del IM29]7

La sefal 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 "charged-pump”, la cual carg:
al capacitor C, hasta que se presenta el siguiente cruce por cero, invirtiendo en ese momento su
polaridad para descargarlo, repiticndo esto en cada ciclo. Esta misma corriente se alimenta a la
resistencia Ry, en los extremos de esta resistencia se obtiene un voltaje altemante de amplitud
proporcional al tiempo transcurrido entre cada cruce por cero. El capacitor C; nos sirve para
filtrar la sefal y reducir €l nivel del rizo.

El valor del voltaje en la resistencia de carga esta en funcion de la tuente de voliaje,
frecuencia de entrada, tiempo de carga del capacitor y el valor de la resistencia de carga.

El valor del capacitor que realiza el filtrado C; es dependiente Unicamente 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 111.22. se muestra ¢l circuito de conversion de frecuencia a voltaje diseflado.

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

Ve
vI2V
© § RCB 1.2k
] Il 1 |
n M
& § LM2917
IN _____Il l L L
-

C1
33nF

- RC2
RC3 | Vee
h—d
120k o
| . 8 DI
100k Q RCY
hd SAL
-
: g 10k
g &
-

Fig.1l1.22. Circuito de conversion de frecuencia a voltaje

Temperatura del motor

La temperatura del motor eléctrico se obtendra de un termistor localizado dentro del
mismo, este termistor funcionara de manera independiente al sistema y solo proporcionara una
sefial digital, la cual indica e} estado de temperatura normal o anormal (emergencia). Para aislar
esta seflal se utiliza un circuito con optoacoplado que se explica al inicio de este capitulo.
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Enla figura [11.22. se muestra el circuito de conversion de frecuencia a voltaje disefiado.

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

v
€ vi2v
] § RC8§ 1.2k
1 I [
g = "
LM2917

Cl
3nF

J

1
3
-3
<z
~
cc3 'l}—-—)

Vee

D!
~
100k l l Q RCY
© SAL

10k

RC4
10k

-

Fig.l11.22. Circuito de conversion de frecuencia a voltaje

Temperatura del motor

La temperalura del motor eléctrico se obtendra de un termistor localizado dentro del
mismo, este termistor funcionara de manera independiente al sistema y solo proporcionara una
sefal digital, la cual indica el estado de temperatura normal o anormal (emergencia). Para aislar
esta sefal se utiliza un circuito con optoacoplado que se explica al inicio de este capitulo.
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Presion del sistemma hidronennuidtico del VE

El tablero tendrd la posibilidad en la visualizacion de ecntregar la informacion
correspondiente a la presion del sistema hidroneumdtico en dos estados (cualitativamente), sin
embargo, hasta este momento esta sefial no esta disponible, 12 informacion con que se cuenta es
que debera estar debidamente aislada. Se tomara esta sedal, se adecuard su ganancia a través de
un circuito de ganancia variable y posteriormente se proprocionard como seiial de entrada al
sistema, con lo cual se tendran solo limites maximos y minimos de presion.

Seiiales de interaccion con el inversor del motor

Como se menciono anteriormente, éstas seflales serin aisladas a través de circuitos
basados en optoaisladores. Las sefales a procesar seran tres sefales 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 sefiales de interaccion con el inversor.

TEMPERATURA

-»
RUN

»

RE TABLERO
INVERSOR ¢ DIGITAL
AS
ESTADO DEL u.CONTROLADOR

Fig. 111.23. Sefales de interaccion con el inversor

Con el diseiio de los circuitos a utilizar para el manejo de las seilales de interaccion con el
inversor, solamente hemos descrito el disedo del hardware del Tablero digital. El diagrama
esquematico de todo el sistemasse presenta en el apéndice B. En los siguientes apartados
decribiremos la parte correspondiente a Ia programacion del sistema.

s
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T11.S Programacion del sisteina

Un elemento indispensable en los diseflos con microcontroladores es el sofrware o
programa que ordena la forma en que actuara el microcontrolador con todos los disposilivos que
integran el sistema. El sofmare disefiado para este caso fue dividido en subrutinas con funciones
independientes, en la figura I11.24. se muestra un diagrama de flujo del programa principal, el cual
va llamando a las diferentes subrutinas.

< INICIO )
——
AUTOPRUEBA

CONDICIONE S INICWWLES

T PROGRAMA
> PRINCIPAL

SUBRUTINA 3

SUBRUTINA ¢

i

St

SUBRUTINA
OF APAGADO

Fig I11.24. Diagrama de flujo del programa principal

a3 =g
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Al momento de girar la llave de encendido del minibts, el sistema recibe una sefial, con la
cual suministra instantineamente energia al resto de la arquitectura. En este momento la
arquitectura comienza a funcionar y cjecutar ¢l programa de aplicacian. Inicialmente se ejecuta
una subrutina de autoprucba, ¢sta verifica que todos los dispositivas estén funcionande
correctamente, en la descripcion particular de esta subrutina se indicaran cuales son éstos, al
finalizar la autoprueba se provee al sistema de las condiciones iniciales. Dichas condiciones
iniciales son los valares iniciales que deberan tener los registros de funciones especiales asi comao
los registros auxiliares.

Inmediatamente después se ejecuta el programa principal. Este programa cuenta con §
subrutinas, las cuales estaran ejecutandose dentro de un ciclo hasta que se apague el minibus. La
condicion de apagado del minibas se esta verificando constantemente por el programa principal
(exactamente después de cada fin de ciclo). Cuando se genera la sefial de apagado se activa una
subrutina de apagado, la cual manda a Hamar una subrutina de escritura de datos en la memoria
EEPROM. Posteriormente lama a una subrutina que genera el protocolo de apagado del motor
del minibus. Ademas la misma sefial activa un circuito monoestable que después de cierto tiempo
corta la alimentacion del sistema.

Subrutina de autoprueba

La autoprueba consiste bisicamente en la ejecucion de una serie de instrucciones que
tienen por objetivo probar los diferentes dispositivos que conforman el sistema, éstos son, las
memarias RAM, ROM, EEPROM vy ¢ convertidor analogico digital del microcontrolador. La
verificacion de la RAM consiste en grabar en cada direccion el numero S5 hexadecimal,
inmediatamente después se realiza una lectura de todas las direccianes de la RAM, comprobando
que se encuentra el 55 hexadecimal, posteriormente se realizan los mismaos pasos para el nimero
AA hexadecimal, asi logramos verificar el funcionamiento de los diferentes registros y celdas de la
RAM. Si existe un error en la comparacion, indica la existencia de un error en RAM y se informa
mostrando una luz de alarma en el desplegado.

Posteriarmente realiza ia 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 1a ROM, guardando el resultada de la suma en 3 registros, posteriormente se realiza una
comparacion del resultado contra el valor de tres registros almacenados en la misma ROM, si la
comparacion no es correcta indica que existe un error en la ROM, visualizandose en el despliegue.

La verificacion de la EEPROM es realizada leyendo la memoria EEPROM en su direccion
15H, donde se tiene almacenado el valor de 55H, si el valor leido dentro de esta direccion difiere,
indica que existe un error, y se muestra en el despliegue. Para la verificacion del convertidor
analagicao digital, se realiza una toma de lecturas de todos los canales del convertidar, se sabe que
en cada canal debe de tener lecturas que se encuentran dentro de alglin 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 algun canal estd fuera de rango quiere decir que el transductor conectado a este canal esta
averiado. Es importante mencionar que ¢l convertidor se verifica tomando un dato del canal cero
del mismo ya que éste esta conectado a un voltaje continuo con algin valor preestablecido y al
hacer la verificacion debe de ser ¢f 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.
< N0 DE UW'I)

LEELA RAM Y

SR ALMACTENA BN A

O TCRMY LECTURAS
DEL COMVERTIOON AD

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

Al terminar la subrutina de autoprucba son almacenadas las condiciones iniciales, aqui se
otorgan valores de comparacion, de inicio de conteo, de direccionamiento indirecta, asi como los
valores adecuados para los registros de funciones especiales (como relojes, contadores, la
disposicion y torma de su funcionamiento), que son los parametros necesarios para que el sisteina
trabaje. Posteriormente se ejecuta el programa principal el cual cuenta con 5 subrutinas las cuales
se cjecutan constantemente cuando el sistema se encuentre energizado. Asimismo, se ¢jecutan
todas las subnttinas de muestreo (subrutinas que se explicaran con mas detalle posteriormente),
para determinar ¢l estado inicial del sistema externo (motor, inversor, banco de baterias, etc.), si
estas condiciones demuestran la operatividad del sistema el programa seguira adelante con el resto
de instrucciones, de otra forma indicara al usuario por medio de una seftal visual que existe alguna
falla en el sistema y por tanto el vehiculo no podra seguir adelante en su proceso de
funcionamiento.

Subrutina encendido del motor

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

* Sefal outputdrivel (AS)

* Se espera sefial inputdrive ! (READY)
* Sefal outpurdrive? (RF)

* Se esperan 200 ms

* Sefial oupmtdrive3 (RUN)

Los estados logicos de estas sefiales scran revisados en cada ciclo para efectuar las
respuestas necesarias en caso de existir alguna anomalia. También en cada ciclo es revisada la
seflal de entrada inputdrive2 (TEMP? WARM) para efectuar el desplegado y accion de salida
correspondiente.

Subrutina uno

La subrutina uno se encarga de tomar lecturas del convertidor analogico 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 ¢l nombre de la variable a medir, para de esta manera hacer mas facil su
identificacion.
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Subrutina dos

La subrutina dos se encarga de tomar el valor de la velocidad del minibus 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 0 y 1 de desplegado, los cuales
corresponden al velocimetro del desplegado

Subrutina tres

La subrutina tres se encarga de procesar mediante comparacion la seflal analogica de
presion alta en el sistema hidraulico y se tiene que este valor de la conversidn es comparado con
un valor minimo tolerable, si este valor es excedido entonces se guardara el valor adquirido en un
registro correspondiente. Esta subrutina ademas 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 seiial de READY del inversor, si no se encuentra
realiza el protocolo de encendido del motor, si el motor ho responde, queda dentro de un loop
hasta que el operador gire la llave de encendido a la posicion OFF, logrando con esto la
cjecucion de fin de programa.

Subrutina cuatro

La subrutina cuatro se encargara de procesar la informacion correspondiente al estado de
las baterias. Dicha informacion sera proporcionada por el grupo de trabajo encargado del sistema
de monitoreo del estado de las baterias.

El procesamiento de esta informacion 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 gasometro o
amperhorimetro y la barra de ahorro de energia, la cual indica al usuario la cuantificacion del
ahorro de energia.

Subrutina cinco

La subrutina cinco se encarga del desplegado de la informacion, ésta toma los valores del
registro junto con un valor de muliiplexado y los manda hacia un puerto del periférico,
manteniendo este dato durante unos milisegundos. Dentro de esta subrutina se verifica el estado
del botdn de kilometraje del desplegado, con el cual se obtienen varias opciones de desplegado.,
las cuales son:
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Desplicgue normal. En esta opcion en el desplegado se presenta el odémetro,
ademds cuznta con una alta luminosidad, cabe mencionar que el sistema inicia con
esta forma de despliegue.

Despliegue del odometro de vinje. Al presionar una vez el botan de kilometraje, el
odometro de recorrido total cambia para mostrar el odometro de viaje. Ya que se
presente este despliegue es posible la reinicializacion de 1a cuenta al mantener el
botdn de kilomeltraje 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 condicion se
parte del Despliegue normal, si se presiona durante 3 scgundos el botdn de
kilometraje inmediatamente después bajaré la luminosidad del desplegado. Después
de esto el odometro podra cambiar al odometro de viaje, ademas se podra regresar
al modo de Despliegue normal al presionar nuevamente ¢l boton de kilometraje
durante 3 segundos.

Esta forma de funcionar dependera del gusto de usuario y de que tipo de informacion del
odometro requiere.

Hasta aqui se tienen los principales parametros a desplegar, sin embargo falta explicar
como se obtiene el dato del odometro; bien pues este dato se obtiene a partir de una sedal de
entrada del sensor 6ptico, acoplado mecanicamente a la flecha de la caja reductora de velocidad
del motor. Esta seflal se acondiciona y bifurca. Una de las bifurcaciones es introducida a un
contador (el reloj 2), el cual posee un valor de inicializacion 0C9A9H vy este contador generara
una interrupcion cuando su cuenta se incremente hasta el valor OFFFFH, lo cual indicara que se
tiene un kildmetro mas de cuenta, entonces la subrutina incremento del odometro se encargara de
distribuir de manera decimal los valores correspondientes al kilometraje en los registros
designados para tal efecto.

111.6 Circuito impreso
E| disefio de un circuito impreso obliga al disefador a tomar en cuenta una seric de
situaciones para lograr la funcionalidad deseada, trataremos de poner de manera simplificada, los

factores que determinan esta funcionalidad.

8) En la medida de lo posible se logra una miejor 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 mas opaco posible, extendiendo el
area de tierra lo mas posible. Ya que la impedancia de las lineas de alimentacion
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deben tener un equilibrio en cuanto a la carga, la extension del plano de
alimentacion deberd ser en menor proporcion.

¢) Cuando existan mas de un circuito impreso interconectados entre si, es
recomendable que se acoplen con un capacitor de 47uF, entre cada tarjeta.

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

e) La fuente de alimentacion debera tener la impedancia mas baja posible y su
potencia debera ser de! orden a un 50 a 70 % mayor a la carga nominal.

f) Cuando no sea posible tener alimentaciones separadas para circuitos digitales y
analogicos se tendra que filtrar esta sefial de alimentacion. Los métodos sugeridos
para filtrar estas sefiales de alimentacion son disefar filtros tipo T o tipo IT, los
cuales se conforman de arreglos inductivos-capacitivos y en donde se toma en
cuenta el valor del voltaje de alimentacion, la carga y por supuesto la frecuencia de
la seal inducida por los circuitos digitales.

g) La tierra analégica solo 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 analogicos debido a los circuitos digitales.

h) Es muy recomendable que las lineas de sefiales no tengan cambios de direccion
de mas de 45°, ni que se tengan trayectorias en zig-zag.

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

§) El reloj en un microcontrolador debera estar lo mas cercano posible a éste y sus
lineas deberan cstar lo més alejados de las lincas de reset, pistas de E/S digitales y
analdgicas y en general las lineas de control del microcontrolador.
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CAPITULO 1V
DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

El sistema del tablero digital sera un modulo del minibis eléctrico, asi entonces, el tablero
digital tendra que interactuar con los demas sistermas que conforman al minibos. Tendrd interaccion con
el sistema de monitoreo y verificacion de baterias, con el conjunto motor/inversor del vehiculo
eléctrico, con el banco de baterias, ademas de los transductores del sistema. En este capitulo se
describe la integracion del tablero con el VE.

IV.1. Conexiones del sistema

Como se veen la figura IV.1. el sistema del tablero digital y el sistema de monitoreo de baterias
tienen 7 grupos de sefiales que se requieren para su funcionamiento, cabe mencionar que la linea
punteada enmarca los clementos que conforman al sistema del tablero digital. A continuacion se dara

una breve explicacion de las conexiones por grupos, asi como se sus principales caracteristicas
eléctricas y cantidad de lineas de interaccion.

ENCERDIDO ' DVISOR DE ?
oE - VOLTAJE o] oespuEGUE
Luces
r 3
INVERSOR
INTERRUPROR .«
v :
ENCENDIDO DEL ADQUISDOR
VEHCULD b
paros
. [}
ALMENATACION 2 - TRANSOUCTORES
v
I‘
EQUIRO DE
MONITOREO DE
BATERAS

Fig. V1. Grupos de sistemas qu ¢ interactian con el tablero digital
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GRUPO 1

En este grupo se consideran las seflales que indican la activacion de algunas luces del VE,
como son luces de camino, direccionales y luces altas. Para mostrar esta activacion, se conectard una
derivacion del interruptor de encendido a través de una resistencia y hacin un led, de igual manera se
origina la indicacion de la activacion del freno niecanico. Lo anterior sera independiente del sistema de
adquisicion de datos y se podréd visualizar dentro del mismo despliegue, las derivaciones serdn las
siguientes:

* Luces de camino
* Luces altas
* Direccionales (2)
* Freno mecanico
* Referencia
TOTAL....6 lincas

GRUPO 2

En este grupo se considera la interconexion 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 conexion mencionadas no ticnen contacto con el exterior.

GRUPO 3

En este grupo se contemplan las sefiales del estado del inversor, estas sefiales seran cinco. Las
sefiales de RF, RUN y ESTADO DE TABLERO DIGITAL, que van del tablero al motor/inversor. Las
sefiales ESTADO DE INVERSOR y TEMPERATURA WARM DEL INVERSOR que van del
inversor/motor hacia el tablero. Cabe mencionar que las seflales seran logicas, de 0 V para un nivet bajo
y 24 V para nivel alto. La definicion de la interaccion con estas variables queda definida por lo tanto de
la siguiente manera:

*RIF | C—— T
*RUN | CHR—
*ESTADO DEL TABLERO DIGITAL | CTSS—
*ESTADO DEL INVERSOR | S—
*TEMPERATURA WARM DEL INVERSOR | - >T

donde, [ :Inversor y T: Tablero

TOTAL....5 lineas
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GRUPO 4

En este grupo se considera la sefial de encendido del minibus, esta selal se estd considerando
de alimentacion propia, esto es que el tablero digital no entregard la alimentacion de este interruptor,
por lo cual, el tablero solo se conectara a este dispositivo.

TOTAL....2 lineas
GRUPO 5

Este apaniado implica la alimentacion del tablero digital, la cual sera entregada de una bateria
exclusiva para ¢} tablero, de un voltaje nominal de +12 volts y su referencia.

TOTAL.... 2 lincas
GRUPOQ 6
En este grupo se consideran todas las sefiales que entregan los transductores al tablero digital.
*Seiial del transductor de velocidad y oddometro (3)
*Scial de temperatura del conjunto motor-inversor (2)
(esta sefial tendra unicamente niveles logicos de 0 Vy +24 V).

TOTAL....S lineas

GRUPO 7

En este grupo se consideran las seflales de entrada y salida que ¢l equipo encargado del
monitoreo de baterias entregard al sistema.

IV.2. Distribucién de puertos

Como se menciond en los capitulos anteriores, el sistema esta basado en un microcontrolador,
por lo cual es necesario especificar la funcion que se le dara a cada tenninal en la integracion del
sistema de monitoreo de baterias y el tablero digital. En funcion del diseflo de la parte fisica de cada
sistema, se decidio asignar las lineas y puertos de la arquitectura desarrollada como se indica a
continuacion.

PUERTOS/LINEAS  ASIGNACION

P0.0-P0.7 Direccion baja y datos
P20-P27 Direccion alta

- wasme

.2 g
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P10 Habilitacion (CS) de la EEPROM
Pl Sefia! de reloj (SK) de la EEPROM
P1.2 Entrada de datos (D) de la EEPROM
P13 Salida de datos (10) de la EEPROM
P14 Entrada para el contador T2
P15-P1.6 Limpiar contador T2
P17 Apagado del VE
P3.0 Boton del odometro
P3.1-P3.5 Hacia el inversor del VE
P3.6-P3.7 Control del RD y WR del sistema
P4.0-P4.7 LIBRE
P5.0-p5.7 CONVERTIDOR A/D
PAO-PA3 Palabra del multiplexado para selecionar display
PA4-PAT Palabra del BCD para entrar dato al display seleccionado
PB.0-PB.7 LIBRE
PC0-PC.1 Habilitacion del Despliegue
PC.2-PC.7 LIBRE

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

IV.3. Sistema de alimentacién

Bateria

En un vehiculo totalmente eléctrico las baterias a seleccionar son uno de los problemas mas
importantes a resolver y su solucion incide al sistema que comprende a esta tesis.

Los parametros mas importantes para la seleccion de las baterias para un vehiculo eléctrico

* Energia especifica Whikg

* Potencia especifica W/kg

* Costo de la capacidad de almacenamiento de energia N$/AWh

* Numero de ciclos de carga y descarga utiles

* Resistencia intema (Este parametro esta ligado a la eficiencia de la carga y descarga

de la bateria)

En la fig. 1V.2. se muestra una clasificacion de las diferentes baterias, basada en el tipo de

electrolito que emplean
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BATLRIAS
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Fig. IV.2. Clasificacion de Baterias

En funcion de los calculos de diseflo del VE, el peso del banco de baterias 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
baterias, que selecciond el equipo encargado de esto, fue de marca GNB Industrial Battery Company,
que tienen las siguientes caracteristicas:

Modelo............ccooieiece s 12-EVB-1180
TIPO..cooe e Plomo éacido
DIMEnsion..........cceor oo cvivirieeivnnn s s 30.8cmx 17.5cm x 22 1cm

Ciclos de carga y descarga titiles 750 (a un 80% de profundidad de descarga )

El sistema del tablero digital estara alimentado en forma independiente por una de estas
baterias con un valor de 12 V, la cual seré permanentemente recargado del banco total de baterias y
estard debidamente aislada del mismo. Para un manejo adecuado de la electronica intea de tablero y
su interaccion con los demds dispositivos extemnos 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 alimentacion se muestra el a

figura IV.3.
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CIRCUITO

Al MOTOR
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DE
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Fig. IV.3. Diagrama de bloques de la alimentacion

IV.4. Interaccion con el inversor

En este apartado se describiran las diferentes sefiales digitales de entrada y salida, asi como una
descripcion general de la interaccion, através de estas sefiales, con el inversor.

El sistema ticne interaccion con dos seflales de salida del inversor y tres de entrada, esto
significa que el sistema cuenta con tres seflales de salida y dos de entrada.

Seilales de salida

Las seflales de salida seran nombradas de la siguiente manera: ontputdrivel, outputdrive? y
otiiputdrive3.

a) La sefal onputdrivel es la seital AS al inversor.
b) La seial ouputdrive? es la sefial RF al inversor.

i
¢) La sefal ouputdrived es la seflal RUN al inversor.
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Seiiales de entrada
Las sefiales de entrada serin nombradas de la siguiente manera inputdrive ! y inputdrive2.

d) La seial inputdrive ! es la sefial READY del inversor, que indica si el inversor esta
listo para operar.

¢) La sefal inputcdrive es la seial TEMP WARM del inversor, que es la que indica si la
temperatura es alta o la normal.

E! manejo de las sciiales es de manera secuencial, es decir forman parte de un pequefio
protocolo el cual es determinado por el funcionamiento mismo del inversor, dicho lo anterior cabe
sefialar que las sefales de este protocolo estan determinadas por la siguientes caracteristicas eléctricas;
un voltaje de 24 V para un nivel logico alto y un voltaje de 0 V para el correspondiente nivel logico
bajo, y una carga de aproximadamente 10 mA de corriente para cada sefial.

1) Seial de salida ouiputdrive (AS)

Esta senal es usada para deshabilitar ia seccion del amplificador de potencia del inversor. Dicha
desactivacion previene que el motor manejado por el inversor desarrolle par. Cuando ¢l motor se
encuentre en fncionamiento se tiene que el motor correra libremente hasta detenerse,

Debera tenerse la siguiente secuencia de reactivacion para habilitar la seccion del amplificador
de potencia:

* Reconexion de ontputdrive I (4S) a nivel logico alto.
* Transicion de estado logico alto-bajo-alto de owgputdrive2 (RIF).

2) Seiial de entrada imputdrive | (READY)

Esta sefial ent su estado logico alto indica al sistena que todas lus condiciones de operacion de
inversor y motor son correctas, y por tanto no existen condiciones de falla. Una sefial en estado logico
bajo indica que el inversor no esta listo para su operacion y/o que existen condiciones de falla. Para la
correcta operacion se deben tener las siguientes condiciones operativas:

* Todas las sefiales de voltaje deben estar presentes.

* Todos los voltajes de entrada y salida del inversor deben estar presentes

* El interruptor A Switch debe estar puesto en el modo operation mode (Fuera del
control del tablero digital).

* La seival autpudrive 1 (A4S) debera estar en nivel logico alto.

e
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Cuando existan condiciones posibles de talla, estas seran:

- Alta temperatura en el mator
- El valtaje aplicada al inversor desde el banco de baterias es menora 220 Ven

3) Seiial de salida oniputdrive2 (RF)

La seflal ouipurdrive2 (RI) es usada por el inversor como una habilitacion interna, esta sefial
deberd estar presente para que el inversor pueda manejar al motor, esta sefial solo serd aceptada por el
inversor siempre y cuando exista un nivel logico alta en la seflal de entrada inpusdrive/ y el contacto
Bb esté cerrado. Cabe sefialar que este contacto (8b) queda fuera de nuestro manejo.

Si la sefial ouputdrive (RFF) es aplicada cuanda un comando de velocidad estd presente y la
salida ouiputdrive3 (RUN) esta presente, el motor podra sola iniciar su operacion después de 200 ms,
tiempo necesario para permitir un campo snagnético adecuado en el devanado del mator.

Si la sefal ouiputdrive? (RF) es removida cuando el motor esta cormiendo, el mator
desacelerard en rampas programadas de velocidad, y cuando la velocidad sea cero, el motor serd
deshabilitado.

4) Seital onputdrive 3 (RUN)

Un nivel logico alto en la sedal ongputdrive? (RUN) permite al inversor aceptar las comandos
de velocidad externos, lo cual permite el control de velocidad por medio del patenciometra que se
encuentra como pedal del acelerador del vehiculo. Sin esta sefial ef vehiculo no aceptara ningin
comanda de velocidad extemo al inversor. La sefial ouputdrive3 (RUN) sola sera aceptada si la sefal
outputdrive? (RI) la preceda con un nivel logico alto y ademis éste se encuentre presente.

Si la sefal ouputdrive3 (RUN) es puesta en un nivel logico bajo, por cualquier circunstancia,
mientras ¢l motor esté funcionando, el mator desacelerara mediante rampas programadas hasta tener
una velocidad cera y se mantendrd en ese estado con par en el motor, pero no aceptara ninguna sefal
externa de comando.

5) Seial de entrada inputdrive2 (1EMP WARM)

Cuando exista un nivel 16gico alto en la sefal de entrada imputdrive2 (TPMP WWARAL) se indica
que el motor se encuentra operando nonmaliente y gue no existe una condicion de sobretemperatura
en el mismo. De mancra contraria, cuando se presente un nivel 1dgico baja en la sefial de entrada
inputdrive2 (TEMP WARA) se estard indicando un sobrecalentamiento en el wotor o en el disipador
del inversor. Si el motor esta sobrecalentado, esta sefial servird al inversor para que ponga fuera de
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operacion al motor después de 30 segundos, si la condicion de sobrecalentamiento permanece. Al
mismo tiempo el torque maximo es limitado al 50% de manera inmediata.

Para ¢! caso de sobretemperatura del motor, esta seifal de sobrecalentamiento sera activada
cuando la temperatura del devanado del motor exceda 145°C, si la temperatura continua elevandose el
motor serd desactivado cuando la temperatura del devanado alcance los 155°C.

Las seflales anteriormente expuestas forman parte de un pequefio protocolo que debe existir
por las condiciones operativas del inversor.

IV.5.- Pruebas de integracion del sistema a nivel de laboratorio

A continuacion se presenta la descripcion de las pruebas de laboratorio efectuadas al tablero
digital. Las variables que se van a monitorear son: temperatura del motor cléctrico, velocidad del
vehiculo y el odometro, que proporciona tanto la distancia total como la distancia por recorrido que ha
efectuado el vehiculo.

Al haber concluido el armado del prototipo se decidio probar su funcionamiento en el
laboratorio, para lo cual fue necesario simular algunas sefales a través circuitos divisores de voltaje,
con unos potenciometros. El objetivo de esta simulacion fue el visualizar en el tablero digital los
cambios debidos a la vasiacion de las variables. Estas variables fueron la sefial del gasometro
(amperhorimetro), a sefial del ahorro de energia y I sefial de presion del sistema hidroneumético.

A continuacion se describe la manera en que se evaluaron y generaron las variables de:
velocidad del vehiculo, el odometro y las sefales de interaccion con el motor.

Velocidad del vehiculo

Para medir la velocidad se utilizd un sensor optico, 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 simulo en el laboratorio con un generador de funciones.

Dicha fuente de pulsos alimenta a un transductor, basado en el Cl LM2917, el cual entrega
como sefial de salida un voltaje proporcional a la frecuencia con la que gira el motor. Este voltaje se
suministra al sistema de adquisicion de datos, el cual cuenta con un programa que relaciona Ja
velocidad del motor y la del minibis.
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Fig. V4. Transductor de velocidad

Odémetro

El tren de pulsos mencionaJo anteriormente, también se ocupa para llevar la cuenta de los
kilometros recorridos. Esto se lleva a cabo mediante un contador interno al microcontrolador. Esta
cuenta se relaciona con los kilometros recorridos, para asi tener la funcion del odometro.

Seriales de interaccion con ¢ inversor

Para interactuar con ¢l inversor se armaron los circuitos de interfaz tablero-inversor, se simulod
la carga a la que estarian sometidos dichos circuitos, considerando las especiticaciones que el fabricante
del motor eléctrico da en el manual de usuario. Con este circuito se determind que la carga seria
alrededor de 10 mA, por lo cual se disefio e! circuito para entregar 15 mA.

Resultados de las pruebas de laboratorio

El resultado de estas prucbas de laboratorio fueron en conjunto satisfactorias, esto es, que los
resultados fueron los esperados. En el tablero digital se visualizaron los diferentes despliegues
funcionando de manera correcta, en los despliegues cualitativos con una sefial analogica arriba de 2.5 V
se encendian los indicadores y con una sefial por abajo de este nivel se apagaban. En las sefales del

FALLA DE ORIGEN



CAPITULO 1V 93

gasometro y de economia de encrgia, cada que se clevaba el voltaje 0.5V se encendia un ledf de la barra
y cuando bajaba el nivel 0.5V s¢ apagaba el led. Para la sefial de temperatura si el voltaje se encontraba
dentro de un rango de 0 y 1.5V estaba encendido el led de temperatura en color verde, cuando el nivel
de voltaje se encontraba dentro de 1.51 a 3V se encendia el fedd de temperatura en color amarillo y si ¢
voltaje de entrada era de 3.1 a 5V sec encendia ¢l led en color rojo. Cabe hacer notar que después de
hecho el disedo del circuito transductor de temperatura se indico a este equipo de trabajo que la sefial
de temperatura seria una seflal logica que entregaria el inversor del motor eléctrico.

Las pruebas del transductor de velocidad arrojaron como resultado las gréficas de la figura
IV.5., en donde se puede ver que la grafica del inciso A) muestra la curva de frecuencia vs. voltaje que
tiende a ser lineal. La grifica del inciso B) es la curva que representa la relacion entre la frecuencia vs.
1a velocidad, siendo esta curva la mds importante, se puede ver que esta curva tiende a ser lineal a partir
ded kmh.
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Fig. IV.5. Grificas

En la fotografia 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 s¢ implementaron los divisores de voltaje, a partir de los cuales se
simularon las seflales. En la parte superior se localiza el generador de funciones, en el centro de la
figura se muestra el circuito principal del tablero digital,

o
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CAPITULOV
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

V.1 Resultados

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

Los objetivos planteados fueron el diseflo, pruebas, construccion y la presentacion comercial de
un tablero digital, para el minibis del Instituto de Ingenieria de la UNAM, que cumpliera con las
normas de scguridad y necesidades del minibis, presentando el desplegado de las diferentes variables
con una facil interaccion entre el usuario y vehiculo, asi como la interaccion efectiva entre Jos médulos
que lo requieran.

Ademas el tablero deberia cumplir con las normas de calidad vigentes en los autos de
combustion intema y reducir al minimo el consumo de energia que debe requerir para su eficaz
funcionamiento.

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

Prototipo

1.- Se inicid con la construccion de una arquitectura basica de trabajo basada en el
microcontroladosr 80C552, esta arquitectura nos permitit el inicio de pruebas simuladas del tablero.
fotografia 1.

Fowgrafia |
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2- Se armo ¢ circuito de desplegado y visualizacion de vanables, fotografia 2, en esta
fotografia se pueden apreciar 6 Cl para el control de los displrys y un circuito para el mancjo de barras
de feds.

Fotografia 2

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

4 - Por los problemas presentados por la RAM se decidio utilizar una memoria EEPROM,
buscando en la literatura se encontrd un circuito yue cumplia con nuestros requerimientos, ¢l
NMC93C46, el cual podenios grabar v leer en forma serial. El manejo de la memoria presento algunos
problemas de mangjo, sin embargo éste finalmente fue logrado de manera exitosa.

5.- La circuiteria mediante 1a cual se maneja el desplegado fue disefada v puesta a funcionar,
segun se iban adecuando las nacientes necesidades, sin embarga debido a st excestvo crecimiento fue
necesario optimizar la circuiteria quedando solameme dos circuitos integrados v un arreplo de
transistores, dedicados al manejo del desplegado; fotografia 3
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Fotografia 3

6- Después de platicas sostenidas con & equipo encargado del monitorco de baterias se
decidid implementar un periférico a la arquitectura ya desarrollada, para no tener probleias de lincas
de control para los diferentes interacciones del sistema con el VE.

7 - Se diseilaron e implementaron de las etapas de aislamiento para las sefiales de interaccion
con ¢l VE. La interaccion planteaba problemas tanto de conexion al exterior como disposicion del
equipo con el cual sc iba a interactuar. Las soluciones dadas tanto en costo como espacio fueron
implementandose con la simulacion de los circuitos de carga del inversor del motor, obteniendo
sesultados adecuados a las necesidades.

8.- Cabe seiialar que para el acondicionamiento de la sefial de entrada del sensor de velocidad,
su implementacion de este sensor requirié primero de su caracterizacion, debido a que este sensor
formaba parte de un tacometro completo, sin embargo se logro que éste funcionara con nuestra
arquitectura del sistema con la interaccion de dos resistencias y la fuente de voltaje de 12 V.
Posteriormente fue necesario acondicionar la sefial que este sensor propaorcionaba a los niveles
adecuados para la electronica de adquisicion.

9.- Enla fotografia 4 y S se muestra la presentacion final de los circuitos disefados, los cuales
seran instalados en ¢l VE.

FALLA DE ORIGEN
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Fotografia 4

Fotografia 5
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En forma paralela a cada uno de los puntos anteriores se fue desarrollando su programacion
especifica para cada una de las etapas, asi como su depuracion y adecuacion en su momento. Hasta el
momento, la interaccion con el usuario es lo mas transparente posible, sin embargo en el momento de
pruebas se vera hasta que punto este prototipo funciona adecuadamente.

V.2 Conclusiounes

A continuacion se tiene un balance del presente trabajo, asi como Jos logros alcanzados y
las sugerencias para las posibles mejoras del mismo.

Desplegado al usuario

El desplegado de este vehiculo se compatibilizd con las normas existentes para vehiculos de
combustion intema. El desplegado transficre la informacion de la forma mis transparente posible,
conservando el equilibrio entre el costo y las posibilidades técnicas. La rapidez de respuesta del
desplegado es mas que suliciente para el usuario, dada la velocidad con la cual el sistema responde a
tales requerimientos.

La tnica problematica en cuanto al desplegado seria la visualizacidn del mismo, el cual que
deberd ser solucionada por el equipo que se encarga del disefio ergondmico del vehiculo. 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 Ia luz que provenga del tablero.

Interaccion entre usuario y vehiculo

El usuario dispone de} vehiculo de manera convencional. La transparencia es la misma que con
un vehiculo de combustion interna, Por lo anterior la transparencia entre el tablero y el operador
cumple con fas especificaciones de SAE. La velacidad se da en forma nimerica teniendo una precision
de | km/hr mejorando la recomendada por SAE. La exactitud supera a la que se obtiene de vehiculos
comerciales. El velocimetro cumple con el rango preestablecido dadas las caracteristicas del vehiculo.

El odomietro se expresa de manera nimerica, ticne una precision de 1km, sin embargo ticne
una exactitud del orden de metros, ya que las lecturas se abtienen en metros y aunque no se despliegan
se tiene la capacidad de almaeenarlas en EEPROM, teniendo un kilometraje acumulativo en el orden de
metros entre los encendidos y apagados del vehiculo. E rango del vehiculo se encuentra en el minimo
preestablecido por SAE.

La interaccion entre el inversor y el tablero digital no se ha realizado, sin embargo en las
prucbas de laboratorio se obluvo un funcionamiento adecuado, considerando con esto que ta
interaccion es adecuada.

~—~—-
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Condiciones fisicas

El circuito impreso del tablero esta disefiado con una buena masa de tierras, y tomando en
cuenta este criterio el sistena se encuentra bien protegido. Cabe sefialar que los circuitos impresos son
relativamente grandes en cuanto al drea que ocupan debido a que el circuito impreso de desplegado
debia tener un area considerable, para efectuar un despliege efectivo. Los demas circuitos impresos son
del mismo tamafo, para poder ser ensamblados mas facilmente, como se puede observar en el apéndice
B.

El aislamiento entre el banco de baterias a la alimentacion de la bateria que soporta a nuestro
sistema estd garantizada con un convertidor de DC a DC, que cumple con las especificaciones
requeridas para el caso. El aislamiento de la bateria de alimentacion con la arquitectura es redundada
con la existencia de un grupo de convertidores de DC a DC que cumplen con los requenimientos de
aislamiento y de consumo.

El ruido electromagnético generado por el inversor y motor eléetrico fue otro de los problemas
a resolver, ¢l cual se soluciond con la inclusion de un gabinete de material ferromagnético y la adicion
de cables blindados para las lineas de conduccion externas.

La vibracion es uno de los aspectos que no se pudo probar con la suficiente amplitud, sin
embargo se tendrin muy en cuenta para la instalacion del vehiculo;, racks de soporte contra
vibraciones, esponjas de absorcidm y conectores de uso rudo.

Consumo de energia

El consumo de energia es uno de los compromisos impoitantes de disefio, cabe sefalar que
todos los componentes elegidos son de bajo consumo. E! mayor consumo de energla se concentra en el
desplegado, sin embargo, este resulta menor en comparacién con los diferentes tipos de desplegado
disponibles.

Costo

Todo desarrollo implica sustanciales costos que no son los que tendria un tablero fabricado en
serie. No se puede realizar una comparacion entre el costo que tiene el tablero actualmente por unidad
con ¢l que s¢ tendria si se fabricara en serie.

Se elaboro un presupuesto del costo del disefio del tablero teniendo en cuenta unicamente ta
mano de obra, (costo horas-hombre) y el costo de! matenal utilizado, y este fue de aproximadamente
de 2600 dolares (costo por unidad), sin embargo, realizando estudios de optimizacion en cuanto a

-
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costos, procesos de fabricacion y adquisicion de componentes, el costo sera ostensiblemente menor al
actual.

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

El disefio del tablero resulta ser un disefio para un problema especifico, sin embargo, fa filosofia
de su construccion permitird que el sistema pueda crecer de dos maneras. La primera forma de crecer
¢s dentro de las caracteristicas de diseflo originales, es decir podra crecer en sus funciones de sofrware
y solo algunas en su hardware. El sistema cuenta con algunas lineas que pueden ser de entrada y salida
digitales, que le permitirdn aumentar su capacidad dentro de determinada amplitud. La segunda forma
de crecer es aprovechar las caracteristicas realizadas, y utilizar esta arquitectura para poder formar
parte de otro disefio completamente diferente.
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Acondicionamiento de la medicion de velocidad

El acondicionamiento del transductor con que se va a llevar acabo la medicion de la velocidad
esta basado en un circuito comparador no inversor con histéresis; o CI LM31INE.

La seiial proporcionada por ¢l transductor de velocidad es la que se muestra en la figura
A.l.en dicha figura se pueden apreciar los niveles de voltaje seleccionados para el disefio del

comparador.

Fig. A.1. Senal de transductor de velocidad

Se requieren niveles de 0 V y +5 V para trabajar en compatibilidad con Jos demés circuitos, se
propone usar un comparador con histéresis no inversor, como el mostrado en la fig. A.2.

R2 n ‘v ey
1k
GND RS "
12V
E) ]
RTY
AN ——
RT2
R NR
TRANF ABPHTE 4 M M
MANY "'—l 4T Mk
GND

Fig. A.2. Circuito comparador
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Se tienen para ¢l disefio det comparador los siguientes datos:
V= 212V, V=04 V, V=07 V y R=4,7 kohms.

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

Del anlisis de este tipo de comparador, presentado en el libro Circuitos integrados lineales y
wnplificadores operacionales de Robert. F.Coughlin, el valor "n" que proporciona la relacion de
resistencias estd dado por la ecuacion A.1.

+ V.ul - (‘V.ul)

n -
Va (A1)

de la ecuacion A.1 tenemos:

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

El Vir 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 OVy +5V.

Las resistencias RT1= 270 ohms y RT2=1,000 ohms sirven para polarizar €l transductor de
velocidad. Estos valores son recomendados por el fabricante.

Refercncia de voltaje del convertidor A/D

La figura A.3. muestra el circuito propuesto para la obtencion del voltaje de reterencia.
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Fig. A.3. Regulador del convertidor A/D

Tenemos que para el circuito de referencia 1.M329DZ, de acuerdo al manual, su corriente de
polarizacion esté definida por la ecuacion A.2;

Vs

In
T ORI (A2)

para tener un bajo coeficiente témmico e impedancia pequefia, al LM329DZ debe circularle una
corriente de 1.2 mA, de la ecuacion A.2 tenemos:

VoasVs 12-69

R = " T ama

4250Q

El arreglo de resistencias de R2,R3,R4 y ¢l potenciometro RS penniten ajustar el voltaje de
salida. La variable P indica la posicion del cursor del potenciometro.

Para obtener los valores de las resistencias se realizo un analisis para las tres posiciones criticas
del cursor del potenciometro RS.
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Cuando el cursor esta en la posicion superior, P=0, se tiene un voltaje maximo (Vau), el cual
esta dado porla expresion A.3., obtenida apartir del circuito que queda cuando P=0.

mm -+ [)

min e Den (A.3)

th

Cuando el cursor esta en la posicion inferior, P=1, tenemos un voltaje minimo( V) €l cual esta
dado por la expresion A.4,, obtenida apartir del circuito que queda cuando P=1.

mn
J - ’
Voin m+ 1)+ n, ! (A4)

La relacidn de las resistencias expresadas en funcion de Vogx Y Vimn estan dadas por:

'Vmin
" Vb, @)
Vin
- AS.
" VM I o V-rm ( )

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

Vicly Varby ¥,

PB n (1-P)B (AT)
despejando B de la ecuacion A.7., tenemos:
n r, v,V
B VJ‘V,\'/ I',P ‘ yl, / (AS)

de la ecuacion A 8. tenemos que P debe estar entre 0.5 < P < 1 para cuanda el voltaje en Vy es V,/2,
esto se da cuando ¢l cursor esta a la mitad del rango total del potenciémetro.

Partiendo de las siguientes condiciones iniciales de diseio: Vou=5.4 V, V@ir=4.6 V, V, :5.12
V, V,=6.9 V, P=0.525 y R=18,000 ohns, se obtienen los siguientes valores:

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

——rce
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de la ecuacion A.6 n=5.75, por lo tanto R3=NR=103,500 ohms
de la ecuacion A.8 B=2.566, por lo tanto R5=BR=46,188 ohms

El capacitor C1 es para filtrar las sefales de alta frecuencia y R6, R7, C2, C3 tienen la funcion
de compensar contra frecuencia al circuito y los valores sugeridos por ¢l fabricante son:

R6=1.3k, R7=47, C2=10nF y C3=4TnF.

Circuitos con optoacopladores

Donde se requeria de aislamiento y proteccion del sistema se usaron optoacopladores, estos
circuitos son: el circuito de encendido del sistema y los circuitos de interfase con las seflales del
inversor.

-Circuito de encendido del sistema

En la figura A 4, se muestra el diagrama esquemitico del circuito de encendido del sistema.

L
|

Fig. A.4. Circuito de encendido
Analizando la malla donde circula la corriente de encendido, teneimos la ecuacion A9,

24 R Im,'}_\':'l».\'nllx; = Vlnl (A())
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La corriente minima 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 ecuacion A9,
tenemos:

24 - 12 i
1 iz ixverxma "—6'8‘5'{',"' 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 estard en dos estados solamente, saturacion y corte. Solo se
tendrd consumo de energia cuando el transistor se encuentre en el estado de saturacion. Este consumo
sera de:

5-02

m 4.8x 107 mA

Ic

La corriente es suficiente para mangjar sin ninguin problema las compuertas NAND que forman
el flip-flap.

Cabe seiiatar que este optoacoplado no es estrictamente necesario, sin embargo se consider,
debido a que no teniamos certeza si el interruptor seria solo para eof tablero o manejaria
simultaneamente a algun sistema externo.

El circuito de encendido del vehiculo eléctrico necesita un circuito monoestable, ya que al
momento de apagar al sistema se requiere de un tienipo para ecjecutar la subrutina de apagado del
microcontrolador. En la figura A.5. se presenta dicho circuito monoestable, el ClI empleado es el
LLM555HC de National, éste es un circuito temposizador de proposito general, su funcionamiento se
explica de la siguiente manera:
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. "3
=5 TIMER
%
1 Vee
TRIGGER__ =] RESET
—| mwiG ; ]
o TR OUT ——— INT
Cs3 | cont
Icsz DIS
10uF

[ -
10nF GND
LLMSSSHC

Fig. A.5. Circuito monoestable

Cuando Ja sefial de entrada TRIGGER se hace negativa, se dispara el monoestable en la salida

INT, generando un estado logico alto de interrupeion hacia el microcontrolador. El tiempo de duracion
del estado alto esta definido por la expresion A.10.

Taro - 11 Rsi Cy (A.10)

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

Rsi = 47kQ y Csy=10uF

por lo que se tendra un tiempo adicional encendido al sistema:
Twro (LIE7X10°) (10X 10°)=0517seg

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.

Disedio de las interfases de entrada y salida entre o) microcontrolador y el inversor

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

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

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

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

' Malvino A. Peincipios de Electrénica 3* ed.

T n—p—"
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Fig. A.7. Circuito e entrada

Para cuando se tiene un nivel de +24 V en INDRIVE: |, s6lo se requiere que circule por la malla | mA,
para encender el led. Por lo tanto, R1 se calcula como se indica en la ecuacion A. 11,

24-(RD() <V 40a— 0 (A.11)
Sustituyendo valores en la ecuacion. A.11. tenemos:

24-1.5
Imi

" Ri 22,5009

Para la malla de salida tenemos la ecuacion A 12,

V-0V -R:*1 O (A12)

Si proponemos resistencia R,=10 k€2 , para limitar la corriente en ¢l transistor de satida del
optacoplador se obtiene:

1= V0T
= RBLIE
10k "

-
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Relacion de velocidad contra frecuencii

Para determinar la velocidad del VE se calocd a la salida de la caja reductora del minibus un
sensor optico, el cual recibe la luz reflejada a través de 6 partes reflejantes distribuidos equitativamente
sobre dicha salida, esto se muestra en la fotopralia de la fig. I'V.4. La relacion del diferencial y la rueda
del minibis es de 5.13:1 y la relacion del rotor eléctrico contra el diferencial es 3.72:1, el diametro de

las llantas en el minibus es de 81 cm, asi entonces, ¢l perimetro de la rueda se obtiene, como se muestra
¢nla ccuacion A.13.

) f 0.8
n*o 0 Ima7em
2 2 (A13)

P -

Ademas sabemos que a 7500 rpm se tiene una velocidad del minibus de 60 knmvh, por lo que la
frecuencia de trabajo sera de:

7500 rpm ’
S = 60 5eg - 125 H:

Ahora recordando que la relacion 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:

-~
[ %]
¥
o
—

q

|

SJd 3361

had
~
"

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

Pu — 201.6 Hz * 360052 - "25760 pulsos

Esto ¢s, si vamos a una velocidad de 60 hinh en una hora tendremos 725760 pulsos, por lo
cual se sabe que un kildmetro recorrido dard unt cuenta de 12096 pulsos, esto se emplea para el
conteo del odometro, ya que se cuentan directamente Yos pulsos con el reloj 2 del microcontrolador.

Con los valores mencionados aterormente se reatizaron los cilculos para el convertidor de
frecuencia a voltaje. El voltaje de salida de este corvertidor estd dado por la ecuacion A.14, que es la
que el fabricante proporciona (ver apéndice D),

FALLA DE ORIGEN
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Vo 1,002 f (A14)
para cuando se tenga una velocidad de 60 knvh, se tienen los sivuientes valores:

Frecuencia 201.6 Hz.
Voltaje del convertidor a 60km/h 24 V.

de los datos del fabricante requerimos los sigicntes:

Voltaje del zener 7.56 V.
bymin 140 pA.

con lo cual de la ecuacion A.15., que proporciona ¢l fibricante, se obtiene el valorde R,

Vi 2.4
. 17.14kQ2
lsmin 140 1 (A.15)
asi entonces despejando la ecuacion A.14. se tiene lo siguiente:
mas 241
C, V 9l.onk

ViSRS 7.561 "1 14k * 201.6H:,
C, = 100nF
para el C; el fabricante recomienda el valor de 1 jiF.

A la salida del convertidor de frecuencia a veltaje se implement6 un filtro de 2° orden que el
fabricante recomienda y proporciona la ecuacion A 1%

l

fl-ou) : - (A16)

R R
proponiendo para un valor del C; = 1 piF la resistenciv seri de 120 kohms,

Enla figura A 8 se muestra el circuito de acon' < wamiento de frecuencia a voltaje.

FALLA DE ORIGEN
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Fig. A.8. Circuito de comversion de frecuencia a voltgje
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Fig. B.1. Circuito impreso de la tenjele de conlrol viste infenior
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Fig. B.2. Circuito impreso de /a tarjela de control vista superior
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Fig. B.4. Circuito impreso de /a tarjota de desplegado vista inferior
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Fig. B.5. Circuito impreso de ia larjets de deaplegado vista supenor
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Fig. 8.6. Mascanila de componentes de |a tarjeta de despiegado
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Fig. B.8. Mascanlla de componentes de la tarjeta de alimentacién
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INST N
SECCION DE INSTRUMENTACION
PROGRAMA DEL TABLERO DIGITAL
ENSAMBLADOR PARA El. MICROCONTROLADOR
30C'S82
TABLODIG.ASM VERSION 1.0
OCTUBRE 1994
DISENADO POR:
JOSE LUIS AGUIRRE LOPEZ,
OMAR GARCES ALVAREZ
OSCAR TOKUNAGA CASTAREDA

L LA I L T N T Y TE Y Y T Y XY YT Y Y YAV I TNy )

"0 e"e e 00" 270"

TADCO : EQU $3N REG. DE AMOYQ

TADCL . EQU s4il » REG. DE APOYO
TADCY  EQU SsH REG. DE APOYOQ
TADCY  EQU Sal «REGQ. DE ArOYOD
TADCA  EQU ST s REG. DE APOYD
TADCS  EQU SRl REG. DE APOYO CONV. DE VEI3
TADC6  FOU S9H REG. DUEAPOYO CONV.DE VEL2
TADCT  EQUSAIl  ,REG. DE APOYO CONV. DE VELI

ADCO EQU SHIE |, REG DE ALMACENAMIENTO A'D C. 0
ADCE EQU SCH |, REG DE ALMACENAMIENTO ADC. |
ADC2 EQUSDH , REG. DE ALMACENAMIENTO AD C. 2
ADCY  EQU SEH . REG. DE ALMACENAMIENTO A/D €. 3
ADCTAN :EQU SFILREQ. DE ALMACENAMIENTO AD C. 4
ADCVEL: EQU 60}; REG, DE ALMACENAMIENTOA D C. §
ADCTEM: EQU 6111, REG. DE ALMACENAMIENTO /D C. 6
ADCPRE: EQU 621 REG. OF ALMACENAMIENTOA/D C. 7
A} CEQU6M  ;REG. DEAPOYO

A2 EQUSG ,REQ. DEAPOYO

Al EQUeSH | REG. DEAPOYO
ADCVANEQUGOH . REG. DE ALMACENAMIENTO VEL2
TADY  EQU6TH |, REG. DE APOYO DE HRILLO

CI  EQUGSH ,DISPLAY § DEL ODOMETRO DE VIAJE
€2 :EQUEI ;DISPLAY 2 DEL ODOMETRO DE VIASE
€3 EQU6AH , DISPLAY 3 DEL ODOMETRO BE VIAJE
C4  EQUAIHE ; DISPLAY 4 DEL ODOMETRO DE VIASE
€S EQUGCHE |, DISPLAY 8 DEL ODOMETRO DE VIAJE
¢6  EQU6DI , REGISTRODE RECARGA

€7 EQUEEN , APUNTADOR DE DECISION

CB  EQUEHH , APUNTADOR DE DECISION

VELL  EQUI0M | DISPLAY I OF VEL

VEL2 -EQU7IH . DISPLAY 2 DEVEL

oDOs  EQUIAL | DISPLAY | DE ODOMETRO

ODO EQUIIL |, DISPLAY 2 DE ODOMETRO

ODO3  EQUTAE DISPLAY 3 DEODOMETRO

aDO2 EQUISH |, DISPLAY 4 DIEODOMETRO

ODO! EQUTSIE |, DISPLAY § DEODOMETRO

TEME EQU 77 TEMPERATURA DEL MOVOR INVERSOR
TEM2: EQU T8H |, TEMPERATURA DE LAS BATERIAS

PRES  FQU 791, LED PRESION ALTA

LEDSA . EQU TAIF L REG. ALTO DES. GASOMETRO

LEDSH EQUTRE | REG BAJO DIE. GASOMETRO
AIZEQUICH L REG BAJQ DEL AIHHORRO DE:
ALY -EQU DI RLG. CENTRO PEL AHORRO D
ALSEQU TEN,

RGIA
‘G ALTO DE AHORRO DE ENERGIA

At EQUIIFIL CLED AUTOPRUEBA

ADCON EQUOCSH “ CONTRUL DE CONVERSION A'D
IENY EQUOARY |, *  INTERRUFCION O

P EQU GO - DELPUURIG Y

TM2CON (EQUOEAN; *

TM2R
IENT

CMHD
SOCON

EQUOERIL |, -
P EQLGFSIL
CMIO :EQLIOAYY | =
JEQUoceH "
- EQU 098l N
0 EQUOBEY |,

A EQUOEON e

CONTROL DELL 12

TIMER 2

INTERRUPCION 1

. " PRIORIDAD DE INTERRUPCION 0

COMPARACION DEL T2 BAJO

" TALTO

PUERTO SERIE

PRIORIDAD DE INTERRUPCION
ACUMULADOR

EQuocsly , "

AUT:

PRINCE:

ORG 0011

AIMP AUT

ORG ol

MOV DPTR#20030; DIRECC. PALADRA

MOV A#801l; DE CONTROL DEL PRY
MOVN @DPFTR,A

MOV ARGIE  IEARILITA AL PPECOMO SALIDA
MOV DPTR,#200211

MOVN @DPTR, A

ACALL AUTO; LLAMA SUB. DE AUTOPRUERA

8038020000000000000080008 0000

SE ALMACENAN EN
RAM LOS VALORES INICIALES

MOV ALrOOHL
MOV A2,#00H);
MOV AJ3500H
MOV C8,30001
MOV 17,5000
MOV C6,80001
MOV TADCS, 70011

MOV TADA s0LH

MOV TADCS 5001

MOV TADC6,#001

MOV TADCT,HOMH]

MOV VELL 40kl

MOV VEL2 #0F01

MOV R6,50011 | DIREC. DE LEC. DE EEPROM
MOV RO,#72H . DIREC. ODOMETRO NORMAL
ACALL LEEPRGM LEAMASUB LEC. EEPROM
MOV RG#10I  DIREC, LEC. EEPROM

MOV RO,#68H  DIREC. ODOMETRO DE VIAJE
ACALL LEEPROM LLAMA SUR 1LEC. EEPROM
MOV RO,46811 (DIREC. EEPROM DE LS COMP,
MOV CMLOGRO ,GUARD A EL CONTENIDO
INCRO BAJODE CONTADOR 12

MOV CMi10,@R0 ;GUARDA EL CONTENIDO
MOV ClLroFFIT LALTO DE CONTADOR 12

MOV C2,50FFII

MOV CMILOHFHE RECARGALOS VALORES
MOV CMLO83011F .DE COMPARACION
MOVIENLAIGH GINT DEL F2PARAEL COMO
MOV EMARS00H INE. DEL COMPARADOR 0
MOV IPLAGIDN  PRIORIDAD A INT. DE CONP
MOV TM2CON =030 HABLLITA PIN PLAFTE. T2
ACALL SUBC LLAMA SUB ENCENDEDO MOTOR




APENDICE C C3
»‘onnll"'Ol'l..ll.'n.D'.'O""n."l"""l"onl"'.""ll.t .\“)v A.ll“x‘?
1080 PROGRAMA PRINCIPALL ANL A#0FO1}
;i”ll.'ll...lll.'lln..'0!"0""0”'"0! S“‘I\P l\
ORL A TADCE
INICIO- CLRPLU MOV Bs0FH
ACALL SUBE LLAMA SUB DE MUESTREOQ DIV AD
ACALLSUB2 LLAMA SUIL DE CONV. DE VEL. SWAP A
ACALL SUM3 LLAMA SUB DE VERIFL DEI MOV TADCE,A
ACALL SUBS LLAMA SUI. DEL GASOMETRO MOV ATADC?
ACALLSUBG LLAMA SUB. AHORRO ENERGIA ANL A#0FIL
ACALL SUD? LLAMA SUD. DE DESPLEGADO MOV TADCT,A
INBPULTINICIO EN PL7 SE CONECTA EL ENC. MOV A.B
ACALLSUBF  ;LLAMA SUB. FINAL SWAP A
ORL A, TADCT
AL III IR C I TTTE LE seeessse .« MOV B,#0FH
SUBRUI‘]N,\ C B845000008800000800008 D'V A"
ORL A TADCE
MOV TADC7,#001]
SUBC:  ACALLESPERAI ;SUB. ENC. DELMOTOR MOV TADC6,#00H
CLR P JSENAL AS MOV TADCS, #0011
s21: MOV TADC2,#0214 MOV B,£02H
ACAL{. FALLA DIV AR JAJUSTA EL VALOR LEIDO A VEA.
ACALL SUB? ;LLAMA SUB. DE DESPLIEGUE MOV BH0AI{
ENCL: JI3 P3.4,S21,SENAL READY, SI NO VA UN 1L.OOP DIV AB ;CONVERSION DEL VALOR A DECIMAL
CLR P32 SENAL RE SWAP A
ACALL ESPERAT LLAMA SUB. DE TIEMPO MOV VELLA  ALMACENA VEL. A EN REG.
MOV TADC2,:00H MOV AD

ACALLFALLA
CLRP3.) +SENAL RUN

RET
;) (X1 LTI {1 sersoine
Jpoennsnssnannaenaeneede SUNRUTINA | *00000eestenssstoses
.9 ity 20000000000

SWAP A + ALMACENA VEL. 3 EN REG.
MOV VEL2A
sV RET

UL LTI LA D L O LI T D R LR T L LI L T TR L]

¢ SUBRUTINA D *
”

SUBY: MOV EENO#0COIE
MOVR2,#031t  ,RUTINA DE MUESTREQ
MOV ROHOSEIE  APUNTA LA DIREC. ALMACE.
REGR:  CLRTG
MOV ADCON,R2
ORL ADCON,#0BI! ;ACTIVA CONV. DEL CANAL
WORK:  JNBFOWORK ESPERA FIN DE LA CONV.
ACALL ESTERA  ;LEAMA SUB. DE TIEMPO
MOV @RO,ADCH ,GUARDA EN REG. CORRES,
INCR2
INC RO
MOV ADCON H0G11 [ DESACTIVA EL.CONV.
CINE R2,4084 REGR
REY

SUBZ MOVATADC?  SUB.CONY. DE VELOCIDAD
CLRC
ADB A ADCVEL ;SUMA REG, APOYO Y DE VEL.
INC NOC
INC TAICE
NOC MOV TADC2,A
INC TADCS
MOV RO, TADCS
CINE ROFOFILSV SUMA 16 VECES LA VEL.
DIVIL MOV ATADC6 , DEVISION DE LOS REG. SUMA/TG
SWAP A , PARA OUYENER EL PROMEDIO
MOV TADC6,A

SUB).  JBPLS,SALY SUB. DE VERIFL DELINV.
MOV TEMI #080H VERIFICA EN EL PIN P).$
AIMP S32 81 ES "0" ENC. ALARMA DE TEM.
SALY: MOV TEMLAOFOIT SEES "1* APAGA LA ALARMA
$32: INBP3.4.S3T VERIFICA STHAY SENAL READY
MOV TADC2,#021}
ACALL FALLA
CLRPYY  SENOHAY COMIENZA PROTOCOLO
ACALL ESPERA
CER M2 PYLLAS PY2RF
ACALL ESPERA
CLR1) JRUN
MOV VELL#OFOH | APAGA FL 1
MOV VEL2Z&O0FOT |, APAGA KL L
ACALL SUB?
ACALL ESPERA
ACALL ESPERA
INBPLZSUBY PLTSE CONECTAEL ENC.
ACALL SUBF (EN LOOP HASTA EXISTIR READY
SM: MOV TAIC2,#0011
ACALLFALYA
RET

EDDEVELR
ENDEVELA

PO LI T L L T T Y L R R Y T T T I P T T EN YT YT Y
: .

¢ SUBRUTINA 4 *

SUNS: MOV RIADCTAN | RUTINA DE GASOMETRO
MOV ARV ALMACENMEN EL RECL DE GAS
MOV R2,400H

REPEY ADD AL SUMA 0% DEL VALOR MANIMO




APENDICE C

C4

X6:

N9:

A

EXS:

SUBs

REP

Yh

Y2

Y3

Xt STHAY CARRY CONTINUA

INCR2 ; SINOINCREMENTA EL APUNTADGR
AMPREPEAT | REGRESA A SUMAR

CINE R2,#0011.X2 ,COMP. APUNTADOR DEL 10°~
MOV LEDS A fa80ll

MOV LEDSO <0801

AP EXS

CINE, R2,#0EH.NY ,COMP. APUNTADOR DEI 209
MOV LEDSA %080}

MOV LEDSBFOSON

AIMP ENS

CINE R2,502H.N4 . COMP. APUNTADOR DEL 30
MOV LEDSA.#OROH

MOV LEDSD.#0301}

AIMP EXS

CINE R2,#031ENS ,COMP. APUNTADOR DEL 404
MOV LEDIA#0ROH

MOV LEDIB #0701

AJMP EXS

CINE R2,#041,N6 .COMP. APUNTADOR DEL $0%
MOV LEDSA#0801}

MOV LEDSBsO10H

AIMP EXS

CINE R240411LN7 .COMP. APUNTADOR DEL. 60%
MOV LEDS A #0R0H

MOV LEDSH, #0F0}

AIMP ENS

CINE R2,#061L X8 ;COMP. APUNTADOR DEL. 70%
MOV LEDSA#0501

MOV LEDSB,s0F 01

AJMPENS

CINE R2,#OMILX9 ,COMP. APUNTADOR DFL 80~
MOV LEDSA#030H

MOV LEDB #0F01(

AIMPEXS

CINE R2,#0RIEN10 ,COMP. APUNTADO DEL 90
MOV LEDS A,#070H

MOV LEDSB.#0J 01

AIMP EXNS

CINE R2,7091LEXS .COMP. APUNTADOR 100%2
MOV LEDSAROLON

MOV LEDS 1, #OFOL L

RET

MOV RIADC3 |, SUH. AHORRO DE ENERGEA
MOV ARY ALMACENA VALOR RFG. AHORRO

MOV R2,#0011  , INICIALIZA UN APUNTADOR
ADD AHITH SUMAUN 9% DEL VALOR MANIMO
]yl o SHHAY CARRY CONTINUA

INCR2  INCREMENTA EL APUNTADOR
AIMP REP ;QUEDA EN LOOP 1IASTA EXISTIR C
CINE R2,40011,Y2 ,COMP. APUNTADOR DEL 9
MOV AlL2,4080(1

MOV A, kOFOH

MOV A4 H0F 6l

AIMP EX6

CINE R2,A011LY3 (COMP. APUNTADOR DEL 18
MOV Al2,2050H

MOV AL} #0F01L

MOV At4,r0F0I

AIMP EX6

CINE R2,6021LY 4 . COMP. AFUNTADOR DEL 27

AL H

Py

Y3

Yé6:

Y7

Y8

Y9:

Yio

Y

EX6:

stB:

UNO:

PA:

CREONO0N00I00000000 000 00NANIRRORRIINNINENIONRNRRIRINNIINIEINY

MOV Al2,#03010

MOV Ald,m0101

MOV A4 #0104

AIMP EX6

CINE R2,#031LY'S \COMP. APUNTADOR DEL 36°
MOV AL2,50701

MOV A3 H0F0H

MOV Al4.20F0H

AIMP EX6

CINE R2#04H.Y6 ;COMP. APUNTADOR DLL, 4300
MOV A12,401011

MOV Al),30F01H

MOV Al4,#0FOH

AIMP EN6

CINE R2,#081LYT .COMP. APUNTADOR DEL 34>
MOV Al2,20101

MOV Al)#0801(

MOV Al4rOF0Y

AJMP EX6

CINE R2#06ILYR .COMP. APUNTADOR DEL 63%
MOV Al2,#0101}

MOV AL} #0F0NH

MOV AL4,4010H

AIMP EN6

CINE R2,#0741,Y9 ;COMP. APUNTADOR DEL 72%
MOV Af2,k0F01)

MOV A3 HoF0H

MOV A4,#07001

AIMP EX6

CINE R2,70811,Y10,COMP. APUNTADOR DEL 81%»
MOV A12,#0F0)L

MOV Al)#010H

MOV Al4.70)0H

AIMP EN6

CINE R2.#09H, Y1 1:COMP. APUNTADOR DEL 90%2
MOV Al2s010H

MOV Al)wOFOR

MOV AL4.40501

CINE R2,60AHLENG

MOV A12,#0F011

MOV A1, #0101

MOV AL4.#08011

RET

MOV C7.400H  SUBRUTINA DE DESPLEGADO
MOV DPIR#200238 DIREC. PUERTO C DEL PPE
MOV A#0211 HABILITACION DEL DISPLAY
MOVN @DPIR.A

MOV R7,C8

CINE R7.4001,PARA2 ; VERIFICA A, ODOMETRO
INBPYOIXS |, ST APRETO BOTON SALTA BOS
AIMPPARAL ., SINO SALTA A PARA

INCC7 LIMPIA APUNTADOR S1 QUEDA § SEG.
MOV R6.CT SALTA Y SIGUL DESPLEGANDO
MOV C8.#004]

ACALL PARA3

ACALL ESPERA

ACALL ESPERA

CINE R6.20AVHLPA

ACALL CLEAR

AIMP PARA

INBPYO,UNO




APENDICE C

CS

DOS:

NVIO:
PA2:

PARAL:

BACK:

NVi:
NV2:

PARA2:

BACKY:

NV3:
NV4:

HACK2:

AJMPFIN

INCC?7 LIMPIA APUNTADOR S QUEDA 8 SEQ.
MOV R6,C7 . SALTAY SIGUE DESPLEGANDO
ACALL PARAL , APUNTA HACIA BAJO BRILLO
ACALL ESPERA

ACALL ESPERA

CINE R6,60AFH,PA2

MOV C7,#00H

MOV A TAD4

CINE AHOCILNVIO

MOV TAD4,#OIH

AJMP PROT

MOV TADA, #0011

AJMP PROT
INB P3.0,DOS
MOV C8#01H
AIJMP FIN
MOV RO,#701
MOV R1,#001
MOV DPTR,#20021i ;DIREC. PUERTO C DEL PPl
MOV AN02II  ; HABILITACION DEL DISPLAY
MOVX @DPTR,A

MOV DPTR¥2000H ;DIREC. PUERTO A DEL PPt
MOV ARI

ANL ASOFIL

MOV R3,A

MOV AG@RO

ANL A,#OFOH

ORI AR

MOVX @DPTR,A

MOV A TAD4

CINE A#O0ILNV] ;COMP. Y SABE CUANTOT.
ACALL ESPERA2 ;1.LAMA SUB. DE TIEMPO
AJMP NV2

ACALL ESPERA; LLAMA SUD. DE TIEMPO
INCRI

JRUTINA DESPLIEGUE NORMAL

INC RO

CINE RO,#HOROH,BACK

AJMP FIN + SALTA A FIN DE 1.A SUBRUTINA
MOV C840IH DESPLIEGUE DE VIAJE
INHP3O,UNO

MOV RO,#701}

MOV DPTR,#2002i1 ;DIREC. PUERTO C DEL PPI
MOV A#0211  ;HABILITACION DEL DISPLAY
MOVX @DPTR.A

MOV DPTR,#200011 ;DIREC, PUERTO A DEL ppl
MOV RO, #0701

MOV R 4001

MOV AR}

ANL, AHOFII

MOV R3,A

MOV AGRO

ANL A Q10N

ORL ARY

MOVX @DPTR,A

MOV ATADY

CINE A#O0HNV3 ,COMP. Y SABE CUANTOT.
ACALL ESPERA2

AIMP Nv4

ACALLESPERA

INC R}

INC RO

CINE RO,H072HIACKI

MOV R0,406811

MOV ARI

ANL AO¥IH

NVS:
NV6:

BACKY:

NV
NVS:

FIN:

PARA:

PROT:

CLEAR:

RALLLAA AL LA DA L L M L L L L DAL L L L L

MOVRI,A

MOV A@RO

ANL AHOFOII

ORL AR)

MOVX @DPIRA

MOV ATAD4

CINE A#OOHNVS COMP. Y SABE CUANTOT.
ACALL ESPERA2

AJMP NV6

ACALL ESPFRA

INCRI

INCRO

CJINE RO,#06DH,BACK2

MOV RO#OTTH

MOVARI

ANL AOFH

MOVRJA

MOV A@RO

ANL A#OF0I}

ORLARY

MOV @DPTRA

MOV ATAD4

CINE AHOOILNY?

ACALL ESPERA2

AIMP NVE

ACALL ESPERA

INCRI

INC RO

CINE RO,¥B0H,BACK3

MOV Ad0181 + FINDE LA SUBRUTINA
MOV DPTR,4200211 .DIREC. PUERTO C DEL PPS
MOVN@DPTR,A ;MANDA PALABRA PARA
RET + DESACTIVAR EL DISPLAY

MOV C8 #0111 RUTINA PROTECCION PARAEL
ACALLPARA3 | DESPLEGADO DE VIAJE
ACALL ESPERA

ACALL ESPERA

JNB PY.O,PARA :QUEDA EN UN LOOP HHASTA
AIMPFIN . DESPLEGADO DI VIAJE

MOV CEH00H ,RUTINA PROTECCION PARA EL.
ACALLPARAI  DESPLEGADO NORMAL
ACALL ESPERA

JNB P3.O,PROT ,QUEDAEN UN LOOP BASTA
AIJMP FIN WDEJAR DE OPRIMIR EL BOTON
MOV C5,#0011 ;RUTINA LIMPIA ODO. DE VIAJE
MOV C4,600H

MOV C3,#0011

MOV C2,k0FFI

MOV CY ¥0FFIE

MOV C3,#0111

RET

* RETARDOS *

;. 2098 1141 00408880800 0800380000
ESPRA: MOVRI#028 | RETARDOO
ESPL: MOV R4,#7011
Esp2: DINZ R4.ESP?

DINZ RIESP)

RET
FSPRAL: MOV RIHOFFIF  , RETARDO |
ESP2I. MOV R4,40FF]1
ESP22: DINZ R4, ESP22

DNZ RJ,ESP21L
RET




C6

APENDICE C

ESPRA2Z; MOV R3,#01H

ESPII: MOV R4,¥03}

ESPI2:  DINZ R4.ESPR2
DINZ R),ESP3)
RET

{2090es000080 INCREMENTO DEL ODO

ATN:

DEC!:

CENI:

MiL1:

CMIL:

PUSITA

PUSH RI

PUSH RO

MOV TM2CON,#201!
CLRPLG

NoOp

NOP

NoP

SETBPRIS

MOV TMICON, #0314
MOV RO #061H
CIRAC

MOV A,0DO!
SWAP A

INCA

MOVRI1A

ADD A RO

JBC AC,DEC!
MOV ARI|

SWAP A

MOV ODOLA
AJMP SALIDA
MQV ODO1,#0011
MOV A,0DO2
SWAP A

INCA

MOVRIA

ADD ARO

JBC AC,CEN!
MOV AR

SWAP A

MOV ODO2,A
AIMP SALIDA
MOV 0DO2,#00H
MOV A0DO3
SWAP A

INCA

MOV R1,A
ADDARO

JBC ACMILL
MOV AR
SWAPA

MOV ODO3,A
AJMP SALIDA
MOV 0DO3, K011
MOV A,0DO4
SWAP A

INCA

MOV R1,A

ADD A RO

JBC AC,CMIL
MOV ARI

SWAP A

MOV ODO4,A
AJMP SALIDA
MOV ODOM, 001

1 RETARDO 2

METRO *

MOV AODOS
SWAP A
INCA
MOV RIA
ADD ARO
IBC AC,CEROS
MOV AR?
SWAPA
MOV ODOS,A
AJMP SALIDA
CEROS: MOV ODOS,#001
SALIDA: MOV ACS
SWAP A
INCA
MOVRLA
ADD ARO
IBC AC,DEC2
MOV ARI
SWAP A
MOV CS,A
AIMP SALL
DEC2: MOV CS,800H
MOV AC4
SWAP A
INC A
MOV R[,A
ADD A RO
JBC AC,CEN2
MOV AR}
SWAP A
MOV C4,A
AJMP SALL
CENI: MOV C4,400H
MOV ACQY
SWAPA
INCA
MOVRIA
ADD A RO
JBC AC,CER
MOV ARY
SWAP A
MOV C)LA
AIMP SALL
CER: MOV C3,#00H
SALI: POP RO

POP R
POP A
RET
RTINS "o e
B SUBRUTINA DE ESCRITURA EN LA EEPROM **
O PRI I veresnssene

WROM: PUSHRI .SUB. DE ESCRITURA EN LA FEPROM
PUSH R2
PUSH R}
MOV A #4011 ;PALABRA WRITE DE LA EEPROM
ORL AR6 JUNE WRITE Y LA DIREC. MANDADA
MOV RS,#00H | APUNTADOR DEL CONTEQ
SETD P10 s HABILITA EL. CHIP SELECT
MOV R7,#70H  ; AJUSTE DE TIEMPO
MOV R1#403011 3 ENVIAUN EWEN
ACALL SEND |, LLAMA SUB. ENVIOQ DE DATOS
CLR P10
ACALL DELAY
SETB PO

-



APENDICE C

C4

Ni

A% H

NT:

X9

Nto:

EXS:

Yi:

Y2

Yy

;l.'..'....i..'iOtIQ.'..O'.'.O".‘l.l."."l"ll!ll.l.l!..l.

ICN) , STHAY CARRY CONTINUA

INCR2 ,SINOINCREMENTA EL APUNTADGR
AJMPREPEAT L REGRESA A SUMAR

CINE R2,£0011,N2 ;COMP  APUNTADOR DEL 300
MOV LEDS A n0R01

MOV LEDS 13, z08014

AIMP EXS

CINE R2,#01H,X) ;COMP. APUNTADOR i, 20
MOV LEDSA #0801

MOV LEDSB, #0804

AJMP EXS

CINE R2H02ULN4 .COMP. APUNTADOR DEL, 30
MOV LEDSA#OR0ME

MOV LEDSH,»030H

AJMPEXS

CINE R2.40311.N8 ;,CONP. APUNTADOR DEL 40%
MOV LEDSA #0804

MOV LEDSIL®0701]

AIMP EXS

CINE R2,#0411,X6 ;COMP. APUNTADOR DEL 508
MOV LEDSA 08011

MOV L.EDSD, #0101

AIMP ENS

CINE R2#OSHLXT .COMP. APUNTADOR DEL. 60
MOV LEDS AROROLY

MOV LEDSH noFol}

AIMPEXS

CINE R2,#06H. N8 COMP. APUNTADOR DE{. 70
MOV LEDNSA#0%0N

MOV LEDSB g0l

AIMP ENS

CINE R2,407LX9 ,COMP. APUNTADOR DE), 808
MOV LEDSAH0I05

MOV LEDAR,#0FOH

AIMP ENS

CINE R2,#08H.X10 ,COMP. APUNTADO DEL, 900~
MOV LEDSA #0701

MOV LEDSB xOFON

AJMP EXS

CINE R2,7091LEXS .COMP. APUNTADOR 1000
MOV LEDSA #0101

MOV LEDSH, #0F03§

RET

MOV ®3,ADC3 |, SUB. AHIORRO DE ENERGIA
MOV ARY (ALMACENA VALOR REG. AHORRO
MOV R2,40011 | INICIALIZA UN APUNTADOR
ADD A#§7i1 SUMA UN 9% DEIL VALOR MAXIMO
Y3 o SLHAY CARRY CONTINUA

INC R2 . INCREMENTA EL APUNTADOR
AIMP REP [QUEDA EN LOOP JIASTA EXISTIR €
CINE R2L,#00M, Y2 ,COMP. APUNTADOR DEL 9%~
MOV A3 2,60R0H

MOV Af3,«0F0H

MOV Al440k0lt

AIMP EX6

CINE R,AOLILYY [COMP. APUNTADOR DEL 1He
MOV Al2,20%01)

MOV A3 s0ron

MOV Al 4s0F08

AIMP EX6

CINE R2,40211.Y' 4 ,COMP. APUNT ADOR DEL 279

Y4

Y7

Y8:

Y9:

Yio:

Y

MOV A12,70301§

MOV ALY, s0¥03

MOV A 4,r05018

AIMP EN6

CINE R2,4031LY S . COMP. APUNTADOR DEL 36
MOV A2.50701

MOV AL, 40F05

MOV AL4,50F0H

AIMP EN6

CINE R2AQ4ILY 6 ,CONMP. APUNTADOR DL 450
MOV Al2,401011

MOV Al3,.40F01)

MOV Al4,#0F0l

AIMP EX6

CINE R2,#051.Y7 .COMP. APUNTADOR DEL, 34>
MOV AL 2,#0F01{

MOV Al13,#0801)

MOV Al4.s0t01]

AIMPEX6

CINE R2,#0611,Y8 ;COMP. APUNTADOR DE. 63°
MOV A12,m0F01

MOV AL} #OF0IL

MOV AL4 #0101

AIMP EX6

CINE R2,#0711,Y9 .COMP. APUNTADOR DEL 729
MOV A12,k0F01

MOV A3, #0F0))

MOV A14,#0708

AIMP EX6

CINE R2,#0811LY10.COMP. APUNTADOR DEL 8{*
MOV Al2,#0F0H

MOV A}, #0l0H

MOV A34,#030H

AIMP EN6

CINE R2.#09H,Y 11,COMP. APUNTADOR DEL 902
MOV Al2,#0F031

MOV Al3, #0701

MOV AL4,#050

CINE R2#QANLEXG

MOV Al2,#0F0i1

MOV Al}#OF011

MOV Al4,#0R0N

RET

stng.

UNO:

PA:

MOV CT#00H  SUBRUTINA DE DESPLEGADO
MOV DPYR,#200201 ;DIREC. PUERTO C DEL P
MOV A#02H  HADSLITACION DEL DISIH.AY
MOVX @IHTRA

MOV R7CS

CINF. RTHQ01ELPARAZ ;VERIFICA A, ODOMETRO
INBPIODOS |, STAPRETO BOTON SALTA DOS
AIMP PARAL ;51 NO SALTA A PARA}

INCC7 L IMPIA APUNTADOR S1QUEDA 3 SEG.
MOV R6,C7 .SALTA Y SIGUE DESPLEGANDO
MOV C8,40031

ACALL PARAY

ACALL ESPERA

ACALL ESPERA

CINE ROMOAFILPA

ACALL. CLEAR

AJMP PARA

INBP3OLUNO

-

————



APENDICE C

C7

MER:

SEND:

S$1.O00OP;

SENDL

SLOPL:

MOV RLA

MOV RLRY GENVIA DIRECCION DE ESCRITURA
INCR3 CAMBIA DIREC. DE ESCRL DE DATOS
ACALL SEND LLAMA SUIL ENVIO DE DATOS
MOV Cl,@R0

MOV RECH |, ENVIA DATO DE ESCRITURA
ACALL SEND LLAMA SUN. DE GRABADO
ACALL SENDI ;LLAMA SUIL DE GRABADO
CIRP1O

ACALLDELAY

SETH P10

ACALL DELAY?

INCRO

INC RS

CINE RS,#0811LHIER

MOV RL#00H  ; ENVIAUNEWDS

ACALL SEND

CLRP{.0

ACALL DELAY

SETBPLO

MOV R7#7011 |, AJUSTE DE TIEMPO

CLR PO DESHABILITACION DEL CS
POPRI

POPR2

POPRY

RET

PUSHH A  SUBRUTINA DE ENVIO DE DATOS
MOV B,#08I

CilRM.2 ,START BIT

MOV AR

RIC A

CLRPLY SR

MOV R747011 , AJUSTE DE TIEMPO
MOV R747011 |, AJUSTE DE TIEMPO

Nop

SETB P12 ,Sh

MOVR7470H  , AJUSTE DE TIEMPO

NOP

SETB P ,SK

MOV R747011 , AJUSTE DE TIEMPO
MOVR7#7011 | AJUSTE DE TIEMPO
MOVR7A70H |, AJUSTE DE TIEMPO
MOQVR747011  , AJUSTE DE TIEMPO
CLRPIL .SK

MOVRI#7208  ; AJUSTE DE TIEMPO
MOV RTS70H  , AJUSTE DE TIEMPO
Movei2C  ,DATO

MOV RI,#I0H  ; AJUSTE DE TIEMPO
SETRPLL SK

RICA

MOV R7H7011 , AJUSTE DE TIEMPO
MOV R7,4700§ AJUSTE DF TIEMPO
MOVR7#701{  ; JUSTE DE TIEMPO
DINZ B,SLOOP

CLRPIL2

POP A

RET

PUSHE A , SUBRUTINA DF. GRABADO
MOV 4081

MOV ARY

RLC A

CLRPLI

MOV R1,#70H  , AJUSTE DE TIEMPO
MOV R7470H | AJUSTE DE TIEMPOQ

Nop

MOV PLT

DELAY:

DELAY2:

101
f02:

MOV R7#701 | AJUSTE DE TIENIPO
SETH LY

MOV R74701  , AJUSTE DE TIEMPO
MOVRZA700 |, AJUSTE DE TIENPO
RIC A

MOV R7,4701  , AJUSTE DE TIEMPO
DINZ B.51LO0F)

CLRPL2

POP A

RET

PUSH RO ,RETARDO 1 DE EEPROM
PUSIIRS

PUSII R6

MOV RS,#02611

DINZ. RS,10

POP R6

POP RS

POP RO

RET

PUSII RO . RETARDO 1 E EERPOM
PUSH RS

PUSH R6

MOV R$,#01211

MOV R6,40FF1

IINZ R6,102

DINZ RS,IOY

POP R6

POP RS

POP* RO

RET

:"""’“' SUHRUTINA DE LECTURA EEPROM vtesdoneencs

LEPRM:

THIS:

RiOPL:

PUSH R} ,SUB. DE ESCRITURA DE EEPROM
PUSH R2

PUSII R

PUSH R4

MOV A#B011 ES UNREAD

ORL ARG ;UNE ELREAD CON LA DIRECCION
MOV Re,A

MOV A k001

MOVRS,H001]  ;CONTADOR DEL LOOP
SETHPLO MHABNLITA EL CHIP SELECT
MOV R7,4701L (AMJUSTE DE TIEMPO

MOV RL#ION ;ENVIA UN EWEN

ACALL SEND LLAMA SUD. ENVIO DE DATOS
CLRFLO

ACALLDELAY  LLAMA RETARDO
SETBPLO

MOV R3,R6

MOV RILRY ENVIMINSTR. READ Y DIRECCION
INCR3

ACALL SEND [LLAMASUB. ENVIODE DATOS
MOV B,A0811

CLR L}

MOVR7Z4#70H |, AJUSTE DE TIEMPO

MOV RI#70H |, AJUSTE DE TIEMPO

NOP

SETH PLY SK

MOV RIA70H  AJUSTE DE TIEMPO

NOP

MOVC,PL] JEEUNBIT

RICA ROTA LA PALABRA

DINZ BRLOOM ESPERA HASTA LEER R INTS

-
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C8

MOV R2,A
MOV C6,R2
MOV @RO,C6
CLRPLO
ACALL DELAY
SETH P10

INC Ro

INCRS

CINE RS,403ILTHIS

MOVRL#0IL  ENVIA UN EWDS

ACALLSEND ,LLAMASUH ENVIO DEDATOS
CLRPLO

ACALL DELAY ;LLAMA SUB. DE RETARDO
SETBPILO
MOV R7,670}1
CLRPILO
POP R4
POPR3

POP R2
POPRI

RET

ALMACENA EL DATO LEIDO
JLLAMA SUN. DE RETARDO

CMY:

{AJUSTE DE TIEMPO
CM2:

EP:

Lt:

L10:

Lit:

E:
ROM:

SM

MOV AHOAAIL
MOV R1LHOAH
MOV @R}A

INC R{

CINE R1,208011,1.0
MOV RO,507FH
MOV AASSIL ;TOMA LOS DATOS DE LA RAM
ANLA/@RO  ;REALIZA UNAOR 1LOGICA
CINE AROOILE ST OR NOES0MANDA ERROR
DEC RO

CJINE RO#O9H,LY

MOV A#0SSH ;ATTORA MANDA EL $3H RAM
MOV R1,#0Al1

MOV @R1,A

INCRI

CINE R1,408014.1.10

MOV RO,#07FH
MOV A#OAAIL
ANL A@RO
CINE A0OILE
DEC RO

CINE ROH09ILLT}

AIMP ROM

AMPER

MOV DPTR,008011 ;VERIFICACION DE LA ROM
MOVRO#00I ;INICIALIZA LOS REG. DE AFOYO
MOV R1,50011

MOV R2.#801

MOV R3,4001}

MOV Re, 4001

MOV A#0011 ;- TOMAN VALORES DEL PROG.
CLRC . DE LA EEPROM

MOVC A2 DITR

ADD AR SUMAEL VALOR OBTENIXO
INCSM STHAY CARRY

INC R} JNCREMENTA EL REG R)

CIRC

CINE RVHOFFILSM  VERIFICA EL REQ R)

INC R4 1 ESTA LLENO INCR. E1, REGISTRO R4
MOVRLA  :8INOHUBO CARRY

JVERIFICACION DE LA RAM
(GUARDA EN RAM EL AAR

LEEP:

;TOMA LOS DATOS DF LA RAM
\REALIZA UNA OR LOGICA
S1OR NO ES 0 MANDA ERROR

REQIS:

wow:

AUTOL:

INCDPTR
INCR2
CINE R2,4001LLR

INC RO

CINEROAOTILLR REALIZA ESTO HASTA

MOV A0 1A DIRECCION 7001

MOV DPTR#1FFDI

MOVC A@A+DPTR

XRI AR3

CINE A#0011,CM3 ;COMP. EL RES. DE LA SUMA
AIMPES ;SINO ES IGUAL MANDA ERROR

INC DFTR

MOVC A@A+DFTR

XRLARS

CINE A#00LL,CM2 ;LOGICA NEGADA CAMDIAR
AIMPEE  :SENOES IOUAL MANDA ERROR
MOV DPTR.41FFFH

MOVC A@A+DPTR

XRLARI

CINE A#OOILEP

AINMPER  :SINOES IQUAL MANDA ERRUR
MOV TADCO.#381 ;VERIFICACION DE EEFROM
MOV TADCH, #5351}

MOV TADC2,855H

MOV TADCA, #3811

MOV TADC4,#381}

MOV R6,#1011 ;TTENE DIREC. DE ORAB. EEPROM
MOV R0,#83t}  ;TIENE DIREC. DE DATO
ACALL WRROM

IINCREMENTA LA DIREC. DE LEC.

MOV R6,#10H  DIRECCION DI LA EEFROM
MOVRO#7210  ;DIRECCION DEL DATO A LEER
ACALLLEEPROM

MOV R0,4721t

ANL A@RO

INC o

CINE ADOILER ;S| DATOS NO SON IGUALES
CINERO,#ITILIEEP :MANDA ERROR

AIMP PRINCT

MOV TADCO,#00H

MOV TADC, 7001

MOV TADC2,400H

MOV IEN0,40COI ,VERIFL. CONVERTIDOR AD
MOV R2,6031

MOV RO#0SEM

CLRFO

MOV ADCON K2

ORL ADCON, #0811

INS FO,WOW

ACALLESPERA

MOV @RO,ADCH

INCR2

INC R0

MOV ADCON, #0011

CINE R2,#08H REGIS

CLRC

MOV RO#SDI}
MOV A@RO
ADD AxO1 1
JCER

CLRC

MOV ROHSFII
MOV A/@RO
SUBBAWION
ICER

ClRC

MOV RO.460F}

. REFERENCIA

L GASOMETRO

» VELOCIDAD
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MOV AZRO SETBPIY | SENALDEAS
ADD AWOF6H ACALL ESPERA
JCEB SETBPY.2 |, SENALDERF
FAU:  RET ACALL ESPERA
ER: MOV TADCO.#081 SETBPLY  ,SERALDERUN
ACALL FALLA ACALL ESPERA
AIMP FAU MOV PCONAOI ACTIVA BAJO CONSUMO
RET JESPERANDO QUE SE APAGUE
SRRSO LA T TT]) L]
SUBRUTINA DE FALLA * o . BORR RN AIN I INNEIIIItI0IRRINIIERIIIRIIRIIRRIIINIINY

* SERVICIO DE INTERRUPCION

FALLA: MOV A TADCO

ANL A, TADCI ORG 03H JINTERRUPCION T1
ANL A TADC2 MOV PCON, #0011
Cl: CINE A#00H,C12 RET)
AIMP 51
Cix: CINE AM02U.CH ORG 23INTERRUPCION CONVERTIDOR AD
AIMP 82 RET1
ayx CINE ANO4IL.CL4
AJMP 83 ORG 33H INTERRUPCIGN CONVERTIDOR AD
s CINE A#08Y,CLS SETB [0
AJMP 54 RETT
s CINE A06H,Ci6
AIMP SS ORG 3B [INTERRUPCION DE CONTADOR T2
Clé. CINE AMOEH.C17 MOV TM2IR, #0014
AIMDP 86 ACALL ATN
Ci7: CINE AHOAILCIE MOV CMHO,#02F1L
AIMP §7 MOV CM1L0. #0401
CI8. CINE AsOCIHLCLY MOV TM2CON, #0311
AJMP S8 RET1
Cl9; AJMP 89
st MOV AlS,#0FOH ORG IFFDI . CONTEO PARA CHECKSUM
AIMP SN DB 3sY
S MOV A}3,#0CO1 Di 2418
AIMP SN DR INDH
sk MOV ALS,406011 FINE: END , FIN DEL PROGRAMA
AIMP SN
sS4 MOV ALS,#0DO0H
AIMP SN
S5 MOV AlS.#30n
AJMP SN
S6 MOV ALS,#801)
AJMP SN
s MOV AlS.#201
AJMP SN
S8 MOV Al S #3501
AJMP SN
§9: MOV ALs#oFOll
SN: RET
e ’ (111 LLIR LRI AL ]

;.l...'i'.l..'.ll... Sln‘aml‘NAn AL 0POIBINIIIRNINNIY

SUBF: MOV R6M00I}  TIENE DIREC. DE LA EEPROM
MOV RONT72IE | TIENE LA DIRECCION DFE ODOS
ACALL WRROM LLAMA SUB. ESCR. EFPROM
MOV RO,6811
MOV/@RO.CM(0
INC RO
MOV @R0,CMHO
MOV R6,#101F  TIENE DIREC. DE LA EEPROM
MOV R0,#6811 TIENE DIREC. DE ODO. DE VIAJE
ACALL WRROM ;1L AMA SUR. ESCR. DE EEPROM
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ABENDICE D

Single<chip 8-bit microcontrolier

80C552/83C552/87C552

Singla-chip 8-ba microcontrolier with 10-bit A’D, capturavamnare limer, high-spoed outpuls, PWM

DESCRIPTION

The 80C£52B3C55207C552 {hecaaher
gonencaity rederred 1 as 8XC552)

Sagie- Chap 6-Drt Mcrocontroley is
macutactised n an sdvanced CMOS process
and a s den/avw of the BOCS1
fracrooon¥oler temity The 8XCS52 has the
savne NsUucean set as the BOCS1 Thiee

versans of $w dorvalive eus|
® 83C552 ~ 8h byws mash progrmwnabie
ROM

® 80C582 — ROMIe 4 version of the 83C582
® 07C582 — tk byws EPROM

The 8XC552 contans & non-volrtie 8A x 8
resd-onty program memary (83C552)
EPROM (97C582).  volasie 258 x 8
feed'erin dats memary, fve 8-54 1O ports,
one 8-b8 nput port, o 16-0nt et fevent
oounters {(xientcal 1o e wmers of he
B0CS1). mn asdvonal 18-t et coupind
caphre and compare W, 8 15 source,
w0 prionty vel. nisted NIBTURt sUCtY,
o Binpua \DC, » dusl DAC pulss mdth
rodulaed neriace, wo sanal inttacns
(UAAT andt 12C-tus), & “weichdog® umer and
on chip osalasx and wning circuls For
sysmms el eqars uatra capal<ity, he
BXC352 enn be e panded usng atandard
TTL compettse memones and bgie

I adddon, the 8XCH52 has wo sohware
peincianie mouet of powor reducnon — xiie
node arvd powet -dwn mode  The ke mods
reozen he CPU whuis silowvig the RAM,
s, senal poits, and NeiTup! 2ysem o
contnue nctonng  Tha power -down mode
saws e RAM conmenty bul keeles he
osalaxx, cauting sl othe: chg incdons
be ropersvve

The devwoe a1 lunctions a8 an wWhmade
Qoamasor havng lecddus for both binary and
BCO artryrwrtac phys trl-harxsing capabites,
The nstruceon set conbists of 0wt 100
nancanne 45 one oy, 45 two Byw, and 17
Grve ym Witha 16MHZ (24MH2) aystal,
5% of the NavTuCIO e argcumd n

0 T8.s (0 Sy:0) andt 40% 1 1 808 (1)
Mutgdy and drvale NBTUCSNS (equare s
(8)

NiE

LT

FEATURES

@ 30CS51 aentrel pracessing unit

@ Bk x § ROM ¢ pancisbie extamally b 64k
bytes

@ An adddonal 16 ba iimed/oountor coupled
10 four caphs 8 regis s and Pyese compare
regery

® Two plandard 18-bit ¥mer/coun s

@ 236 x & RAM, sxpaxisbi s xlomally © 84k
bywe

® Capabls of prociucing sight syndhronized.
tumed outputs

O A 10ba ADC with eight muRipieasd enasog
nputy

® Twu 8 bt resciuton, pulse wiith
modulaon outputs

® Five 8.t L7 ports plus one 8-ba input port
sharsd weh anaioyg inputs

® (3C tus sor s LO port with by orienied
maite and save Nnctons

® Fulduplo s UART compatibie with he
slandard 80CS1

#® On <t wakchdog dmer

® Thywe spend ranges
- 16MH2
- 20y
~ J0MHe {in propasaton)

® £ xeind Bmpersiuee (ange s

® OTP pachage 5 vadabie

PIN CONFIGURATIONS

M Arceen P Aswees
b moanxo » N

P Voo »

3 SAlC n ¥y

s P » NC

s PWT B PIOA)
[ 2 ) LN R ]
T MOCMSN o Pr2Aw
8 PoICMBR) Q@ P2yAN
»  PCMIRZ o9 Ay
0 RayCMIRy “ Pyan
M PeaCNSRe @ Prreaw
12 MMM ERS “ PIlAW
11 MMM (LN, 3]

1 P lcMn o AL
1 R9Y o (Rvpp
e ProcTo ® PorAD
(LI KT J2T] [T T YV )
W MK N A
1 PN & POAADM
X Mam 4 M
2 maRn - ro2am
2 Piest M oA
E B TRE o' " RoND
»  PowD “ Ae-

» PV " A

» PETD © Ay
PNy LI s o)

» Mm &  Psnanc?
» M O Meads
X PIRR M P ALY
» Mg [ I YR ¢
> 0 PO
3 N & PeIADC
¥ XTk2 » Py ADCH

g

L POE AN FOROIP PN FLMCTONA
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AR LD snemmn————— ————
: . : B ~
Single-chip 8-bit microcontroller 80C552/83C552/87C552
T
PN DESCRIPTION
P NO.
WNEMONIC | PLCC QFp YYPE NAME ARD FUNCTION
Voo H n f Digital Power Supply: + 5V powet supply pn dunng normal oparaton, ide snd
pOwar - down mode
SIADC 3 T ! Slan ADC Oparstion: lnput stareng anaiog 1 agral converson (ADC oparation can also
b 8100 by sohware)
P 4 ™ O | Pulse Widith Modulation: Qutut 0
g 8 ™ O | Pdse Width Modulaton: Ougut !
(3 ] m” I Enabie Wsiahdog Thner: Enabie for T3 waidhdog tmer and dsabie pows)<town mode
POOPO7 8780 | 5851 | VO |Port0:Port0is an 8 tat coun - Exiwnctonal VO port Port O pina that have 13 wntwen
1 thwn Roet ekt can be usod as bgh ampuaance Inputs Port O 18 ais0 the muloplered
low Orcr BB 8IS &% Gals bus ALNNG BcCe) et 10 eXenAl program and data memory In
$his 8p0RCANON il ULL S BTONY 1INt pul-ups when eming 1e Fon 018 alto used  npul
he code by Aurrg programmung and 0 output the adde by w dunng verthcalion.
PrOPLY 1623 10-17 VO | Pan 1: 8-tet VO port Alamate incbans wchade
18-21 10-13 VO | {PLO-P1.5): Ouasr bamrectionat povt png
22-23 16-17 VO | [P1.4, PVLT): Open Gran pori pirs
1818 10-13 1 CICTH (P1.0-P1.3): Capture tenor inpat hignala Tor dmer T2
0 " t T2({P1.4): T2 uvent inpt
H 1% t AT2{P1.5): T2 wner et agnal Rang sdge inggersd
22 18 VO ] 8CL (P1.0): Sena! part chack lne 11C bus
23 17 VO | B0A (PY.7): Senal port dats kne 11C bus
Port 1 13 880 usad 10 NSL B lowar ord! @i ess byts dunng EPROM prog/ammng and
werhcanon Adison P10, etc
P20P27 p X7 M-42, O | Pont 2: 801 quas brdrectional 1O part
4547 Atanale fncton” Hghordor axiead byls kx 9xtemal momaory [AGB AtS) Pot 21 alio
uset 0 the uppor ordur a3 ¥ 088 duning EPROM programming and venhcaton AB is
onP20 ABon P2t Brough Al2on P2 e
PICPIT 261 1293; K ] Port): 8- quan tadrectonal O part Alemate unctsons Include
24 " RislxP1.0): Soral mpul port
P+ ] 19 TaD1P3.1): Senal output port.
2 20 WTD (PY.2): Exmmat nmupt
27 fa IRT1{P1.Y): Exemal nomupt
e | o TO(P3.4): Tamer O @xtamad irput
2% 25 T1{P3.5): Tynor | sxtanal input
. k ] F, ] WH (P2.0): Estrnal dela momory wme szobe
i 27 RD (P3.7): Entoma data momory read 1robe
PeO PO 7-14 00.:2 VO | Port 4. 8 i quas-bedbinchonal VO part Almmals hinctions inchude
[]
112 00‘:2 [o] cuss;(;cuam (PO O-P43): Tinwr T2 compars and set' 1938t outputa on 8 match with
et
1. 1¢ 1.8 0 CMT0, CMT1{Pe 8, PL7): Timer T2 compare and Dggie ouiuts on & match with wnar T2
POOPS? ad 82, 84 ] Povt §:8 brt riput poet
\ ADCOADC? (P8 0-PS.7): Amimaw functin Esghl npul channuls 0 ADG
RST 1% ] VO | Reset: lnput 10 rvsat s BXCS52 {1 b0 provadas & resot pulbe as output when tmer T3
v fows
XTALY kL3 R i Crysisd nput t:inge by T wvertng ampibor hatl lorms Be oscalalor, andinpult L he
N nal toch gUnersior Recvus e 81 mal clock wgnal whun an satemal oscaiator s
vee)
XIN2 p ] n Q Cryaial input 2. Oupit of e nweitng ampifec it koma e oscdistor ek opan cxcul
when an 2Bl Gk 4 Lesd
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APENDICE D
[ e e
Single-chip 8-bit microcontroller 80C552/83C552/87C552
PIN DESCRIPTION (Conlinuad)
PIN NO.
WNEMONSC pLCC oF P TYPE NAME ARD FUNCTION
Vas 36,37 34-38 | Digital ground.
PSER € @ O [ Program Siore Enabie: Actvo-low read sros 10 extmal program memory
. .

ALEFPROT 49 4 O | Address Latch Enable: Lutchus the low byl 1 the addivss dunng accettes 1o ertemyl
mumorny 111 ectivand svery 913 0scilator penads Ouring en estermal dets memory
accots, oro ALE puise I shippod ALE can dnve up © eight LS TTL inputs and hanadx
CMOS mputs witioul an estamal puk-up This pin is alsc Be program pulse Input (PROG)
dunng EPHOM programming:

EANpp 1} 50 External Aocess: Whan DX s huid at TTL lovir high. the CPU osocutns out of the intit nal
quram POM provasud the program countur i fosd Ban 8182 Whan EX Iy hand st TTL tow

voi, e CPU v socuts out of 9stemal program mamory EA 18 not aliowwd 1 %oat This
P &80 v b the 12 75V programming supply voitage (Vep) during EPROM
programmv'g

AVagr. 58 ] ! Analog 1o Digltal Converaton Rederence Aselator: Low end

AVacs, 68 ] ! Anstog to Diglial Convereion Reterenos Reslalor: Hgh-end

AVyy 60 61 | Analog Ground

AVon 81 &) I Analog Power Supply

NOTE: .

1. To avoid akch-up® eRect 81 power-on, the voitage on any pin st any bme must nat be Mghet o¢ lowor than Vo, + 0 5V or Vgy - 0 6Y,

pectwly.

OSCILLATOR RESET romain Intict dunng this mode The tdv moca

CHARACTERISTICS A ot s accomplehad by holdng tha AST € be erminalod widior by any enabwd

XTALt and XTAL2 are the inpul and output,
respectively, ol an inverng ampbher. The
fina can be confgured ‘or use s an onchip
osVaxy, &3 shown in the logic symbo,

poge 424.

To citve the device rom an e wmal chock
sourve, XTALY should be driven whie XTAL2
s boh unconnectod Thure are no
requirements on the duty cyde of the vrkwnal
dock sgnal, because he nput B the Inemal
dock crtuty is through s dvide by wo
8pM00 Howe ver, minenum and matmum
hgh end kow timas specified In the dala shee)
must be obsarved

Tuble 1. External Pin Stetus Duting idle and Power-Down Modos

pin high lor atloast we machina cycles (24
osciliator penads], whils he oscatator iy
running To inzure 8 good powar-on resul. the
RST pin must be high long encugh o alow
the osaileior me 1o stan up (nomally & lew
miliseconds) plus two maching cyclas Al
powet-on, the vollage on Vg and AST must
come up &l the samw brae kar 8 proper
sartup

IDLE MODE

In ge atw mode, the CPU puts vt © eivep
whie &l of the an <t p petiphirals stay
active The intbuction W invoke thy ide
Mo 18 tha 1t Nstnachon 8agculng In he
normal open 8N Mok belore Bw xlie mode
1o sctvated The CPU tnluets thw on-chip
RAM, ang al of Bre spwcis! Junc bon 1egiatene

Ntemupt (8t which ime the procats ls pcked
up &l the interrupt servioe routne and
conbinuod), of by u harOware reset whuch
Siants B PIOCEEH07 In 1he Same Mannes ss &
power-on rese L

POWER-DOWN MODE

in the powor down mody, e oscdiator is
stopped and the ITUCtON B INvohe

£ iwet-dDwn 18 B 188l N ITUcBon sruculod
Oty the conments of e on chip RAM are
proserved Ahurowate 10sulie the only way
b temina e o power-down mode Tha

« 170 bata (¥ v (ARG POWOE MOCW &Y
ir. the specitl luncton rugisiut PCON Tubio |
shows thw stako of 1w 1O pane duing iow
GrAtent operating modes

PROGRAM WM
WODE MEMORY ALE PSER PQRT O PORT ¢ PO PORT PORT 4 Pwu
™ Iniwna ) ' Data Daw D Daa T
ki Exmmal \ ] Fual -—nm —:\;I'm\- Oats Osla High
Power Sown tnisnal Q (] Qata Dau Data o.u_"BZT —_Nl-qh
Power cown Ertinat 0 0 Fuat Dawa Oats | Das Das
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'nte‘ 82C55A

CHMOS PROGRAMMARBLE PERIPHERAL INTERFACE

s Compatible with all intei and Most s Control Word Read-Back Capabliiity
Other Microprocessors @ Direct Bit Set/Reset Capabllity

® High Speed, "Zero Wait State” ® 2.5 mA DC Drive Capabliity on ail /0O
Operation with 8 MHz 8086/88 and Port Outputs Y

80186/188 Avallable In 40-Pin DIP and 44-Pin PLCC
8 24 Programmable {/Q Pins ® Avallable In 40-Pin an wn
® Avaliable in EXPRESS

® Low Power CHMOS — Standard Temperature Range
& Completely TTL Compatible ~ Extended Temperature Range

The Intel B2C55A is a high-performance, CHMOS version of the industry standard 8255A genetal purposs
programmable 1/0 davice which is dosigned {or use with all Intel and most othor microprocessars. (L provides
24 1/0 pins which may be indwidually programimed in 2 groups of 12 and used in 3 major modos of oparation
The 82C55A 15 pin compatiblo with the NMOS 8255A and B255A.5.

In MODE 0, each group of 12 1/0 pins may be programmed in sels of 4 and 8 lo be inpuls or oulputs. I,
MQODE 1, each group may be programmed to have 8 ines of input or output. 3 of the romaining 4 pins aro used
for handshaking and interrupt control signals. MODE 2 is a slrebed bi-directional bus contiguration. o
The 82C55A is fabricated on‘lntel's advanced CHMOS VIl technology which provides low power consumpton”
wilh performance equal to or greatar than tho equivalent NMOS product. The 82C55A is available in 40-pa

OIP and 44-pin plastc leaded chip carrier (PLCC) packages. [
wdiddeiddin
[3) [ ]
D L]
1)
0 2
o - "
e L -
* ~e ™
(314
[ 1)
ot [
" "
VIBEEYEdPRE
o oo B ma . S
X R omummudt BT o8 231296-3
'—'_.\/_"‘
R ~ ] wlyae
-] wfyme
-t wly~
-] ol)a
- as e
" — atls afime
N w ] =N
[ Y——" ;.'.'. R J “ . . vy R J:
LT e R RO . v . “(je ulln
T ! ~tle aacesa [im
bl - L L) " f] »lin
bl alin
~ (] ntln
. - mel] s
_j -~ ’ 3T
R - t w[]w
2112061 e s
Figure 1. 82C55A Block Diagram :E N . }-
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APENDICE D _9_6.
Table 1. Pin Description
L] —ﬂ;Nutn_ber o
Symbo! Dip PLCC Type Name and Function
PA3.0 1-4 2-5 110 [PORT A, PINS 0-3: Lower nibble of an 8-l data oulput latch/
- buflar and an 8-hil data input latch,
RD 5 READ CONTROL: This input is low during CPU read operations.
(o] CHIP SELECT: A low o this input enablos tho 82C55A to
respond to RD and WH signals. RD and WR are ignorad
othorwise.
GND 7 8 System Ground
At-0 8-9 9-10 ADDRESS: These input signals, in conjunction RD and WR,
conlrol the selection of one of the three ports or the control
word reqgistors.
Ay Ag | RD | WR | CS | Input Operation (Read)
0 0 0 1 0 Port A - Data Bus
0 1 0 1 0 Port 8 - Data Bus
| 0 0 1 0 Port C - Data Bus
1 | 0 1 0 Control Word - Data Bus
. _ Output Operation (Write)
0 0 1 0 0 Data Bus - Port A
U N 0 ] 0 Data Bus - Port 8
1 0 0 0 Data Bus - Port C
1] 0 0 Data Bus - Centro!
Disnble Functlon ]
X X X X 1 DataBus-3- State |
X X 1 1 0 Data Bus - 2 - State
PCy-4 10~13 {1 11,13~15] 110 | PORTC, PINS 4-7: Upper nibblo of an 8-bit data output latch/
buffer and an 8-bit data input butter (no latch tor input). This port
can be dwided into Iwo 4-bit ports under the meda control. Each
4-bil port contains a 4-bit lalch and it can be used for the control
signal outputs and status signal inpuls in conjunction with ports
AandB. L
PCo.3 14-17 16-19 |} 11O |PORTC, PINS 0-3: Lower nibbla of Port C.
FBg.7 18-25 | 20-22, 1/0 | PORT B8, PINS 0-7: An 8-bit data output lalch/buller and an 8-
24-28 bitdala input bufter.
Vee 26 29 SYSTEM POWER: + 5V Powaer Supply.
Do 27-34 | 30-33, 1/Q | DATA BUS: Bi-directional, tri-state data bus lines, connacted to
35-38 systern data bus.,
RESET 35 39 RESET: A h‘eh on thisinput clzars the conltrol register and all
ports are sel'ta the input mode.
- - bl
‘WA 36 40 WRITE CONTROL: This input1s low during CPU wrila
__joperatens
PA7.4 37-40 41-44 110 | PORT A, PINS 4-7: Upper nibble of an 8-bit dala output latch/
L Pi"f’_i“ﬂg_”,’.‘_g"m data input latch.
iNC 1, t2, Na Connacl
L 1 @334

|
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| NMC93C06/C46 256-Bit/ 1024-Bit Serial
"Electrically Erasable Programmable Memory

General Description
Tre KMCOIT00 MMCYICAE arg 28671024 bits of CH40
SRt aly Arasan'e mamory dadad o' te bt re ot
They ara fatrzated using Natoral emcenductor's by
g gate CMIS precess far begh spend and icw praet 7oy
courdte rom g sing's Sy supply © ¢ Vep S g erataiton.
Eoy3 The enad o 5angaton adoas the KMCERCE
RAT53046 1o te Caohaged o o B DiPTer 8 p 50
TAIN 1D sdew B Spade
Tra e aean gt 1 senalintertace woh e strune oo
aaa1esn, ang wrle Gty nput on e Daty o (D) ¢
33 1A ard davae Ilug s cutdat ontra Cata O
FOA A 2GRN han gt 8T ks RN S a0 L
roand aul TR senabntatace  MUCHTTSGRE Wt
bic 1o semplo atarface 1y s1ar D masr saAn .
TEICIRSSSy Treh dre Taasvnetor 31 Erasn &
Eral'e T s Al Brase b
i Tra b BIU L an n3e
FONNE I U A S PP T R tiony Thay Fra o
and Erase MU abaoher arg egiotie mantan o
pite gt g programmoeg Sampat iy ath tig KA
NI AR programming  gcles are conntely sl
trag tor ampidad speton The tusy salus 5 dvdtibie
QN IFu DO Ee A5 108 700 thp oMt 08 @ ragram Mg
crrtd EEPRCRIS Ji SPppat o0 the « - 0ned stale abicio o
bls are gl s

S
5
1.

Block Diagram

oy
]

9+IE6IIVN/S0IFEINN

1
Compatibility with Other Devices
AR MeMChEy e N Hmratle 10 Hatonal Semicon-
(s e

and hRC3I4E Tre

3Lt EEFRCW

ang the

¢ RON Mth 1 One ecephs
t LIS ICT e 10 aditardl A4
[
1
Features
8T, pa T uA Tl $1anaby cureent

[ BT T3 sS4t 0y gate ek nglogy
. . it Moy
[ IR SNDS SRR R P o)

(] GERARe U

v

FALLA DE GRIGEN
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Functional Description

Tre NMCGEC.E %0THICHE hag 7 nstrust. < as e
seradbeaa aIle that the MR Gt an, et
AN 4 A 150 STant Bt g enlany < Lere
th 8 hs ey ihop - ad B9 6 Bt g Sened .
trnal Vol 1 cr B TE.hd o

Resd (READ).

e Roat READ) - ruchon

P

c cutial iy o0t B2
En Aler g BEAD ruchion i o ) thnastiustion ang
J3urnsy ara Jaccded, tollowe. § Ly 2MQ franstds o the
seestod mastary rg ster nie @ 1 Lt senabaul shelt 1og s
for. A dummy bt (logca! . ) Brecedes the Y6-bit gata cal.
futstnng Qutput #ata changes a'e mtated ks 3 loa-to > gh
franution Bt the SK ¢lock

Erane/Write Enable (EWEN):

When Voo o5 applod to the panm, il “powears up™ i thy
Erzse/Wnte Disabla (EWDS) state Thoretora, oYl pi
mrg modes must be precadad by an Erasa/Wnte E
(EWEt) instuzton Onua an Eraseswnla Lrakie »
Bon 18 oincyted pregramantg romans anattad untt an
Ersaivia bt LEWEIS) instructzn » nxacoted a0 Ve g
$r0moynd e tho pant

Erane (ERASE):

e EHASE mstructhon w i program ai bs m tie spicdin d
13410010 N0 dugeat 1 stat GO g b ghl iow aihiaeng
“aicageg of the fast addrass bl Theg twinng wige ¢ The
<5 p nbates the soitmord pregraenis.g g yctn

ae DO pn e ates the READY/BUSY status el the chop of
€5 w trought hyh atty 2 manmur of 350 ns {:s).
E3 = lograt 0" inycates thal prograniming is shihn prog-
fers GO legial *1 induwates that thae tega
a3ress wperted 0 the nstruttion. has been
e pan s ready lof another nstruClion

rug-

Write (WRITE)

1 OTE ] insituchon s Joliowed by 16 bt of dala
e ar tan .ot tha stncdind adidrass Aor thieiast bt of
ata ot on ki (- e TS mst b
et A bt 1o nost owng edgo ot Yo Bk clock
Trs 't rg edqe o tre CS irLates thy selt-t.od program.
megeycle Tro DO paedicales tho REALD « BUSY staws
ct e r ol €S s brougrs hugk altod 3 smawmum of 50 ns
et DO 2gedt 07 INGCates that DLogrammeng 13 stll
presoasy 0O - togeal M1 inghicates that e 1ogsios al the
Ag3ens spected av the inslruchon has been antten ath
thitivta pattern specitied in the instiuetien and tha part s
104, 1 aroter instiuct-on

Erase AN (ERAL)

Tha ERAL inctruchicn will smultaineousty rogram 34 fogs.
1018 n ita memory antdy and set each b 10 the logedi "1~
statr tre Erase Mt cytia § wenbcal 1o tho ERASE cyrle
et lor tho o tamnt opcade

As i tro | BASE mods, the DO pn gut.cdtes ihe READY/
BUSY status At e chg ¢ €S 15 oughd legb alier 8 mume
thum ol 40 08 i)

Wrile AH{WRALE

Fr0 WHAL isiuchen will Smullanoo.sty progeam al tegig-
Harn wih et patlom spacitad o1 tha instruclan As i
the WHITE mode 1.0 OO pn ivdicitss 1o READYBUSY
Alatus B OE ch ek C5 o8 iowyhy tagh allor 3 nusmain of $0
ns trg)

Erase/Weite Dhyable (EWDS):

Te protnzt au vist accdental 1213 Ssturb, the Frase’ Wniw
Labing 1 instuctiondisabips all programmng medes
andg shou ' o -w all programmucg operatons Feecton of
2 REAC nslructicn o indepongent of both the EWEN ang
EWC3 mevutniany

97.:)853&1"! S0JE6IWN

instruction Set for the NMC93C06/46

"I:\:lhu;tnon 58 Op Cede Add';:sA W»lv.al;_ii o C::';\Tnellta
READ * 19 AS5-AD { Reads gata 50redn memcry

tOEREN [ o _ Xaax W40 enatia m‘A!.;—;:;::v;v=Jllnlc-)' -

; ERASE ) 1" AS-AC cr_aé;pg!-,w- ASAIAIA2ATAD

towmre \ o1 AS-A0
ERAL YOANXX

Tae | i otars | Diseno o
EWDS s 00 noxxnx« 1. _
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Industrial/Automotive/Functional
Blocks/Telecommunications

LM2907, LM2917 Frequency to Voitage Converter

General Description

The LA12907, LA2917 senes are monalithic tredquency
to valtage converters with a lugh g ap amp.compara.
tar designed to operate 2 relay, famp, or other toad when
the input frequency Jeaches or exceeds 3 selected rate.
The tachometer uses 1 charge pump techmque and
offers frequency doubbinyg for tow npple, full input
protecion in two weruons  (LM2907-8. LM2917-8)
and s output swinrgs to ground for a zero lrequency
nput. {Continued on page 9-83}

Advantages

® Cutput swings to yround for tero frequency input

® Eawytouse, Vour *fin x Ve x R1 x CY

# QOniy one RC network provides frequency doubling

® Zener regulator on chip alfows accurate and stable
frequency 1o voltage of curreal conversion, (LM2917)

Features

® Groynd referenced tachomeler input intertaces
directly with vanabie reluctance magnetic pickups

® Op amp/compatatnr has floating transistor output

# 50 mA unk or souree 1o operate relays, sulenoids,
meters, or LEDs

8 Frequency duutbilng tor luw rple

8 Tahometes bas budtan hysterens with gither ditler-
ental input or graund relerenced inpat

Budt-in zener on LM2917

8 10 3% haearty typicat

8 Ground referenced tachometer i3 fully prowcted
from damage due to swings above Vi and below
ground

Applicalions

® Qvet/under speed seasing

® Frequency to  voltage conversion {tachometer)

8 Speedometers t

& Hreaker point dwell meters

@ Hand held tachometer

8 Speed governots

® Cruise control

& Automative door lock control

8 Clutch canuol

" oo conteol

® Touch or sound switches

Block and Connection Diagrams Dual-In Line Patkages, Top Views

v

1

Order Humber LM290TH 8
Gae NS Pachage NOBD

1 .

Ovdtes Numbss LMOUIN S
Sas NS Pacihage NDEB
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Supnty Vortage
Cobwctar Voltage

Yachameter

]
Absolute Maximum Ratings v 1)
v inpul Vollage Hanga
Supn'y Curreal tlener Optiont) 5mA Tachometee LM2907 8, LM20178 ' 18y
8V LM2907 LM2917 00V to +20V
Oifterentia 1aput v attage Qp AmpiComparator 0OV te +28Y
BV Fawer Dvpation 500 ma
Op Amp. Cemparatar WY Qperating Temperature Aange 40°C 10 185°C

Electrical Characteristics v,

Stortage Temparsture Pange

-65°C to ¢+ 130°¢C

Leed Tomparature (Soldenng, 10 secondst

12 Ve, Ta = 257C, see tes) cicunt

30°¢

PARAMETER | CONDITIONS MIN TYP ] " MAX l UNITS
TACHOMETER
Input Theeshuids Vi 250 mvp p & 1 kHz (Note 2) 40 15 <40 my
Hysteresis Vi 250mVp p @ 1 kHz (Note ?l 30 my
Ottser Voltage Viw 250mvpp o ) kHy {Note 2}
LM2907.,1.M2917 35 10 my
LM2007-8/L.M2917.8 5 15 my
Input Bias Current Vi *50mVye 01 1 A
Vi Vi, = +125mV ¢ (Note 3) 83 v
o "2 Vi 125 mVgc (Note 3} 23 v
Output Current, 15, ty V2 V3 60V INote s} 140 180 240 ')
Leakage Currant, by 12-0.v3 0 o ")
Gain Constant, K {Hote 3) 09 1.0 11
Lineanty fiy - 1 oH2, 5 kH2 10 kHe, (Note 5) ~-$.0 03 10 \
OP/AMP COMPARATOR I
Vus Ve * 6OV 3 10 wy
lg1as Vin * 6.0V 50 500 M
Input Common-Mode Voltage 0 Vee 1.5V ¥
Voltage Gain 200 vimy
Qutput Sink Current Ve =10 40 50 L
Output Source Current Ve =Vee 20 10 mh
Satutation Voltage t Ioive » 9 mA 0.1 5 v
Lok = 20mA . 10 v
onw SOmA 10 5 v
"ZENER REGULATOR -
'—E;]xﬂu'(‘r Valtage Rppoe 4700 756 T
Serws Restance 10.5 1] '}
—'l’_wi\wv.-mm Smb-h‘x‘y_ N N s +1 mv/C
J_(lTAL SUPPLY CURRENT 38 6 i
L

FALLA DE ORIGEN
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Typical Applications contnuea
Finger Tauch ar Cantact Switeh
) Y 10 14Y
[
" *
INPUT
[t0)
contact
natg e
——
{18}
Il o
Fraquengy to Voliage Converter with
Fiashing LED Indicatet Overtpend 2 Pole Butierwaorth Ftar to Reduce Ripple
S
g
o
b4l
]
| —
..._...I_4 j:vu
t 1 N
- ——— -
4 . L 07107
o ) POLE ™ 37R¢ -
1000 2
I TRESPONSE * 5= -
J 241POLE
= E: ; i N
Rehing beging when 1y 3 100 He. s ! w Yo
Fash r3te 1ncragsss woth snput brequency
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Aromat

SERIE DS (2 AMP)

RELEVADORES

B si%;;\ﬁl;

N ¥
- Aita sensibilidad 200 mV () 400mV (M) [ i !
. Alta capacidad de switcheo 60W, 125 VA N
-Ut/CSA
1 Forma © 2FomaC 4Forme C
CARACTERISTICAS COMO ORDENAR
|quC[?‘o«muC[“‘mC =
- O & DS [IEJ M R
Potancis mAsima de ywicheo 125 VA, oW
ena.on mAN.ma Ce $MICheo TSOVCA | 2%vCC
Coirante mANImA o Bwich e 2 A VCA VCC) Areglo Vi) Foma C
R 22FomaC
Yida Ut 24 0500 a0} CeFomaC
Eleciicn [u VO 2010
Velotidad mas 8 08 operecidn 20 cpm Clarficackdn do Tipo  N: Estandar
Tmpo 48 ope/ackn Amy’ E: Sefata
Famps ge ibmracitn ams " Sensibicad  M: 400 mW Polancls Nominal de Operssidn,
Beiaieipace pamisil 100N 8 200 mW Potencia Nominal de Operscin.
Tonson lEnire contactos apentos 200 ¥rms_ 1,009 Vrme Funcion Opeacloral  N: Sencilia
[ ] e 1,000 Vs L) Bobing
Ruptura [Entre conta. oy y bobinas T Vi [17506 Virng 12 2 Babinas
beeee Tenaidn de labobine  —~ OC 1.8,2,5,8, 9,12, 24. a8y
Codigo Nombra BDesctip- | Rs le [Py [ Cédigo Kombre Descrip- | Reslstencia {Powncia
Oicopel Cameicial 1) delabobina {nominel | Anegle Dicapel Comarciat cdn de labobina | mominal | arregto
(L 1on) {mwW) Tl a1, 0] (mw)
4L gzis LD 1E MOCEV™ 624 0450415 | DSOE 5-0C8Y 2
0480750 MDCEY w0 0450420 | OS2E-5-0C8Y 180
O45-Ci55 | ¢ M 1 scic ) 0 1Forra G 0456424 | DS0E.S 00V 1 soio [ 20 [2FamaC
6480250 | S EMDC IS esiady 0 ~ 045-5430] DSPE-SOC1Y Ao e
045 02¢ | DSIEM [L?‘\ 1,440 04504351 DS2E-8. D024V 2.880
8,160 _049.0440] DSIE SO0V 150
(Y] 0450415 | USZE S(2 PtV [£)
2 bobinay 100 0450430} DS2E-S 12 D08V 200
6450584 | DS1E MLAOX " 225 048 C4t8) DSIE 542 ¢ 2 bobinas %
CdS I [ DSIE ML DCIGY | amane 400 360 VFoma C O45-04060 | DS2F - BA2 DSy " (0] 80 [2FormsC
045007 | DSIE MiZ 1,600 0450468 | DS 5420024V | amare 3,200
C45.0000 | BSIE M2 DG 9.400 0450470 OS2E. 512 PRy 12500
45035 | DSTE'S o_w 125 0450075 | DSAE WOV D)
031 1 salo 180 Gd5-048C] DS4E M DCay ]
astado a0 20 | VFomaC 045-0485 | DS4E-M DIV = 20 0 |4Fomat
20 DS4E M D12y estaco E 5
2280 e os-f T ] 1,489
2 = wtinas 136 210
04% 0314 on 200 694
G43-0340 amare a0 Yoo |tromac o) 30 |arormac
0456345 80 209
043:03%3 (DS 3,200 o
[E0) . 1,00
0452060 4] CHAE M L2 Dlasy 8,400
042,063 | DE2E W o:w [0 200 OSIFERCEV )
048 0370 | DSIE M DC1n edlade 30 4y | 2Fomac D5aL S (o8 180 200 | 4FomaC
0450374 [ DS2E-M n::.v 1,440 DS4E 5 DCov 1 sola 08
040 DOLEMDCAEY 1 BN T D S DS4E 500 Y ortado 120
69.4 G DBy
100 X oy | o - - ~ —
228 . . P 048 0t | (54E 3 L2 DCAV 139
o g [2Fermal 04308 0| DSAL 512 Dty A W aromac
1,600 o8 05y 2 tobenay M0
WA Y082 . 3,000
545 My amasie 12.800
o4t -
APLICACIONES ——
Equipos dae mlecomumcacnqnes, equipos de oficinas, computadoras, penféricos, instrumentacion, mediciones, ete.
. T
— 5 we J e ? / —
Sevrey s 1FaraC ';::‘;‘“mL,\T g 2fomC weepiawls ‘FormaC
‘; 1 1 poio 2 Tiros ‘ r;—] i 2 oios 2 Tiue poios 2 Liros
LY IR e ome m

LI

\'.'.
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LM129/LM329 Precision Reference

General Description

The LK129 and LMI29 tamily aro precsion mults ~urrent
temperature-compensated 6 9V zener references with dy-
namic impedances a laclor of 10 10 100 less than discrete
diodes. Constructed in a single siicon chip, the LM 129 uses
aclive circuilry 1o bulter the internal zener allowing the de-
vice lo cperate over a 0.5 mA to 15 mA rango with virtually
no change n perdormance. Tho LMI129 and LM339 are
available with selecled temperalure coelticients ¢l 0.001,
0.002, 0.005 and 0.01%/*C. These new relercnces also
have excellent long term stability and low rizise

A new subsutiace breakdown zener uscd in the LME29
gives lowar noiso and betler fang-term stabitty than conven-
tional 1C zeners. Further the zener and tempoerature com-
pensating transistor arg made by a planar process so they
are immune lo problems that plague ordwnary zeners. For
example, there is virtyally ne voltage shitt in zener voltage
due to lernporature cychng and the device s insensitve o
stress on the leads

The LM129 can be used in place of conventonal zeners
with improved perfarmance. The low dyramic impedance

simphfios biasing and tho widoe oporating curtont allows tho
replacement ol many zener typos.

Tho LM129 1s packaged in a 2-lead TO-46 package and is
rated for operaton aver a —55°C to + 125°C temperalure
range. The LM329 for operation over 0°C to 70°C is avail-
able in both a hormetic TO-46 package and a TO-92 epoxy
package.

Features
® 0.6 mA to 15 mA operating current

& 0 611 dynamic impedance at any current

® Available with temperature coellicients of 0.00t%/°C
® 7uV wideband noise

® 5% inital toleranco

® 0.002% !ong term stability

® Low cosl

® Subsurtace 2ener

Connection Diagrams

Metal Can Package

—

SLoMIBTLLE
Bottom View
Pin 2 14 olectially connectad 1o case
Order Number LM 129AH, LM129BH, LM129CH,

LM329AH, LM329BH, LM329CH os LM329DH
See NS Package HO2A

Plaslic Package

TL/HIS2Ea -8
Bottom View
Order Number LM329B2Z,

LM329CZ or LM329D2
See NS Package Z0JA

FALLA

DE ORIGEN
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LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM3J5 senes are precision intograled-circut tampera-
ture sensors, whose output voltage is tinearly properhioral to
the Celsws {Centigrade) temperature. The LM35 thus has
an advantage over linear tampetaturo sensots cabbtated in®
Kelvin, as the user is nol required to subtract a larga con-
stant voitags from s outpu! to abtain convenient Centi.
grada scaling. The LM35 does nol require any external cali-
bration cr tnmming o prowde lypical accuracies of x 4,'C
at room temperatute and ¢ 3'C over a tull ~ 5510 ~150°C
temperature range. Low cost is assuted by timming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output imped-
anca, tinear autput, and pracis@ mnharent catbration make
interfacing to readaut or control circuitry ospecially easy. 1t
can he used with singlo power supplies, or with plus and
minus supphies. As it draws only 60 A trom its supply, it has
very low self-heating, less than 0 1°Con shit air The LM351s
rated to opetate over a -£58° 1o+ 135°C lemparature
1anga, while tha LMI5C s rated lor @ 40' to « 110°C
range {10 with improved accuracy). The LM35 sengs s

avallable packaged in hermatic TO-46 transistor fackages,
while the LM35C is also available in the plastic TO-92 *an
sistor package.

Features

Cahbvalet\ directiy in * Celsius (Centigtade)
Linear + 10.0 mV/*C scale factor

0 5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
Rated for tull ~55°to +150°C range
Suitahla for ramale applications

Low cost due to walor-level tnmming
Operates from 4 to 30 vaits

Less than 60 uA current grain

Low sell-heating, 0 08°C in still aw
Nonlineatity only - 1,°C typical

Low impegance output, 0.1 1t tor 1 mA lcad

Connection Diagrams

T0-46
Metal Can Package'

$0110M ViEw
TL notst6.1

*Cas8 1S CONNOCIN 10 NegItive Ein

Order Number LMISH, LM3I5AH,
LMI5CH, LMISCAH or LM350H
See NS Package Number HO3N

T0-92
Plastic Package

B0110M viEw

Whay 850 0

Order Number LM35C2 or LM35D2
See NS Package Number 2Z03A

Typical Applications
I3
(Y 10 0¥t
LT
Qo+ 10 0mi/oC

~_

TL M558~
FIGURE 1, Basic Centigrade Temperaturo
Sensar{+ 2Cto + 150°C)

+ ¥y
Choose Ry = ygi%0 A
Yoyt
Yout ™ * ' 9% mVat + 150C
a CoruSGmd Al 2 0
- = A5G my At 45'C

- TLIM/E518.4
FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temparature Senses

EALLA DE O IGEN
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LAMBDA'S A SEitiiS

Elficioney (Typlmt)
.\ nmum for A

s an Y mt:( 3

65'; on 13V and 15 Toly of AS2 Sens SV moduls of AST

Seres -*705, - 1505 oru duol 5V models of 204 Seres,

AD0.D595-5

8% on &V ADNN mearts 112, M and 48V rpurd

70% 00 12V end 157 models of AS1 Serwe, §Vorade’, P4 ¢

Sanes; A78-5.5; duai 12V and 15V moden of AD Senes

72% 00 12V, 33V, ond MV na juls af ASS Sures {5V i pll,

5Y models of ASE Serey 12V,

1420 0n 13V c~dd 15V models of AS

756, an 12V, 154 and 24V modaly of ASS Seres 10, MV, and

497 mputsi

77% on sv TV 15, ond TiV reaw's of ASID Seren [V ot

79% an & "2V 15V, @1d 24V maday of ASI0 Ser ey 112V mpun),

81% on 5V, 12 v, 15V, ond 24V mede's of AS10 Seres 124V and

48Y wputs)
DC Quipul
Vollage range shoan intcbles.
Regulated Voltage
requiatien, ine | O 4% foring st vanot cns ovet et rg
wpytrorse. 01 farAS2S Sm.rs
requlaten, lc-d 0 6% for loadf «2c -
!Mnl' st

ASA ard ASIG Surnes

repeardre co

1700 M2 8o wedth) 100mV g i Jor SV wedely of 2573
Seres.
120mV ph.cl far 5% mode®,
A53 ASS ASI0Sere
150mY gh-pb b
mcidely, of ASD A% ASH,
ASTE Ser
T MYy ph e 23V modely of ASS
and ASL0Senes

femperature condbcent 003°%°C

Ovotload Protection Electiicol
Eviernal orerload pratecton Aulematie rlectrorc current le 1ry
cireut hmils the outpu! euttent lo o preset value, thereby Ay g
prorecton fur the load s well 25 the power sur.ply Shauld u=
averload ecndition on the ASE ar ASIG Yast fee i rger thrn &
seeends, the urd wobi autoreahically ot downa the ou,\m sobnne
Aodoperateg the AD Seres o geninnd cr short cscot fer
tanger thoo 30 se . aads

Ovenhoat
Haosertbdot a2 lurn.an, turn.aff, or powcr hplue

Scrics Operation
TOAS A%. ADL ASIGund ADLO madely gre copoble of

lsnlnhnn Roting

: T outpor ta qround

4 DC inpotte oyt for 12V ieput models ol AS25 Seres
1500VDL irn U0 gutput for 48Y npot modely ol AS25 Seres.
Y200 DCongoot 2 ground lor AS2S Seres

Cooling
All unis ate convethion 1 poled Mo funs of blowets needed.

Operaling Tempemmu Range
AS2 ASIaraf AQS Serns. contouous duty - 20°Cta + 1°C with
sutcble dero'r ¢ Lelow - 10°C end above S0°C.
ASS, ASIC and ADI0 Series. certinuou duty -20°C 1o + 60'C
v “autshle desoting obeve 50°C.
200 fenes <10 Cio » 65°C with suoble deroting chave 46°C

““‘““330'&'30

Inpui and Outpul Conneclions
-rpt Gsd 0-PU are v P type caarechons.

Mounting
#C oo mountahle

Physica! Dalo

Pas age 1bs ibs. Size
Moo Net Sh.o Inches

AS2 005 0.0 30« 035087

ASD 008 02 1.78 x 0.35 x 118

ASa, ADS 007 015 1.85 x 0.35 » 185

ASYY 07 015 1852035 x278

339 020 g4 2100554 340

Guaranice
ne year quacs-tes inclutiey lubsor as wel o pans.

LAMBIM BIICTRONICS INC. . 515 Brood Hoilow Rd. Mebwlie, NY 11747.3700+ 1-800LAMEDAE 119
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MRS SRS
SN5446A, '47A, '48, SN54LS47, 'LSA8, 'LS49,
SN7446A, "47A, 'a8, SN741547, 'LS48, 'LS4Y
BCO-TO-SEVEN-SEGMENT DECODERS/DRIVERS
MARCH 1304 REVISED MARCH 1368
46A, 47A. LS47 48, 'L548 'LS49
feature leature leature
¢ Open-Collector Outputs e Internal Pull-Ups Eliminate * Open-Colloctor Outputs
Drive Indicators Directly Naed for External Resistors + Blanking Input
v Lamp-Test Provision ¢ Lamp Tust Provision
v Leading/Trailing Zaro s teading/Traiting Zaro
Suppression Suppression
SN5A46A, SNEA4TA. SN54L547, SN544a8 SN54L547, SN541548 FK PACKAGE
SNGALSAE  J PACRAGE (10P VIEW]
SNT446A. SNT4497A,
SN7448 N PACKAGE o
§N7ALS4), SHYALSAH D OR N PACKAGE VD 2Z > -
) R == 1 = 1o o]
{TOP ViEWI 3.2 v 2019
LsReI vee AT 8 g
cfjz w B8I/RBO \1oa n
courlhy e g NC 16 NC )]
girrso(je 1 a ] % L
n(!IL"s 12 b D te ¢ ;
olje n < G101 121] a
=Y
A[ [T ] o v v i
onolfn__ 9 e e -
-
SNS4LSA9 J OR W PACKAGE SNS3L549 FK PACKAGE
SN741549 D OR N PACKAGE (TOP VIEW]
(TOP VIEW)
[SIRe)
1 J UmZ >~
B L vee STee
cil no 32t 2019
By g Bi 14 -
0 (34 noa NC 5 17 NC
A [ls Wb D ¢ 16 a
r (e 9 ¢ NC }7 15 NC
ahD O y d A 8 4 b
910 1Y21)
CN-EVI-I
22
©
'

KU No nleingi connecton
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National Operational Amplifiers/Buffers
. ’
LM725/LM725A/LM725C (Instrumentation) Operational
i
Amplifier
General Description Features
The LM725;LM720A/LM725C are operational am- ® High apen loop gain 3,000,000
phitiers teatuning superior perfarmance in apphcyd
nony where low nowise, low dedt, and accurdte ® Lowinput valtage dnlt 0‘6“V/“c
cloted:loop gan are tequited. With high cammon 8 High common mode rejection 120d8
mode tejection and offset null capatslity, it is .
especialty suited for Jow level instrumentation ® Low input naise cutrent 0.15 pA/VHL
applicationy over a wide spply voltage range. 8 Low input oflset curtent 2nA
The LM725A has tightened electrical performance ® High input voltage range 14y
with higher input accuracy and tike the LM725,
quaranteed over 3 -55°C ta +125°C temperature 8 Witde power supply range 13V 10 122V
r.'mge‘ The LM725C has shightly telaxed specifica: ® Oftset nult capaity .
tions and hay ity performance guaranteed gver 3
0°C to 70°C temperature range. ® Qutput short citcuit protecthion
i Maual Can Pack
Schematic and Connection Diagrams L e
— =
e {' - -
" ey
v
Qrder Numher LM725H or
LM?25AH or LM 725CH
See NS Package HOBC
Oual tn-Line Pachage
‘ol -
.y R
* i 1 3N LA 1] ——, —
Auxiliary Circuits ; T "
o e
Voltage Othet Nutl Circuit Freguancy Companwustion Cucunt Onter Number LM25CN
Soe NS Packoge NUBY
L) —ddvy—'
3 ‘l‘
. [
Comgensasion Cangonant Valusy D abes
L 2 YR Y Y

(1] [4] L} c?

Ayey (10 ™ 2] W wFk)

00N | 0a [ gk
Lo | e | oo
o “” a
w » » o | gy

1 0 ” " o

apputor et
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e fee e gane |

6-Pin DIP Optoisolators
Darlington Output
(No Base Connection)

The $AQC8020 and MOCB021 devicas consist of a gathum arsenide mirares emitting
diade oplically coupled to a monolithic Silicon photodarlingtsn detector
« Mo Base Connection for iImproved Noise tmimunity
e High Sensitivity to Low Input Drive Current

Applications

e Appliances, Measunng Instruments
o |/Q intertacos for Computers

» Prcgrammable Controllers

® Portable Elactronics

¢ interfacing and coupling systems of
diferent potentials and mpedances
¢ Solid State Helays

MAXIMUM RATINGS (Ta = 25°C urless othara se notert)

L flating [ symot | vawe | unir |
INPUT LED
Reverse Voltage VR 3 Volts
Foraard Curranl - Centinuous F £0 mA
LED Power Dissipation @ TA <25 C Lif) 120 mw
with Hegligibla Pawein Qutpul Detectar
Oerate above 25 € 14 mwW/ C
QUYPUT DETECTOR
Collector-Emitt  Veltage VCEO 50 Voits
Emiter-Collector Voltaye VEGO 5 Voits
Detector Poaer Dssipaton € T 25 C Pp 150 myy
wilh Neghgible Powar i {nput LED
Ocrate 3bove 26°C 176 mW’ C
TOTAL DEVICE
Isalaton Surge Voltage (1) ViSO 7500 vac
{Peak ac Vo tage. 60 Hz. Y sec Duration)
Total Device Power Dissipation @ Tp = 25°C s} 250 mw
Derate above 25'C 294 mw/°C
Ambient Cyieianng tomparature Range (2) Ta -5510 +100 C
Sinrage Temperature Range | Tsiq -55t0 + 150 C
Saldering Temperature 110 sec, 1/16° trom case) W 260 C

111152-00.0N $UIQE ¥CHIAGE 13 B0 N8N Gayx 8 JOANIE DIOALIGRN 1ANNG
Fornatasl Pind ) a5 oo common and Ping & & and 8 Arm comon

124 Worar 1a Quatty aret iahablty Sacton tor tost nformaton

D18

MOC8020

[CTA = 500% Min]

MOC8021

{CTR = 1000°% Min]

STYLE I PLASTIC

\
\“/
ir(:l%\j\‘
A
STANDARD THRU HOLE
CASE 720A.04

N

\e/é

N
“T" LEAQFORM

WIDE SPACED 0.4"
CASE 730D-05

-~

~~

“8"MF" LEADFORM
SURFACE MOUNT
CASE 730C-04
(SYANDARD PRQFILE)

LITN

CASE 730F.04
(LOW PROFILE)

SCHEMATIC
‘ 1
‘)D_J

0—

—s

R
]

PIHY. LED ANODE

LED CATHODE

HC

EMITTER

COLLECIOR
NC

v aan
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