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Resumen

En el presente proyecto de tesis se plantea evaluar el comportamiento de distintos
modelos seriales de sensores de corriente digitales basados en Efecto Hall,
sometiéndolos a distintas pruebas de aplicaciones. Primero veremos toda la
informacion basada en la teoria de los sensores de Efecto Hall, en especial su
aplicacion para la medida de corriente eléctrica.

Luego se veran las caracteristicas de cada uno de los modelos de los sensores que se
utilizaran, su forma de funcionamiento, el desarrollo del software de control que se
hace respectivamente para cada modelo y el modelo esquematico de la tarjeta
electrénica para este caso se utilizd programas de simulacién de disefio y el
programador de ATMEL para configurar tanto el microcontrolador
ATMEGA328P_PDIP como los sensores.

Finalmente se hace la evaluacion de la precision del funcionamiento de cada uno de
los sensores en las aplicaciones a los que son sometidos, para de esta manera
determinar su factibilidad en la medicién de corriente eléctrica. El objetivo de esta
evaluacion es para ver la precision de trabajo de medicion de corriente que realizan los

sensores considerando los efectos de la temperatura e interferencias electromagnéticas.



ABSTRACT

In this thesis project it arises evaluate the performance of different serial digital models
of sensors based on Hall Effect current, subjecting them to different testing
applications. First we will see all the information based on the theory of Hall Effect

sensors, especially its application for the measurement of electric current.

The characteristics of each of the models of the sensors to be used, how they work,
software development control is done respectively for each model and the schematic
model of the electronic card for this case was used then see the design simulation
program and ATMEL programmer to configure both the microcontroller
ATMEGAS328P_PDIP as sensors.

Finally, the evaluation of the accuracy of operation of each of the sensors in
applications that are subject, to thereby determine feasibility on the electric current
measurement is made. The objective of this evaluation is to see the working precision
current measurement sensors made by considering the effects of temperature and

electromagnetic interference.



1. INTRODUCCION

Los sensores de Efecto Hall son dispositivos electronicos utilizados para medir la
intensidad de campo magnético debido a su rango de medida que va desde la militesla

hasta los Tesla.

Ademas, actualmente en la industria son elementos esenciales ya que con estos
dispositivos electronicos podemos medir, limitar y controlar una gran serie de procesos
automaticos, gracias a todas estas prestaciones los podemos encontrar en casas,
empresas, hospitales, unidades educativas y en cualquier entorno en donde esté

presente la tecnologia.

En este proyecto de tesis se da conocer el funcionamiento, caracteristicas y
aplicaciones que se pueden realizar con los sensores de corriente basados en efecto
Hall basandose en fundamentos tedricos que nos dan a conocer el avance que han

tenido conforme han pasado los afios hasta la actualidad.

Hace algunos afios atras para realizar distintas tareas como por ejemplo la medida de
corriente eléctrica puntual en especial de corrientes muy altas se necesitaba de un
operario, ahora gracias al avance tecnoldgico contamos con estos pequefios modelos
de sensores de corriente digital los cuales realizan un trabajo de medicion de manera
precisa, menos riesgosa, con tiempo de respuesta instantaneo e incluso con una
consideracién importante que se puede realizar todo esto con una fraccién de costo

muy reducida.

El control de corrientes en sistemas eléctricos y electronicos sabe ser la mayoria de las
veces un problema, para las cuales existen algunas soluciones y una de ellas es basada
en la utilizacion de sensores de efecto hall para medir corriente, es digno de
mencionarse esta opcion de solucion ya que con estos dispositivos se pueden medir

desde minimas hasta corrientes muy altas.

Las dificultades que se presentan en lo que se refiere a la medicion exacta de corriente
eléctrica fueron las bases fundamentales que dieron apertura e interés para la

realizacion de este proyecto en donde se determiné que, a través de la elaboracién de



un prototipo de una tarjeta electronica se puede realizar el control de la medicién de
corrientes, la cual esta conformada principalmente por tres modelos de sensores de
corriente de efecto Hall y el microcontrolador ATMega328P y una serie de elementos

electronicos adicionales que permiten llevar a cabo este proyecto.

A lo largo de este documento se ha clasificado por capitulos en los cuales se ha ido
describiendo detalladamente toda la informacion y trabajos que se hizo para la
realizacion del proyecto de tesis en el cual el principal objetivo es comprobar la
efectividad del funcionamiento de esta clase de sensores que existen en el mercado de

la electronica.



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad en los mercados de electronica podemos encontrar varios
dispositivos que son utilizados para la medicion de corriente ya sea AC o DC, pero
muchas de las veces los resultados de estas mediciones no son exactas, ya sea porque
los dispositivos que se utilizan no estan compuestos por materiales que sean altamente

sensitivos al paso de la corriente y no responden en menor tiempo.

Para la medicion de corriente se disponen de métodos que pueden resultar costosos,
complicados de implementar, y los resultados que se esperan obtener no cumplen con

las exigencias que dichos dispositivos ofrecen.

Cabe recalcar que para contar con un sistema de sensado de corriente eficaz a nivel
industrial, comercial o para algun tipo de sistema de comunicacion suele ser costoso,
y muchas de las veces la mayoria de paquetes de dispositivos de medicion de corriente
que existen no permiten que el cliente o usuario realice una facil implementacion del

sistema.

1.2 JUSTIFICACION

El efecto Hall es de gran importancia ya que permite determinar con precision la
resistividad eléctrica en materiales semiconductores y metales. Por ende, la utilizacién
de sensores de corriente basados en efecto hall nos permite de manera mas simple

realizar la medicion exacta y puntual de corrientes eléctricas en distintas aplicaciones.

Los sensores de corriente basados en efecto Hall ademas de sus caracteristicas de
trabajo de medicion de corriente eléctrica tienen un sinnumero de aplicaciones que
muchas de las veces son faciles de implementar, lo cual permite que incluso este tipo

de sensores pueda formar parte de laboratorios de estudio a nivel académico ya que



por su bajo costo podrian ser adquiridos por cualquier institucion que se dedique a la

investigacion y estudio de dispositivos electronicos.

Es por esto que a través de un estudio se da como alternativa el uso de sensores de
corriente basados en efecto Hall, porque son componentes muy integros y réapidos,
ademas tienen una excelente respuesta a la frecuencia y principalmente estan hechos
para medir desde corrientes muy bajas a corrientes muy altas, su costo de
implementacién resulta ser mucho méas econdémico que otros dispositivos en el

mercado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar sensores de corriente digital de efecto Hall en las mediciones de
corriente eléctrica AC/DC, mediante pruebas experimentales en un prototipo de una
tarjeta electrénica, para determinar los rangos de medicién, precision y robustez de

cada uno de ellos.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas, conexiones y funcionamiento de los

modelos de sensores de corriente digitales de efecto Hall.

e Disefiar la tarjeta electronica basada en sensores de corriente digitales y un
microcontrolador, que permitan realizar pruebas experimentales para la

medida de la corriente eléctrica.

o Realizar pruebas experimentales con los tres tipos de sensores digitales de

corriente, utilizando cargas eléctricas de diferentes valores.



1.4 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION:

El presente trabajo para obtener informacidn veraz se realizaron investigaciones
exhaustivas, basandonos en el método de la investigacion descriptiva porque a través
de esta se fundamenta el tipo de aplicacion y funcionamiento que se hace con los
sensores basados en el efecto Hall, ademé&s se realizd investigacion experimental
porque el proyecto se tuvo que implementar un prototipo que permita llevar a cabo
todas las pruebas necesarias para saber con mas certeza como funciona cada

dispositivo electronico implementado.

1.5 DISENO DE LA INVESTIGACION:

Este trabajo se hizo a través de un proceso de desarrollo, el cual permitié poder
realizar toda actividad requerida de manera organizada, a continuacion, se describe

brevemente los pasos del proceso:

e Planteamiento del problema.

e Busqueda de Posibles soluciones.

e Seleccion de dispositivos y sensores.

e Disefio de placas de circuitos impresos

e Disefio de pruebas de experimentacion

e Tabulacion y analisis de resultados de resultados

e Conclusiones



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Estado del arte

21.1. Temal
En el trabajo titulado “Desarrollo de un sistema de seguimiento de vehiculos para

dispositivos Android basado en el control de redes de sensores”; Sanchez del
Aguila, M. (2015)

El objetivo de éste proyecto es la monitorizacién mediante terminales maéviles,
de los vehiculos que pasan por diferentes calles en una cuidad objetivo, y una vez
seleccionado uno de esos vehiculos, obtener informacion sobre él, como, por ejemplo,
recorrido que sigue y distintas imagenes del vehiculo. La caracterizacion de cada
vehiculo se consigue a través de una red de sensores magnéticos que miden el campo
magnético generado por un cuerpo metalico de 7 gran volumen (en este caso, un
vehiculo). La conversién de éste campo magnético a un valor cuantificable sera lo que

denominaremos “firma magnética”.

21.2. Tema?2

En el trabajo titulado “Caracterizacion y Estimacion de la Incertidumbre en la
Medicién de Induccién Magnética Utilizando un Gaussimetro Basado en
Sensores de Efecto Hall”; Sanchez, Y., Rosi, C., Azparua, M. A., &Maranén, J.

En este trabajo se presenta la caracterizacién y estimacion inicial de la
incertidumbre en la medicion de la induccién magnética en el centro de una bobina de
Helmholtz, realizada con un gaussimetro de sonda isotrépica para campos
magnetostaticos basada en sensores de Efecto Hall. Las contribuciones de
incertidumbre consideradas como significativas, las cuales al combinarse utilizando la
ley de propagacion de errores, permiten calcular la incertidumbre combinada, segun
lo establecido en la Guia para la Expresion de la Incertidumbre en la Medicion. De los
resultados obtenidos se concluye que el sensor se comporta de manera apropiada para

hacer mediciones con incertidumbres del orden del 5%. Una futura estimacioén de la



componente tipo A y mejoras en el procesamiento de los datos permitird mejorar el
desempefio del sensor.

2.13. Tema3

En el trabajo titulado “Disefio y construccion de un teslametro digital embebido
para la caracterizacion magnética de materiales”; Velasquez, A. A., Rodriguez,
J.B., & Loaiza, Y. F. G. (2015).

Se presenta el disefio, construccién y validacion de un teslametro digital
embebido para uso en experimentos de caracterizacion magnética de materiales por
métodos inductivos y estaticos. El teslametro se compone de un transductor de efecto
Hall THS119 de tipo planar, con salida diferencial y ajustable a diferentes rangos de
medida, un amplificador de instrumentacion INA129P con ganancia ajustable y un
microcontrolador PIC16F873A con convertidor ADC de 10 bits para el procesamiento
digital de los datos, visualizacion de las medidas en una pantalla de cristal liquido,
almacenamiento y transferencia de los datos al computador via puerto serie. El sistema
es adaptable a transductores de campo magnético con salida simple o diferencial y con
diferentes rangos de medida; es sensible a cambios en la intensidad y la polaridad del
campo magnético aplicado y cuenta con una sensibilidad efectiva de 5,0 VIT e
incertidumbre de 0.5 10—3T para el transductor de efecto Hall THS119. El prototipo
desarrollado fue comparado con un teslametro comercial PHYWE 13610.90.

214, Tema4d
En el trabajo titulado “Servo-controlador analdgico-digital para motores de DC
y BLDC”; Estrella Trevifio, R., & Garcia Rojas, M. D. (2015).

En este proyecto el objetivo es plantear el disefio de un controlador hibrido en
el cual el lazo de corriente analogico sea analdgico y pueda ser sintonizado mediante
dispositivos digitales (potenciometros digitales), mientras que en el microcontrolador
se implementd un control discreto de posicion del tipo PID; se presenta el uso de una
interfaz de usuario con comunicacién USB 2.0 disefiada en Visual Studio C# para la
visualizacion de las variables de control, de proceso y el ajuste de ganancias. El control
Pl de corriente que en un principio era puramente analogico y cerrado paso a ser

analogico-digital siendo mas flexible su configuracion. Posteriormente, se



acondiciono la sefial de control para generar una sefial de direccion y de magnitud
utilizando PWM, las cuales se manipularon por medio de un disefio digital
implementado en un FPGA utilizando el lenguaje de descripcion de hardware VHDL,;
el sistema se encarga de generar la correcta conmutacion de un puente de potencia
trifasico y asi controlar motores de DC y motores BLDC; se utilizé un codificador
incremental para realimentar la posicion, en el caso del motor BLDC también se usaron

sensores de efecto Hall para la correcta conmutacion del puente trifasico.

2.15. Temab

En el trabajo titulado “Sistemas y métodos para operar un sensor de efecto Hall
SIN un campo magnético aplicado”; Butenhoff, M. E., Green, K. R., &Jain, A.
(2015).

El presente trabajo tiene un método para verificar el funcionamiento de un
sensor de efecto Hall sin un campo magnético aplicado. EI método puede proporcionar
una sefial de polarizacién a un primer par de terminales de un elemento de efecto Hall,
la aplicacion de una sefial de corriente Hall a un segundo par de terminales del
elemento de efecto Hall, que mide una tension de salida a través del segundo par de
terminales y comparar el voltaje de salida medido Hall a una tension de salida lo cual

proporcionaria un campo magnético aplicado correspondiente.

2.1.6. Temab

En el trabajo titulado “Circuito de polarizacion para el sensor hall y sala de
amplificador en el circuito de un motor de accionamiento”; Lee, S. W., &Ko, J.
Y. (2015).

En el presente documento se describe un circuito de polarizacion para un
sensor hall y un amplificador de sala en un circuito de accionamiento del motor, el
circuito de polarizacion entre ellas es: un regulador instalado dentro de un chip
empaquetado singularizado, con la alimentacion externa y la regulacion de la energia
externa en el voltaje adecuado para un circuito para suministrar el voltaje regulado; el
amplificador salon suministra con la tension regulada del regulador, que recibe una
sefial de salida del sensor de pasillo fuera del chip, y la amplificacion de la sefial de

salida a la salida de la sefial amplificada; la primera y segunda resistencias



suministradas con la tension del regulador para generar un modo comun de voltaje de
entrada (VCM ) del amplificador vestibulo; y las resistencias tercera y cuarta
suministrados con la tension del regulador para generar un VCM de entrada del sensor
Hall.

21.7. Tema7
En el trabajo titulado “Interruptor de deteccion de corriente controlada
mediante un sensor de efecto Hall”; Melanson, J. L. (2015).

Un sistema electronico incluye un sensor Hall para detectar una corriente
controlada. El sensor Hall esta situado préximo a un camino de la sefial y se desarrolla
una tensién que incluye un componente que corresponde a una corriente controlada.
Un controlador genera una sefial de control de interruptor para controlar la
conductividad de un interruptor, y los controles de conmutador de accionamiento de
corriente para una carga. El controlador recibe informacion, ya sea directa o
indirectamente del sensor Hall correspondiente a la corriente controlada y utiliza la
informacion del sensor de Hall para controlar la conductividad del interruptor. El
control de la conductividad del interruptor controla la corriente de accionamiento para
la carga. La frecuencia de la sefial de control de conmutacidn es suficientemente mas
alto que un voltaje de ruido de sensor Hall para permitir que el controlador cancele

suficientemente la tension de ruido para fines de control.

2.1.8. Tema3
En el trabajo titulado “Control de un motor con dos 0 més sensores Hall”; Liu,
R., &Chung, E. (2015).

Un sistema de motor incluye dos sensores Hall configurados para valores
binarios de salida, y un controlador configurado para controlar el motor. Los dos
sensores Hall se colocan a 120 o 60 grados eléctricos separados. El controlador es
operable para controlar las sefiales de salida de los dos sensores Hall y para determinar
la tercera salida del sensor de valor binario Hall. El controlador es para cumplir con
los requisitos mandados para operar en un sistema de servo, mediante el control de la

conmutacion de una corriente de excitacion en el motor, y para hacer el seguimiento



10

de la posicion del rotor del motor en base a la tercera sefial generada y las salidas de
los dos sensores Hall.

2.1.9. Tema?9
En el trabajo titulado “Medidor de corriente con el sensor ACS712 de efecto Hall,
para el sistema Bolt 18F2550”; Meléndez Reyes, M. (2014)

Para este proyecto, se utilizé el equipo de pruebas. Se desarroll6 un programa
en ANSI C para el sistema Bolt 18F2550, el cual lee la sefial analdgica de voltaje
generada por el sensor ACS712 y muestra el valor Irms en su LCD. En las pruebas
realizadas, se obtuvo un error maximo del 2% en la medicion, comparando los valores
obtenidos a través del ACS712 y un medidor de consumo calibrado. Como cargas de
prueba se emplearon focos de 60 watts, conectados en paralelo. Existen 3 versiones
para el sensor ACS712, para rangos de 5, 20 y 30 amperes. En el proyecto actual se
empleo el sensor de rango de 5 amperes, el cual tiene una sensibilidad de 0.185

volts/ampere.

2.2.  Sensores de efecto hall

A continuacion, se dard a conocer los detalles mas relevantes de los temas

relacionados con el estudio del proyecto.
2.2.1. Medicién de corriente eléctrica

Como es de conocimiento la corriente eléctrica es el paso de electrones a través
de un circuito eléctrico cerrado que van desde el polo negativo al polo positivo de la

fuente de fuerza electromotriz. (Alvarez, 2013)

La corriente eléctrica es una de las magnitudes mas importantes que se debe
medir en un circuito eléctrico, se puede lograr tomar estas medidas a través de un
amperimetro. A lo largo de estudios se ha podido identificar dos tipos de corrientes

mas comunes que son: la corriente directa y la corriente alterna.


http://www.puntoflotante.net/COMPILADOR-C18.htm
http://www.puntoflotante.net/COMPILADOR-C18.htm
http://www.puntoflotante.net/BOLT.htm
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2.2.1.1. Corriente Directa

La corriente directa o corriente continua existe cuando en un circuito eléctrico
cerrado la corriente eléctrica fluye siempre en una misma trayectoria, es decir del polo
negativo al polo positivo de la fuente eléctrica, como se muestra en la figura 2.1. (Jose,
Julian, & William, 2012)

>
= (tentesoese
]
CIRCUITO DE C-C

Figura 2.1 Corriente CC 0 DC
Fuente: (Jose, Julian, & William, 2012)

2.2.1.2. Corriente Alterna

En la corriente alterna existe un cambio de poolaridades, es decir en instantes
de tiempo los electrones se desplazan primero en una direccion y luego en sentido
opuesto, tal cual nos muestra la figura 2.2. (Alvarez, 2013)

Lo comente Shersd (c4) Dot &
o0 devcoin; e

o

CIRCUID OE CA

Figura 1.2 Corriente AC
Fuente: (Jose, Julian, & William, 2012)
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2.2.2. El efecto Hall

El efecto Hall fue descubierto por el fisico estadounidense Edwin T. Hall en
1879. (Quintero, 2011). El efecto Hall existe cuando en una placa conductora se hace
circular corriente y luego se la somete a una fuerza de campo magnético que va de
forma perpendicular al paso de dicha corriente, esto hace que aparezca una fuerza
magnética la cual hace que las cargas que estan en movimiento se desplacen y agrupen
en un solo lado del material conductor, dando lugar a un campo eléctrico que es
perpendicular al campo magnético y eléctrico formado por la bateria. Todo esté campo
eléctrico suscitado es el que se conoce como campo Hall del cual se deriva la tensién
Hall.

En lafigura 2.3. se aprecia el proceso de medicion de voltaje Hall en una lamina

de material conductor.

Figura 2.3 Voltaje Hall (VH) medido sobre una lamina de material conductor, B campo
magneético aplicado, | corriente, d espesor de la lamina.
Fuente: (Quintero, 2011)

2.2.2.1.  Aplicaciones del efecto Hall

Es utilizado para conocer el movimiento de particulas cargadas
electronicamente, ademas en la actualidad se han desarrollado modelos de sensores
basados en este efecto que dan lugar a la medicion de campos magnéticos, intensidades
de corriente, deteccion de posicion utilizados comdnmente en la industria

automovilistica, etc. (Quintero, 2011)
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2.2.3. Sensores de corriente de efecto Hall

Los sensores de corriente Hall son usados como bobinas, las cuales estan
formadas por una separacion del nucleo de hierro que se encuentra transitada por una

corriente.

Estos sensores de corriente tienen gran acogida en el mercado de la electronica
ya que se pueden usar para la medicién tanto de corriente continua como alterna de
manera rapida y precisa, también proporcionan una separacion de potencial entre

circuitos de rendimiento y la electrénica de control. (Quintero, 2011)

Una de las principales caracteristicas de este tipo de sensores es que tienen una
Optima respuesta a la frecuencia y es capaz de medir corrientes muy altas. Existen dos
tipos de modelos: de anillo abierto (open-loop) y de anillo cerrado (closed-loop), como

podemos observar en la siguiente figura.

(I>25A)

(@) (b)

Figura 2.2 Esquemas de sensores Hall para medicion de corriente: (a) Sensor de anillo
cerrado, (b) Sensor de anillo abierto.
Fuente: (Quintero, 2011)

2.2.3.1.  Open-Loop (Anillo Abierto)

Los sensores de corriente de efecto Hall Open-Loop miden corriente alterna y
corriente continua dando aislamiento al circuito que se estd midiendo y a la salida del

sensor. Una de sus ventajas en el mercado es que son menos costosos que los sensores
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closed-loop y su desventaja es que pueden sufrir saturacion en la variacion de

temperatura. La figura 2.5. nos muestra su principio basico de funcionamiento.

Figura 2.3 Principio béasico y estructura del sensor Hall Open-Loop.
Fuente: (Mathas, 2012)

Estos sensores de corriente estan compuestos por un sensor Hall que se
encuentra en el entrehierro de un nicleo magnético. Es aqui en donde un conductor
genera campo magnético similar a la corriente, este campo magnético es medido por
el sensor Hall, la sefial que da como resultado el generador es baja por lo que se debe

amplificar para ser convertida en la salida del sensor. (Mathas, 2012)

Ademas, los sensores Open-lopp estan formados por circuitos que compensan

la temperatura y el voltaje de salida de alto nivel.
2.2.3.2.  Closed-Loop (Anillo Cerrado)

Al igual que el sensor de corriente open-loop, el sensor closed.loop sirve para
la medicion de corriente AC y DC. Su respuesta es lineal de baja deriva térmica y muy

rapida, la corriente de salida del sensor no se ve afectada por el ruido eléctrico.

El sensor cerrado loop tiene su sensor de efecto Hall el cual se alimenta de una
corriente opuesta en una bobina secundaria para crear un flujo total igual a cero que es

diferente al flujo creado por la corriente primaria. (Mathas, 2012)

La figura 2.6. nos muestra un ejemplo de operacion de sensor closed-loop.
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Figura 2.4 Principio de operacién del sensor de corriente Hall Closed-Loop.
Fuente: (Gudel, 2008)

2.3.  Sistemas basados en Microcontroladores

Un microcontrolador es un sistema electrénico que posee en su interior un
microprocesador, memoria de programa, memoria de datos y puertos para

comunicarse con el exterior. (Monica & Antonio, 2011)

Vce
Software T
P P, =N . SR - VY - Y W — —'
:P'mmco Parifenico
1 21
} 1
| : Microprocesador
I 1
I Memdvia moria
L :
CLK i L Ground
ﬁ Control
H{®]

Figura 2.5 Esquema de un microcontrolador
Fuente: (Galeon)
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Segun lo dicho y mostrado en la figura 2.7, el microcontrolador estd compuesto por:

e Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso).
e Memoria RAM para contener los datos.
e Memoria para el programa tipo ROM/EPROM/EEPROM/Flash.

e Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.
2.3.1. Aplicaciones de los microcontroladores

e En sistemas de comunicacién: centrales telefonicas, transmisores, receptores,
teléfonos fijos, celulares, fax, etc.

e En electrodomesticos

e Industria informatica: Se encuentran en casi todos los periféricos.

e Domotica: sistemas de alarma y seguridad, control de procesos hogarefios a
distancia, etc.

e Industria: Autématas, control de procesos, etc.

2.3.2. Arquitectura
2.3.2.1.  Arquitectura Von Neumann

Esta arquitectura fue la que adoptaron a inicios todos los microcontroladores,
la cual se caracteriza por disponer de una sola memoria principal en donde se guardan
datos e instrucciones de manera distinta y se puede acceder a través de un sistema de

buses Unico (direcciones, datos y control). (Lépez & Margni, 2003)

Bus de dweccones

|
Bus de dalos

uP < >
THF HEid

1 [

F - N ;
Conlrodador 1 Conlrolador 2

Parifibrico Parilérico

Figura 2.6 Arquitectura Von Neumann de microprocesador (acceso a memorias y
periféricos).
Fuente: (LOopez & Margni, 2003)
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2.3.2.2.  Arquitectura Harvard

La arquitectura Harvard es actualmente la dominante en los
microcontroladores, esta formada por dos memorias: una contiene solo instrucciones
y otra solo datos. Ademas, disponen de sistemas de buses para el acceso siendo posible

efectuar operaciones de acceso a la vez en ambas memorias. (Lopez & Margni, 2003)

MEMORIA DE uce MEMORIA DE
INSTRUCCIONES CONTROL CONTRON DATOS

- —-———————--a  em———————- >
DIRECCIONES DE DIRECCIONES
INSTRUCCIONES UNIDAD DE  |DF DATODS |

INSTRUGCCIONES | CONTROI g DATOS

UNIDAD

INSTRUCCIONES |  OPERATIVA | DATOS

Figura 2.7 Arquitectura Harvard de microcontrolador (acceso a memorias).
Fuente: (L6pez & Margni, 2003)

2.3.3. Microcontrolador ATMEL AVR

Los microcontroladores AVR de ATMEL difieren del resto de
microcontroladores de 8 bits por estar formados por 32 registros y un conjunto

ortogonal de instrucciones.

Estos dispositivos proporcionan el mas alto rendimiento informatico con mejor
eficiencia energética, su arquitectura se basa en el codigo mas eficiente de la industria
de programacion C. (ATMEL, s.f.)

Las familias AVR dispone de las siguientes categorias:

e TINY AVR: son microcontroladores de propdsito general con memoria flash
hasta 2 Kbytes y 128 bytes de memorias SRAM y EEPROM.

e AVR: Microcontroladores de proposito general con 8 Kbytes de memoria flash
y 512 bytes de memoria SRAM y EEPROM.
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e Mega AVR Memoria flash hasta 256 Kbytes, 4 Kbytes de memoria EEPROM
y SRAM

Los encapsulados del ATmega despliegan desde 28 pines hasta 100 pines en la
forma de DIP, TQFP y MLF. El voltaje de alimentacion va de 1.8 a 5.5 voltios. A
continuacion, en la figura 2.10. se presentan sus caracteristicas importantes. (Zenon,
Freri, Rolando, & Laureano, 2007)

A continuacion, podemos observar una tabla de datos con las caracteristicas de loa

microcontroladores ATmega AVR.

Product Fash EEPROM RAM o sm USART USI TWI PWM
(KB]  [Bytes) (Bytes)

meguAVR

Almega 48 4 256 52 2 1 1 - 1 & - ¥ 8 -
ATmegeh 8 512 K 21 1 - 1 3 - - g -
ATmegats B 512 ® 23 1 - 1 5 - Y B -
ATmegeB515 8 B2 B2 % 1 1 - - 3 - - - -
ATmegagS35 8 52 B2 @1 1 - 1 4 - - B -
ATmegais 5 &2 K 2 1 1 - 1 4 ¥ . B -
ATmegaif2 % 52 K ¥ 1 2 - - & Y _ L
ATmegaifa 6 &2 K 21 1 - 1 & - ¥ B -
ATmegal? a2 1K o3? 11 - 1 4 ¥ - 8 -
ATmegebd 8 XK M 8 1 2 - 1 8 ¥ - 8 -
ATmegal2s 178 4K K B 1 2 - 1 8 ¥ E g -
ATmegal5é % 4K 0 BK 58 1 2 - 1 18 - ¥ g -
ATmegal &l 16 52 K 5 1 1 ¥ oo- 4 Y - 8 Y
ATmega20 2 K K OB 1 1 Y - 4 ¥ - g

Figura 2.8 Caracteristicas del microcontrolador ATmega AVR
Fuente: (Zenon, Freri, Rolando, & Laureano, 2007)
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2.3.4. Microcontrolador ATMega328P

Figura 2.9 Empaquetado microcontrolador ATMega328P
Fuente: (Electrénica Embajadores, s.f.)

El microcontrolador ATMega328P como se muestra en la figura 2.11, esta
fundamentado en RISC de muy buen rendimiento que combinan 32KB ISP de
memoria flash con capacidad de lectura-escritura, 1KB de EEPROM, 2KB de SRAM,
23 1/0, 32 registros, USART programable en serie, etc.

Puede ejecutar un sinnimero de instrucciones en un solo ciclo de reloj, tiene
un buen equilibrio en el consumo de energia y velocidad de procesamiento. Estan
disefiados para su uso en la automatizacion industrial, de viviendas y edificios.

(Mouser Electronics, s.f.)

2.3.4.1.  Caracteristicas del microcontrolador ATMega328P

e Precargado con bootloader del arduino UNO.
e Controller Family/Series: AVR MEGA.

e Core Size: 8 BIT.

e N°del/O: 23.

e Program Memory Size: 32KB.

e EEPROM: 1KB.

e RAM: 2KB.

e Velocidad CPU: 20MHz



e Tipo de oscilador: exterior, interior.

e N°de Timers: 3.
e N°de PMW Channels: 6.
o Digital IC Case Style: DIP.

e Supply Voltage Range: 1.8V to 5.5V

e Operating Temperature Range: -40 °C a +85 °C

20

e Interfaz: 12C, Serie, (Serial to Parallel Interface). Interfaz serie a paralelo,

(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter).

e Transmisor/Receptor universal asincrono.

e Program Memory: 32KB. (Electronica Embajadores, s.f.)

o — -

T
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Figura 2.10 Diagrama de blogues ATMega320P
Fuente: (Mouser Electronics, s.f.)
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El diagrama de bloques de la figura 2.12 nos muestra como esta estructurado el

microcontrolador ATMega328P.
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2.3.5. Comunicacién Serial RS232

La comunicacion RS232 es un estandar de comunicacion serial, a través de este
protocolo se puede realizar la interfaz entre un equipo terminal de datos y un equipo
de comunicacion de datos empleando un intercambio de datos binarios. (Manual del

instalador digital, s.f.)
El conector mas comun empleado en los interfaces RS-232 es un conector DB-

25, aunque también existe la version de 9 pines DB-9. El estandar define que el

conector hembra se situara en los DCE y el macho en el DTE. (Duefias, 2008)

Conector DB 25 | Conector DB 9

5

Figura 2.11 Modelos de conector RS232.
Fuente: (Tropic, s.f.)
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CAPITULO I

DISENO DE HARDWARE

En este capitulo se describe detalladamente el disefio del hardware, el cual esta

elaborado para describir los circuitos y esquemas de la placa electrénica.

3.1. Disefio y Desarrollo del Proyecto

3.1.1. Criterios de disefo

Al realizar este proyecto se tomé en cuenta muchos puntos en cuanto a la
seleccion de los materiales a utilizarse, esto se realizd con una investigacion exhaustiva
apoyandose en materiales de apoyo, folletos cientificos y la lectura de temas acorde al

proyecto en varios sitios de la web.

Es por esto que para el disefio de una parte de este proyecto se decidio6 el uso
del microcontrolador ATMega328P, ya que tiene muchas caracteristicas que van
acorde al proyecto, una de ellas es que contienen los periféricos necesarios tales como
un médulo conversor analégico a digital, médulo de comunicacion USART, vector de
interrupciones por cambio de estado en los pines del chip, soporte por la compafiia
ATMEL y una gran comunidad de programadores especializados en el tema, un ciclo
de proceso de un millon de instrucciones por segundo por mega Hertz haciéndolo ideal

para el objetivo de controlar y gestionar los sensores analdgicos de corriente.

Como es de conocimiento el proyecto trata de la medicién de corriente basado
en los principios del efecto Hall, por lo que este disefio estad apoyado principalmente
por el uso de sensores de corriente Hall, de la misma manera después de mucha
investigacion se eligid tres modelos de sensores que pueden cumplir esta funcion de
prueba, estos son: el modelo ACS712, el modelo MLX91205 y el modelo FHS 40-P
SP600. Los cuales tienen las caracteristicas necesarias para saber a fondo como es el
funcionamiento de esta clase de sensores que existen en el mercado de la electrénica,

se sabe que estos modelos de sensores son utilizados por su capacidad de medir
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corrientes ya sea AC o DC, tienen una sensibilidad maxima la cual permite un mejor
sensado, la salida de la sefial es lineal, proporcionan soluciones econémicas para la
deteccion de corriente tanto a nivel industrial, comercial y sistemas de comunicaciones

y principalmente son de facil implementacion para los usuarios.

Por otra parte, para complementar el disefio se hizo el uso de una pantalla LCD
por la cual se observaran los valores de las mediciones hechas en cada prueba, asi
como también se hace el uso de un puerto serial RS232 el cual realizaré el interfaz de

comunicacion de los datos de la tarjeta a una computadora.

3.1.2. Disefio del circuito electronico
A continuacion, se muestra el diagrama de bloques del hardware embebido en

el circuito del proyecto:

Sensor de

MLX21205

Sensor de

E

FHE_40P/SPE00

Sensor de

ECTONERAS

Figura 3.1 Diagrama de bloques del circuito electrénico
Fuente: Joselyne Beltran

Los bloques fueron disefiados por separado, siguiendo el paradigma de dividir

y conquistar, ademas de poder modularizar y entender en mejor manera las funciones
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de cada bloque. A continuacién, se explicara el objetivo y las consideraciones que se
tuvieron para disefiar cada bloque.

3.1.3. Descripcion de los bloques del circuito electronico

3.1.3.1. Bloque: Alimentacion DC

' 1 T A
P i

I

Figura 3.2 Bloque regulador DC
Fuente: Joselyne Beltran

Este bloque constituye la parte de suministro energético para el circuito, el cual
al usar micro controladores y sensores analdgicos, trabaja a 5 v DC, este bloque tiene
el afan de poder regular, si asi lo amerita, el voltaje en su terminal de entrada, es decir,
si en la entrada nos llega algun voltaje que supera los 6v DC, el bloque trabajara para
poder llevar este voltaje a 5 permitiendo que los elementos electrénicos trabajen en
orden. Ademas de esto el bloque tiene la flexibilidad de poder trabajar con un voltaje
en la entrada de 5v DC, mediante la modificacion de un puente de estafio de soldadura,
el cual hara que la alimentacion en su entrada, llegue directo al circuito electronico sin
ser regulado, cabe recalcar y enfatizar que esto se lo haria en el caso de que en la
entrada se encontrara un valor de 5 v dc, que es el voltaje éptimo de funcionamiento

del circuito electrénico.
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3.1.3.2.  Bloque: Botoneras

Figura 3.3 Blogue de Botoneras
Fuente: Joselyne Beltran

Este blogue tiene como finalidad, proporcionar 4 botones que seran utilizados
para dar 6érdenes de accionamientos al microcontrolador. Los botones tienen en
paralelo un capacitor de 100 nf, esto se lo hace con el afan de crear un pequefio filtro
anti rebote ya que los pulsadores son elementos mecanicos, y generan un ruido

electrénico que podria confundir al microcontrolador.

3.1.3.3. Bloque: LCD

LCID DFISPLAY 1E

|11‘ [ :

N L,

I ek

Figura 3.4 Bloque LCD
Fuente: Joselyne Beltran
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Este bloque tiene como finalidad acondicionar un display de tipo LCD 2x16,
para ello, se tomo las consideraciones necesarias para que funcione correctamente.
Este blogue comprende un esquema especial para ajustar el contraste en el display el
cual no sera regulado con un potenciémetro, sino que se haran pruebas aparte para
verificar cuales son los valores Optimos de resistencia que dan un buen contraste.
También hay que recalcar, que se usara interfaz de 4 bits para poder comunicar el

microcontrolador con el display.

3.1.34.  Bloque: Microcontrolador ATMega328P
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Figura 3.5 Bloque del Microcontrolador
Fuente: Joselyne Beltran
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Este bloque constituye el corazén y cerebro del circuito, ya que el

microcontrolador es la pieza fundamental que ayuda gestionar, controlar y

monitorizar, absolutamente todos sus bloques esclavos; las tareas mas importantes que

ejecuta

3.1.3.5.

el microcontrolador, son las siguientes:

Refrescar el bloque de Display, para mantener actualizado al usuario final, de
los distintos eventos que ocurren con el circuito electronico.

Gestionar la conversion de analdgico a digital A/D, proveniente de los sensores
de corriente

Tratar mateméaticamente los valores obtenidos de la conversion A/D con el afan
de poder interpretar estos valores en crudo, en valores de corriente que es una
de las finalidades del proyecto.

Gestionar las 6rdenes de las botoneras, las cuales se traduciran en acciones que
debe realizar el microcontrolador.

Mantener informado via comunicacién serial, a un pc o consola que pueda
interpretar esta informacion, los datos seriales, constituyen las mediciones del
sensor de corriente en accién por el microcontrolador.

Permitir la expansion del circuito electrénico mediante la comunicacién i2c, la
cual permitir la posibilidad de poder conectar mas hardware o mdédulos

electrénicos al proyecto en algun futuro.

Bloque: Interfaz 12C
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Figura 3.6 Bloque interfaz 12C
Fuente: Joselyne Beltran
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Este bloque tiene como finalidad proveer de un puerto de comunicacién de
protocolo 12C, el cual nos permitira expandir la tarjeta electrénica con nuevos modulos
que empleen este mismo protocolo de comunicacién. Para lograr esto, se ha colocado
como resistencia de tipo pull up en los terminales SDA y SCK de los pines
provenientes del microcontrolador, esto se realiza en orden a que el periférico
embebido en el microcontrolador que realiza la comunicacion i2c manejas los pines

como colector abierto, mostrando dos estados, cero o alta impedancia.

3.1.3.6. Bloque: ACS712 - AC/DC Sensor Current
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Figura 3.7 Blogue sensor ACS712
Fuente: Joselyne Beltran

Este bloque comprende el circuito necesario para poder operar con el chip
ACS712 el cual es un sensor analdgico de corriente que realiza sus mediciones en base
al efecto hall. El circuito integrado emplea dos capacitores, el primero esta en paralelo
con la salida analdgica del sensor, esta capacitancia tiene como fin reducir el ruido en
la salida anal6gica permitiendo obtener una lectura limpia, hay que tener en cuenta que
este capacitor también descuida la respuesta del sensor, pero como nuestros fines son
netamente de testeo, el capacitor no afecta a las mediciones. El segundo capacitor es
usado para limitar el ancho de banda del sensor, la hoja de datos nos recomienda
altamente usar un capacitor de 1 nf para poder trabajar en armonia con la corriente

alterna a 60hz que es la que corriente que llega a nuestros hogares.
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3.1.3.7. Bloque: FHS_40-P/SP600 — AC/DC Sensor Current
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Figura 3.8 Blogue sensor FHS_40-P/SP600
Fuente: Joselyne Beltran

Este bloque comprende el circuito del sensor FHS_40-P/SP600, el cual es un
sensor analégico que emplea sus mediciones basandose sobre el efecto hall. Este
sensor a diferencia del anterior soporta niveles de voltajes més altos, por lo que las
mediciones de corrientes también pueden ser mayores, con esto en mente, se opto por
usar dos borneras las cuales iban a experimentar toda la corriente que pasa a través de
una bornera hacia la otra. Otra caracteristica a tener en cuenta es que este sensor no
realiza sus mediciones usando pines para una comunicacién interna o cerrando el
circuito a sensar, es decir este sensor, emplea el efecto hall de manera externa, por lo
que un conductor debe acercarse a unos milimetros del chip para que este puede
realizar sus mediciones normalmente, para ello en el disefio PCB se optd por dejar
espacio para poder usar un conductor calibre AWG 10, el cual se acercaria al chip sin

tocarlo y ademas cerraria el circuito de corriente a medir.
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3.1.3.8. MLX91205 AC/DC Sensor Current
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Figura 3.9 Blogue sensor MLX91205
Fuente: Joselyne Beltran

Este bloque comprende el circuito del sensor MLX91205, el cual es un sensor
analdgico que basa sus mediciones en el efecto hall. El esquema entregado tiene como
caracteristica el uso de dos capacitores, el primer capacitor en la salida del sensor
A_OUT, tiene como objetivo impedir que el ruido se filtre por el conductor y se logre
obtener lecturas erréneas. El segundo capacitor solo define el ancho de banda de
respuesta en frecuencia del sensor usado, que bajo las normas técnicas indicadas en el
datasheet se empled6 el valor de 1 nf. Hay que tener en consideracion que este sensor
al igual que sensor anterior no utiliza sus pines para poder cerrar el circuito, sino que
hay que aceptar el conductor unos milimetros para que este pueda tomar lecturas, por
ello, al igual que en el sensor anterior, se acondiciono el PCB para poder colocar un
conductor de calibre WG 10 para que rodee el chip y pueda cerrar el circuito en

medicion.
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3.1.3.9. Comunicacion Serial
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Figura 3.10 Blogue de comunicacion serial
Fuente: Joselyne Beltran

Este blogue tiene como finalidad poder emplear comunicacion con protocolo

serial; para lograr esto se ha tenido en consideracion dos caracteristicas:

e EI microcontrolador para poder comunicar datos de manera serial, usa
tecnologia TTL, es decir, sus valores respetaran los estandares de voltaje Ov
DC (0 l6gico) y 5v DC (1 l6gico).

e Para poder comunicar los datos via serial a equipos electrénicos mas lejanos,
es imprescindible usar tecnologia RS 232 (tener en cuenta que sigue siendo
protocolo serial), el cual tiene como ventaja poder comunicar equipos con
cables mucho mas largos y a velocidades de baudios mayores. También hay
que denotar que la norma técnica de voltaje de la tecnologia RS 232 indica que
15v DC es en favor de la comunicacién de un 1 l6gico y -15v DC es en favor

de un cero logico.

Partiendo de estas dos tecnologias era necesario colocar un chip acondicionador
de tecnologias que mantuviera el mismo protocolo y que permitiera trabajar en orden
con los niveles de voltajes, por ello se empleo el circuito integrado que esta disefiado
para estas tareas, ddndonos como caracteristicas adicionales proteccion ESD, la cual

es un tipo de proteccion de descarga eléctrica. Asegurando de este modo que el circuito
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electrénico estaria protegido frente a las adversidades o accidentes que se pudieran

suscitar en el cable de comunicacion serial.

3.1.4. PCB del circuito electrénico

Teniendo en cuenta que en la actualidad los dispositivos electronicos han
reducido su tamafio fisico obteniendo medidas milimétricas como los sensores que se
utilizan en este proyecto, para realizar el circuito impreso se utilizé también el
simulador EAGLE 7.3.0 el cual nos brinda las herramientas necesarias para realizar
una PCB la cual al ser impresa sea precisa asegurando el funcionamiento correcto de

cada dispositivo electronico.
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Figura 3.1112 PCB del circuito electrénico
Fuente: Joselyne Beltran
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Una vez realizado el disefio de la tarjeta con ayuda del programa EAGLE 7.3.0
se verifico que todo lo elaborado esté hecho de manera precisa y tal cual se requiere
para el funcionamiento del proyecto, posteriormente fue enviado este disefio a una
empresa dedicada a la impresién de circuitos electronicos la cual tiene garantia de
realizar excelentes trabajos por ende se obtuvo buenos resultados para el proyecto,

como se muestra a continuacion:
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Figura 3.12 Circuito impreso parte frontal
Fuente: Joselyne Beltran
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Figura 3.13 Circuito impreso parte trasera
Fuente: Joselyne Beltran
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3.1.5. Implementacion de la tarjeta

La implementacion de la tarjeta consiste en soldar cautelosamente cada uno de
los dispositivos electronicos sobre la PCB, con ayuda de herramientas como lo son el

cautin, pasta de soldadura electronica y soldadura de estafio.

Ademas, con herramientas que ayudan a ensamblar cada elemento para que

quede de manera fija y segura.
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Figura 3.14 PCB armada con los dispositivos electronicos
Fuente: Joselyne Beltran
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CAPITULO IV

DISENO DEL SOFTWARE

El disefio del software que esta embebido en el microcontrolador, parti6 de la

premisa de que presta muchas ventajas y lineamientos a la hora de programar:

e Compilacidn directa desde lenguaje C.

e |DE ATMEL STUDIO 7, basada en visual studio 2013.
e Compilador gratuito.

¢ IDE gratuita.

e Recursos de programacion en la web.

La arquitectura AVR, tiene muchas ventajas, y una de ellas es que el lenguaje
de programacion empleado es C, la ventaja de programar en C es que el compilador
no transforma este cddigo a assembler, sino que mas bien, lo compila directamente, ya
que la tecnologia ya acepta instrucciones en C; y esto sin contar la facilidad y
flexibilidad que nos permite C para programar y modularizar el codigo.

El IDE empleado en el desarrollo del proyecto fue ATMEL STUDIO 7.0, el
cual estd basado en el IDE Visual Studio 2013. La ventaja que se tiene de usar esta
IDE, es el empleo de teclas de acceso rapido y la autocompletacion de palabras claves,
que le permite al usuario programar de manera mas rapida y eficiente. Otro punto a
tener en cuenta es que el IDE nos permite simular el chip, lo que facilita el trabajo de

depuracién de errores y vacios que se pudieran generar en la programacion.

El compilador usado, es AVR tool chain, el cual es una herramienta de uso
gratuito provista por la compafiia del fabricante del chip, y es otro punto a favor de

esta arquitectura.

A continuacién, se mostrara los algoritmos empleados en la programacion, si

se desea leer el codigo, por favor referirse al Anexo 1 de esta documentacion.
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4.1.  Algoritmo principal

El proyecto tiene como finalidad el testeo de 3 sensores de corriente de efecto
hall analdgicos, asi que basada en esta premisa el software fue disefiado siguiendo
lineamientos de un modo de operacion para cada sensor, para ver en detalle su

respectivo funcionamiento.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo principal del proyecto

Figura 4.1 Diagrama de flujo principal

Fuente: Joselyne Beltran
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4.1.1. Configuracion de puertos

En este bloque se inicializa los puertos del chip que seran empleado en las
distintas tareas del circuito electrénico, para ello tenemos la siguiente lista de puertos:

e Puertos del display
e Puertos de las botoneras

e Puertos analdgicos de los sensores

4.1.2. Configuraciéon de LCD

En este blogue se configura en detalle los puertos empleados para el uso del

display, ademas se inicializa el display con interfaz de 4 bits y sin el cursor activo.

4.1.3. Configuracion de USART

En este bloque se configura el modo de comunicacion del periférico USART
del microcontrolador, ademas fijamos la tasa de baudios de comunicacién, que por

estandar hemos seleccionado 9600 baudios.

4.1.4. Menu principal

Este bloque muestra el mend principal, en donde en resumen podremos escoger

un sensor para ponerlo a prueba.

4.1.5. Modo ACS712

En este bloque se pondra a prueba el modo de lectura ACS712, en donde se

empleara el mencionado chip para obtener medidas de corriente.
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4.1.6. Modo FHS_40P/SP600

En este blogue se ejecutara el algoritmo necesario para poner a prueba el chip
FHS_40P/SP600. El cual utiliza una formula matematica descrita en el datasheet para

obtener el valor leido en el puerto analdgico en lecturas de corriente.

4.1.7. Modo MLX91205

En este bloque se ejecutara el codigo de programacion para que el sensor
MLX91205 pueda realizar las mediciones de correspondientes y para que estos valores
puedan ser mostrados en mediciones de corriente, el algoritmo matematico empleado
es muy similar al del chip FHS_40P/SP600.

4.2.  Algoritmo de interrupciones

4.2.1. Interrupcion de botoneras

Este algoritmo describe el proceso de interrupcion de los pines de entrada que
se conectaran a los botones. El proceso esta siempre a la expectativa de que en algun
momento se presione un boton para poder hacer el chequeo del boton presionado y
poder activar una bandera que nos indicara ya en el codigo principal, cual es la orden

a ejecutar.

Interrupdon por
puertos

Presiono Boton
Sl

Escanear boton
presionado

Figura 4.2 Diagrama de flujo de la interrupcion
Fuente: Joselyne Beltran
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4.3.  Algoritmo de menu principal MP

Este algoritmo realiza lo siguiente:

e Muestra en pantalla los sensores disponibles a testear y los botones
correspondientes a cada sensor.
e Chequea si ha llegado una orden desde los pulsadores para poder ingresar al

respectivo modo, y poder activar el sensor de corriente.

Activar modo

ACS2

-"u"'_ Wa T Moo
FHS 40P /SPED0

Activar modo

ML XD 20°

Figura 4.3 Diagrama de flujo del mend principal
Fuente: Joselyne Beltran
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4.4.  Algoritmo de modo ACS712 MA

En este algoritmo se ejecutara las siguientes instrucciones:

e Ejecutara una orden de digitalizacion del voltaje anal6gico en su respectivo
pin.

e Almacenara este valor 1000 veces.

e Calculara mediante una formula matematica el valor de corriente RMS.

e Lo mostrara en la pantalla del LCD

e Loenviaraaun PC o terminal, via Serial por el puerto RS 232.

Al rmacesnan o

Figura 4.4 Diagrama de flujo de modo ACS712 MA
Fuente: Joselyne Beltran
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4.5.  Algoritmo de modo FHS_40P/SP600

En este algoritmo se ejecutara las siguientes instrucciones:

e Ejecutara una orden de digitalizacion del voltaje analégico en su respectivo
pin.

e Almacenara este valor 1000 veces.

e Calculara mediante una formula matemaética el valor de corriente RMS.

e Ajustara el valor de corriente con un factor que sera la distancia radial desde el
conductor de calibre AWG 10 al chip que esta sensando.

e Mostrara esta lectura de corriente en la pantalla del LCD.

e Loenviaraaun PC o terminal, via Serial por el puerto RS 232.

el i 2 BAF

Ay RO

Almacenan o

Convertdr & wvalor & mn
COrriaenty

Ajustar cor valor o
radic

Firn BAF

Figura 4.5 Diagrama de flujo de modo FHS_40P/SP600
Fuente: Joselyne Beltran
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4.6.  Algoritmo de modo MLX91205

En este algoritmo se ejecutard las siguientes instrucciones:

e Ejecutara una orden de digitalizacion del voltaje anal6gico en su respectivo
pin.

e Almacenara este valor 1000 veces.

e Calculara mediante una formula matematica el valor de corriente RMS.

e Ajustara el valor de corriente con un factor que seré la distancia radial desde el
conductor de calibre AWG 10 al chip que esta sensando, este valor de radio
esta reajustado con un factor adicional indicado en el datasheet del fabricante.

e Mostrara esta lectura de corriente en la pantalla del LCD.

e Loenviaraaun PC o terminal, via Serial por el puerto RS 232.

ear &1 pin anlogl oo

Convertir @l valor en
corrhEnTe

Walor de corfdente

transmiitida via

Figura 4.6 Diagrama de flujo de modo MLX91205
Fuente: Joselyne Beltran
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CAPITULO V

PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1. Prueba de sensores

En este capitulo se pondra a prueba los sensores embebidos en el circuito
electronico del proyecto, para ello, se han seleccionado tres equipos eléctricos de uso
diario en nuestro hogar, con la particularidad de que son del tipo resistivos, asegurando
que el célculo de la corriente tedrica es en base a la ecuacion de la ley de OHM.

Por otro lado, emplearemos un multimetro de la compafiia Fluke para medir la
corriente y compararlas con las mediciones de los sensores en el proyecto. Este
multimetro tiene la caracteristica principal de emplear tecnologia TRUE RMS, el cual
certifica al usuario final que el valor mostrado en la medicion de su pantalla es
eficazmente un valor RMS, ademas de esto, el multimetro tiene un porcentaje de error
de sus medidas del +- 1.5%, lo cual lo hace ideal para realizar una comparativa con el

proyecto.

5.1.1. Equipo A

El equipo A, a ser probado es una plancha convencional, cominmente usada

en nuestra casa. Las caracteristicas eléctricas de la plancha se muestran a continuacion:

Tabla 5.1 Equipo A

Equipo A
Carga Potencia [w] |Tipo Voltaje AC [v]|Corriente toerica [A] |Resistencia [Q]
Plancha 800|resistivo 110 7.272727273 15.125
Fuente: Joselyne Beltran

Se realizaron 20 mediciones con cada dispositivo de medicion incluyendo el
fluke, luego se hizo un promediado para poder hacer una comparativa de mediciones,
y con esto se han obtenido dos porcentajes de error para cada sensor, uno €s con

respecto a las mediciones del fluke y otro con respecto a la corriente teorica.
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Tabla 5.2 Mediciones de corriente Equipo A

Mediciones de corriente Equipo A
Numero de Fluke Tarjeta electronica Tarjeta electronica Tarjeta electronica
muestra Modo: ACS712 Modo: FHS_40P/SP600 Modo: MLX91205
1 7.28 7.39 7.41 7.5
2 7.35 7.43 7.48 7.32
3 7.27 7.4 7.69 7.88
4 7.34 7.31 7.4 7.42
5 7.21 7.36 7.55 7.59
6 7.21 7.38 7.38 7.72
7 7.39 7.45 7.35 7.77
8 7.26 7.47 7.67 7.52
9 7.24 7.45 7.61 7.83
10 7.4 7.31 7.46 7.46
11 7.22 7.41 7.48 7.68
12 7.21 7.46 7.49 7.72
13 7.29 7.44 7.69 7.71
14 7.27 7.48 7.59 7.78
15 7.34 7.49 7.52 7.36
16 7.29 7.34 7.6 7.46
17 7.21 7.46 7.69 7.42
18 7.25 7.44 7.49 7.33
19 7.37 7.5 7.38 7.6
20 7.24 7.37 7.42 7.73
Promedio 7.282 7.417 7.5175 7.59
% de errc?r con respecto a 1.98% 3.37% 4.36%
corriente teorica
% de errorFi:):erespecto a 1.85% 3.23% 4.23%

Fuente: Joselyne Beltran

5.1.2. Equipo B

El equipo B, es una ducha eléctrica, el cual basa su funcionamiento en una
resistencia eléctrica que se calienta y calienta el agua a su alrededor, las caracteristicas

eléctricas de este equipo son las siguientes:

Tabla 5.3 Equipo B

Equipo B
Carga Potencia [w] |Tipo Voltaje AC [v]|Corriente toerica [A] |Resistencia [Q]
Ducha electrica 1340|resistivo 110 12.18181818| 9.029850746

Fuente: Joselyne Beltran
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Para realizar las pruebas con la ducha eléctrica, se us6 una cubeta con agua al

ambiente, y se coloco la resistencia de la ducha, y se procedi6 a tomar las 20 muestras

en cada sensor y el multimetro fluke.

Tabla 5.4 Mediciones de corriente Equipo B

Mediciones de corriente Equipo B
Numero de Fluke Tarjeta electronica Tarjeta electronica Tarjeta electronica
muestra Modo: ACS712 Modo: FHS_40P/SP600 Modo: MLX91205
1 12.16 12.2 12.35 12.4
2 12.13 12.47 12.28 12.98
3 12.14 12.57 12.72 13
4 12.3 12.44 12.61 12.37
5 12.18 12.38 12.77 12.73
6 12.13 12.23 12.39 12.81
7 12.19 12.38 12.74 12.7
8 12.27 12.53 12.78 12.98
9 12.26 12.22 12.67 12.79
10 12.11 12.31 12.5 12.46
11 12.17 12.53 12.67 12.66
12 12.13 12.29 12.66 13.07
13 12.2 12.3 12.71 12.75
14 12.23 12.53 12.41 12.31
15 12.11 12.43 12.38 12.57
16 12.27 12.37 12.67 13.09
17 12.19 12.5 12.49 12.84
18 12.26 12.49 12.33 12.71
19 12.15 12.5 12.72 12.65
20 12.11 12.57 12.37 12.94
Promedio 12.1845 12.412 12.561 12.7405
% de error con respecto a
. . 1.89% 3.11% 4.59%
corriente teorica
% de error con respecto a
Fluke 1.87% 3.09% 4.56%

Fuente: Joselyne Beltran

5.1.3. EquipoC

El equipo C, en un reflector en cuyo interior presenta un foco de 2000 w de

carga, las caracteristicas eléctricas del reflector son las mostradas a continuacion



Tabla 5.5 Equipo C
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Equipo C
Carga Potencia [w] |Tipo Voltaje AC [v]|Corriente toerica [A] |Resistencia [Q]
Foco 2000(resistivo 110 18.18181818 6.05

Fuente: Joselyne Beltran

Las mediciones de corriente del reflector nos reportaron los siguientes valores

de corriente:

Tabla 5.6 Mediciones de corriente Equipo C

Mediciones de corriente Equipo C
Numero de Fluke Tarjeta electronica Tarjeta electronica Tarjeta electronica
muestra Modo: ACS712 Modo: FHS_40P/SP600 Modo: MLX91205
1 18.2 18.37 18.45 18.5
2 18.44 18.32 19.28 19.45
3 18.4 18.54 18.43 19.34
4 18.31 18.83 18.59 18.57
5 18.36 18.91 18.47 18.57
6 18.39 18.82 18.61 19.3
7 18.39 18.66 18.87 18.94
8 18.43 18.74 18.77 18.86
9 18.33 18.47 18.56 18.85
10 18.24 18.4 18.39 18.97
11 18.35 18.92 18.9 18.86
12 18.58 18.89 18.47 18.76
13 18.26 18.85 18.74 18.65
14 18.37 18.83 19.29 18.51
15 18.31 18.89 18.55 19.42
16 18.54 18.68 18.85 19.57
17 18.42 18.82 18.95 19.39
18 18.55 18.92 18.39 19.3
19 18.34 18.91 19.22 19.05
20 18.33 18.69 19.17 19.59
Promedio 18.377 18.723 18.7475 19.0225
% de err9r con respecto a 5.98% 3.11% 4.62%
corriente teorica
% de errochlzl?erespecto a 1.88% 2.02% 3.51%

Fuente: Joselyne Beltran
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CAPITULO VI

PRESUPUESTO
6.1. Introduccion

A continuacion, mediante una tabla de presupuestos se detallan los precios

respectivos de cada material usado para la realizacion del proyecto.

Tabla 6.1 Presupuesto de los materiales para elaborar el prototipo de sensores de efecto Hall

Cantidad Item Valor Unit. | Valor Total
2 Mini regulador de voltaje 0.45 0.90
1 1000 Uf 63V 0.63 0.63
6 Tack swicht 4P eje medio normal 0.09 0.54
1 Pantalla LCD 2x16 /.14 /.14
4 Espadin 40 PIN macho 0.89 3.56
4 Espadin 40 PIN hembra 0.89 3.56
2 LED 5mm ovalado rojo 0.22 0.44
2 Conector molex 4 PIN 0.45 0.90
1 Zocalo 0.89 0.29
4 Mini bornera 0.45 1.80
1 Cable USB/Serial 11.00 11.00
1 Cable solido 0.53 0.53
1 Cable flexible 0.93 0.93
2 Caja tomacorriente 1.49 298
3 Tomacorriente 2.00 6.00
1 Enchufe polarizado 0.88 0.88
1 Limpiador de contactos 6.29 6.20
1 Adaptador MIYACO 1.82 1.82
1 Multimetro Fluke 115 290.00 290.00

Total 346.70

Fuente: Joselyne Beltran

Adicionalmente se elaboro en la ciudad de Cuenca la tarjeta PCB la cual tuvo un
costo de 60.00 dolares. Con el detalle de los costos de implementacion se puede dar a
conocer el fin de este trabajo ya que como se puede notar los precios para implementar
un sistema de medicion de corriente eléctrica con sensores basados en efecto Hall es

menos costosa a comparacion de otro tipo de sistemas que existen en el mercado.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

En este proyecto de tesis se realizé el estudio para elaborar un prototipo que ponga
en funcion a sensores de corriente basados en efecto Hall, hemos visto que estos
dispositivos electronicos son muy importantes para realizar distintas aplicaciones tanto
a nivel industrial como a nivel convencional, resaltando mayormente la medicién de
corrientes tanto AC/DC, obteniendo a través de las pruebas resultados muy
satisfactorios en donde se demuestra la fiabilidad y la precision de cada uno de ellos,

porque dan un tiempo de respuesta muy rapido.

e Las mediciones de corriente con los sensores se acercan bastante bien a las
mediciones hechas por el multimetro Fluke, por lo que los sensores testeados
presentan un alto desempefio.

e Las mediciones de corriente hecha por el multimetro Fluke, son realizadas con
algoritmo TRUE RMS, mientras que las mediciones realizadas en los sensores
del proyecto emplearon un algoritmo de calculo RMS que no tiene la misma
eficiencia que el del multimetro de la compafiia Fluke.

e Es posible mejorar la calidad de las mediciones de corriente mejorando el
algoritmo de célculo de la corriente RMS embebido en el microcontrolador, lo
que nos daria mediciones muy cercanas a las del multimetro Fluke.

e La corriente tedrica obtenida, es una corriente que sale a partir de los calculos
de los parametros eléctricos del fabricante de cada equipo, hay que recalcar que
estos parametros no siempre son precisos por lo que en la vida real tienden a
variar en un buen porcentaje, de ahi se puede concluir que el porcentaje de error
con respecto a la corriente tedrica es mayor que con respecto a las mediciones
del Fluke.

e Se empled la medicion de 20 muestras para sacar una medicion promedio de

cada sensor y del Fluke, la finalidad del promedio es entender cuanto varia las
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mediciones y obtener un valor centralizado de donde se pueda hacer

comparativas de sensores y multimetro.

Recomendaciones

La realizacion del proyecto pasé por muchas etapas de elaboracion por lo que a

continuacion se dan una serie de recomendaciones que pueden ayudar para trabajar

con mayor facilidad en la implementacion del mismo.

Se recomienda tener en cuenta que para realizar un proyecto de este tipo se
tiene que contar con un buen periodo de tiempo el cual permita realizar las
investigaciones necesarias para saber el funcionamiento de cada modelo de los
sensores utilizados ya que cada uno cuenta con su propio datasheet para poder
hacer un correcto montaje del circuito y puedan funcionar.

También se recomienda comprar con anterioridad todos los materiales a
utilizarse, ademas es muy importante que al momento de montar cada
dispositivo en la PCB hacerlo con mucha cautela més aun cuando se realicen
las pruebas porque al hacer las mediciones de corriente eléctrica hay que
hacerlo con precaucién ya que puede ser peligroso.

Al realizar las pruebas de medicion de corriente tener mucha precaucion
porque puede ser peligroso para la integridad fisica.

Tener en cuenta el funcionamiento de la tarjeta y sus niveles de temperatura
para no ocasionar dafos al circuito.

Realizar célculos de los parametros de corriente muy cautelosamente ya que
muchas de las veces las mediciones pueden variar dependiendo del equipo de

medida que se esté utilizando.
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Anexo 1
Caodigo Fuente del Software de programacion
de los Sensores de efecto Hall y el
Microcontrolador ATMega328P
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/*

* test.c

*

* Created: 27/01/2016 10:27:08
* Author : Joselyne Beltram

*/

// added F_CPU=8000000UL in config
// added LCD_DEFINITIONS_FILE in config for setup Icd port
// added libprintf_flt in libraries

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
#include "lcd.h"

//*******************************************************************

R R T R R T e R T e R e e

/* Macro function to declare an output pin */
#define out(x) _out(x)
#define _out(bit,port) DDR##port |= (1 << bit)

/* Macro function to declare an input pin */
#define in(x) _in(x)
#define _in(bit,port) DDR##port &= ~(1 << hit)

/* Macro function to set an output pin high */
#define on(x) _on(x)
#define _on(bit,port) PORT##port |= (1 << bit)

/* Macro function to set an output pin low */
#define off(x) _Off(x)
#define _off(bit,port) PORT##port &= ~(1 << bit)

/* Macro function to toggle an output pin */
#define flip(x) _flip(x)
#define _flip(bit,port) PORT##port = (1 << bit)

/* Macro function to set internal pullup resistor of input pin (same as "on" macro)*/
#define pullup(x) _on(x)

[* Macro function to get state of input pin */
#define getStatus(x) _get(x)
#define _get(bit,port) (PIN##port & (1 << bit))>>bit



/[* data type state */
typedef uint8_t status;
enum { LOW, HIGH };

/* data type bool */
typedef uint8_t bool;
enum { FALSE, TRUE };
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//*******************************************************************

*hkhkkhkhkhkikhkhkkikhkhiikikx

#define BAUD 9600

#define MYUBRR F_CPU/16/BAUD -1

//*******************************************************************

E R R R R S e e e e e

#define P1 2,D
#define p2 3,D
#define P3 7B
#define P4 6,B
#define MUESTREO 1000

#define MLX912_CHANNEL
#define FHS40P_CHANNEL
#define ACS712_CHANNEL

volatile bool B_ACS712 = FALSE;
volatile bool B_FHS40P = FALSE;
volatile bool B_MLX912 = FALSE;
volatile bool B BACK = FALSE;

char buffer[48];

char linel[40];
char line2[40];

volatile bool B_TIME = FALSE;
volatile unsigned long time_ms = 0;

volatile status Plold, P1now;
volatile status P2old, P2now;
volatile status P3old, P3now;
volatile status P4old, P4now;

volatile bool B_P1 = FALSE;
volatile bool B_P2 = FALSE;
volatile bool B_P3 = FALSE;
volatile bool B_P4 = FALSE;
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ISR (TIMERO_COMPA vect){ // each 1 ms
if(B_TIME){
time_ms++;
}

}

ISR (PCINT2_vect){ I/ pulsadores ply p2
Plnow = getStatus(P1);
P2now = getStatus(P2);

if( P1lold == LOW && P1now == HIGH ){
B_ACS712 = TRUE;
B_FHS40P = FALSE;
B_MLX912 = FALSE;
B_BACK = FALSE;

}

if( P20ld == LOW && P2now == HIGH ){
B_ACS712 = FALSE;
B_FHS40P = TRUE;
B_MLX912 = FALSE;
B_BACK = FALSE;

}

Plold = P1now;
P2old = P2now;

}

ISR (PCINTO_vect){ /l pulsadores p3 y p4
P3now = getStatus(P3);
P4now = getStatus(P4);

if( P3old == LOW && P3now == HIGH {
B_ACS712 = FALSE;
B_FHS40P = FALSE;
B_MLX912 = TRUE;
B_BACK = FALSE;

}

if( P4old == LOW && P4now == HIGH ){
B_ACS712 = FALSE;
B_FHS40P = FALSE;
B_MLX912 = FALSE;
B_BACK = TRUE;



P3old = P3now;
P4old = P4now;

}

void menuPrincipal();
void modeACS712();
void modeFHS40P();
void modeMLX912();

void setup();

void setupPorts();
void setupUART();
void setupTimer0();

void startTime();
void stopTime();
unsigned long getTimeMilli();

void UARTputc(unsigned char data);
void UARTprint(const char *str);
void UARTprintIn(const char *str);

void LCDupdate();
void LCDWelcomeMessage();
void LCDprintCurrent(float instCurrent, float rmsCurrent);

void ADCInit();
int ADCsingleREAD(uint8_t adctouse);

void UARTwelcomeMessage();
void UARTtransmit(char *str, float instCurrent, float rmsCurrent);

float ACS712currentINST(uint8_t chanel);
float ACS712currentRMS(uint8_t chanel);

float FHS40PcurrentINST (uint8_t chanel, float radius);
float FHS40PcurrentRMS(uint8_t chanel, float radius);

float MLX912currentINST (uint8_t chanel, float radius);
float MLX912currentRMS(uint8_t chanel, float radius);

int main(void)

{

setup();

58



UARTwelcomeMessage();
LCDWelcomeMessage();

while (1){
menuPrincipal();
modeACS712();
modeFHS40P();
modeMLX912();

}
}

void menuPrincipal (){
sprintf(linel,” Elija un sensor");
sprintf(line2,” [P1] [P2] [P3]"™);
LCDupdate();

while('B_ACS712&&!B_FHS40P&&!B_MLX912);

if(B_ACS712){
line2[2]=255;
line2[3]=255;
LCDupdate();
_delay_ms( );

Yelse if(B_FHS40P){
line2[7]=
line2[8]=255;
LCDupdate();
_delay_ms( );

Yelse if(B_MLX912){
line2[12]=255;
line2[13]=255;
LCDupdate();
_delay_ms( );

}

sprintf(linel,"Si desea volver ");
sprintf(line2,"presione BACK P4");
LCDupdate();

_delay_ms( );
}

void modeACS712(){
static float instCurrent, rmsCurrent;
if(B_ACS712){
sprintf(linel,"Sensor Corriente™);
sprintf(line2,” ACS712 ");
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LCDupdate();
_delay_ms( );

do{
instCurrent = ACS712currentINST(ACS712_CHANNEL);
rmsCurrent = ACS712currentRMS(ACS712_CHANNEL);

UARTtransmit("ACS712",instCurrent,rmsCurrent);
LCDprintCurrent(instCurrent,rmsCurrent);
while(!B_BACK);
B_ACS712 = FALSE;
B _BACK = FALSE;

}

void modeFHS40P(){
static float instCurrent, rmsCurrent;
if(B_FHS40P){
sprintf(linel,"Sensor Corriente™);
sprintf(line2," FHS 40-P/SP600 ");
LCDupdate();
_delay_ms( );

do{
instCurrent = FHS40PcurrentINST(FHS40P_CHANNEL,

rmsCurrent = FHS40PcurrentRMS(FHS40P_CHANNEL,

UARTtransmit("FHS 40-P/SP600",instCurrent,rmsCurrent);
LCDprintCurrent(instCurrent,rmsCurrent);
Jwhile(!B_BACK);
B_FHS40P = FALSE;
B _BACK = FALSE;

}

void modeMLX912(){
static float instCurrent, rmsCurrent;
if(B_MLX912){
sprintf(linel,"Sensor Corriente");
sprintf(line2,” MLX9125 ");
LCDupdate();
_delay_ms( );
do{
instCurrent = MLX912currentINST(MLX912_CHANNEL,



rmsCurrent = MLX912currentRMS(MLX912 CHANNEL,

UARTtransmit("MLX9125" instCurrent,rmsCurrent);
LCDprintCurrent(instCurrent,rmsCurrent);
while(!B_BACK);
B_MLX912 = FALSE;
B_BACK = FALSE;

}

void setup(){
setupPorts();
Icd_init(LCD_DISP_ON);
ADCInit();
setupTimer0();
setupUART();
sei();
_delay_ms( );

}

void setupPorts(){
in(P1);
in(P2);
in(P3);
in(P4);

pullup(P1);
pullup(P2);
pullup(P3);
pullup(P4);

PCICR |= (1 << PCIE2) | (1 << PCIEOQ); //set PCIEO to enable PCMSKO
scan

PCMSKO |= (1 << PCINT®) | (1 << PCINT7); // set PCINTO to trigger an
interrupt on state change

PCMSK2 |= (1 << PCINT18) | (1 << PCINT19);

Plold = getStatus(P1);
P2old = getStatus(P2);
P3old = getStatus(P3);
P4old = getStatus(P4);

}

void setupUART(){
UBRROH = (MYUBRR) >> (8);
UBRROL = MYUBRR;
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//UCSROA |= (1 << U2XO0);
speed mode

//UCSROB |= (1 << RXENO);
/I Enable receiver
UCSROB |= (1 << TXENO);
transmiter

//TUCSROB |= (1 << RXCIEO0);
enable interrupt RX

//UCSROB |= (1 << TXCIEO);
enable interrupt TX

UCSROC |= (1 << UCSZ01) | (1 << UCSZ00);

stp
}

void setupTimer0(){
OCROA = 124;
TCCROA |= (1 << WGMO1);

start the timer

}

void startTime(){
time_ms =0;
B_TIME = TRUE;

}

void stopTime(){
B_TIME = FALSE;
}

unsigned long getTimeMilli(){
return time_ms;
}

void UARTputc(unsigned char data){
while(!(UCSROA & (1<<UDRED)));

UDRO = data;

}

void UARTprint(const char *str){
while (*str)

UARTputc(*str++);

// cada 1 ms
/ Mode 2, CTC on OCROA
TIMSKO |= (1 << OCIEQA); //Set interrupt on compare match

TCCROB |= (1 << CS01) | (1 << CS00); /] set prescaler to 64 and
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/I Set frame: 8data, 1



}

void UARTprintIn(const char *str){
UARTprint(str);
UARTputc(\r');

}

void LCDupdate(){
Icd_clrscr();
Icd_gotoxy(0,0);
Icd_puts(linel);
Icd_gotoxy(0,1);
Icd_puts(line2);

}

void LCDWelcomeMessage(){

uint8 ti;

sprintf(linel,"+-[Bienvenido]-+");
sprintf(line2," +-------------- +);
for(i=0;i<16;i++){
linel[i+16]=
line2[i+16]=255;

}
LCDupdate();
_delay_ms( );

for (i=0;i<16;i++){
lcd_command(LCD_MOVE_DISP_LEFT);
_delay_ms(100);

}

for(i=0;i<16;i++){
linel[i]=255;
line2[i]=255;

}

linel[16]=0;

line2[16]=0;

strcat(linel,” Autora:D ");

strcat(line2,"Joselyne Beltran");

LCDupdate();

_delay_ms( );
for (i=0;i<16;i++){

Ilcd_command(LCD_MOVE_DISP_LEFT);
_delay_ms(100);

63



sprintf(linel,” Autora:D ");

sprintf(line2,"Joselyne Beltran™);

for(i=0;i<16;i++){
linel[i+16]=255;
line2[i+16]=255;

}

LCDupdate();

_delay_ms(2000);

for (i=0;i<16;i++){
Icd_command(LCD_MOVE_DISP_LEFT);
_delay_ms(100);

}

void LCDprintCurrent(float instCurrent, float rmsCurrent){
sprintf(linel,"linst=%.3f Amp", instCurrent);
sprintf(line2,"Irms= %.3f Amp", rmsCurrent);
LCDupdate();

void UARTwelcomeMessage(){
UARTprintln("**************************************");
UARTprintin("**  TESIS DE GRADUACION:  **");
UARTDprintIn("* Sensores de corriente EFECTO HALL **");
UARTprintln("**************************************");
UARTprintIn("** AUTORA: b
UARTprintIn("** Joselyne Beltran ),

UARTprI ntl n ("**************************************' ') ;

UARTprintIn(" ok kK ¥
UARTprintIn("  *** ok,
UARTprinﬂn(" R R R R R R E 3 n);

}

void UARTtransmit(char *str, float instCurrent, float rmsCurrent){
sprintf(buffer,”Sensor [ %s | [I inst: %.3f] [I rms: %.3f]\n", str, instCurrent,
rmsCurrent);
UARTprintIn(buffer);
}

void ADCInit(){
ADMUX |= (1 << REFS0); // use AVcc as the reference
ADMUX &= ~(1 << ADLAR); /I clear for 10 bit resolution

64



ADCSRA |= (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) | (1 << ADPS0); // 128
prescale for 8Mhz

ADCSRA |= (1 << ADEN); // Enable the ADC
}

int ADCsingleREAD(uint8_t adctouse){
int ADCval;

ADMUX = adctouse; Il use # ADC
ADCSRA |= (1 << ADSC); /I Start the ADC conversion

while(ADCSRA & (1 << ADSC));  // Thanks T, this line waits for the
ADC to finish

ADCval = ADCL;
ADCval = (ADCH << 8) + ADCval; // ADCH is read so ADC can be
updated again

return ADCval;
}

float ACS712currentINST (uint8_t chanel){
return ((float)5*(float)ADCsingleREAD(chanel)/(float) -
(float)2.5)/(float) ;

}

float ACS712currentRMS(uint8_t chanel){
static int i;
static float instCurrent, avgCurrent, rmsCureent;

avgCurrent = 0;
for (i=0;i<MUESTREO;i++){
instCurrent = ACS712currentINST(chanel);
if(instCurrent<0){
instCurrent=(float)(-1)*instCurrent;
}

avgCurrent = avgCurrent + instCurrent/(float) MUESTREO;
}

rmsCureent = *avgCurrent;

if(rmsCureent < 0.1){
rmsCureent = 0;

}

return rmsCureent;

}

float FHS40PcurrentINST (uint8_t chanel, float radius){
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return ((float)5*(float)ADCsingleREAD(chanel)/(float) - (float)
)*(float)radius/(float) ;
}
float FHS40PcurrentRMS(uint8_t chanel, float radius){
static int i;
static float instCurrent, avgCurrent, rmsCureent;
avgCurrent = 0;
for (i=0;i<KMUESTREO;i++){
instCurrent = FHS40PcurrentINST(chanel,radius);
if(instCurrent<0){
instCurrent=(float)(-1)*instCurrent;
}
avgCurrent = avgCurrent + instCurrent/(float)y MUESTREO;
}
rmsCureent = *avgCurrent;
if(rmsCureent < )
rmsCureent = 0;
}
return rmsCureent;
}
float MLX912currentINST (uint8_t chanel, float radius){
return ((float)5*(float)ADCsingleREAD(chanel)/(float) - (float)
)*(float)radius/(float) ;
}
float MLX912currentRMS(uint8_t chanel, float radius){
static int i;

static float instCurrent, avgCurrent, rmsCureent;

avgCurrent = 0;
for (i=0;i<KMUESTREO;i++){
instCurrent = FHS40PcurrentINST(chanel,radius);
if(instCurrent<0){
instCurrent=(float)(-1)*instCurrent;
}

avgCurrent = avgCurrent + instCurrent/(float)y MUESTREO,;
}

rmsCureent = *avgCurrent;

if(rmsCureent < 1.7){
rmsCureent = 0;

}

return rmsCureent;
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Altmel

ATmegad48A/PAI/SB8BAIPAI168AIPAI328/P

ATMEL 8-BIT MICROCONTROLLER WITH 4/8/16/32KBYTES
IN-SYSTEM PROGRAMMABLE FLASH

DATASHEET

Features

= High Performance. Low Power Atmel®AVR® 8-8# Microcontroller Family
Advanced RISC Architecture

131 Powerful Instructions — ms&waodtCyde Execution
2x8G al Purp Working Reg

Fulty Static Operaton

Up to 20 MIPS Throughput at 20MHzZ

On-chip 2-cycie Multiplier

vah Endurance Non-volatle Memory Segments

A/B/16/32K Bytes of In-System Self-Programmabide Flash program memory
256/512/512/1KBytes EEFROM
S12M KM K2KBytes intermal SRAM
WWrite/Erase Cycles: 10,000 Flash/100.000 EEPROM
Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C'"’
Optional Boot Code S with Independent Lock Bits
* In-System Programming by On-chip Boot Program
« True Read-While-Write Operation
Programming Lock for Software Security

Almd’ QTouch® library support

Capacitive touch buttons. siders and wheeis
QTouch and QMatrix® acquisition
Up 1o 64 sense channels

ch:haralFm
Two 8-bit Timex! s with Sep Prescaler and Comp Mode
~  One 16-bit Timer/Counter with Separ Prescaler, Comp Mode, and
Capture Mode

Real Time Counter vath Separate Osciiator
Six PVWM Channeis
&-channel 10-bit ADC in TOFP and QFNMLF package
« Temperature Measurement
&-channel 10-bit ADC in PDIP Package
« Temperature Measurement
Frogrammable Senal USART
Master/Slave SPI Serial imerface
Byte-oriented 2.wire Serial Interface (Philips I°C compatible)
Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
On-chip Analog Comparator
Interrupt and Wake-up on Pin Change

+ Spacial Microcontroller Features

- Power-on Resel and Programmable Brown-oul Delection
- Inkefrial Galibeated Oscllator
External and Intemal Inferrupt Saurces
~ 5 Sleep Modes: |dla, ADC Noise Reduchon, Fower-save, Power-down, Standby, and Extanded Standoy

¢ /0 and Packages

- 23 Programmable UD Lines
ZE-pin POIF, 32-lead TOQFF, 28-pad QFMMLF and 32-pad QFNMLF

* Operating \ioitage:

- 1855V

+ Temperature Range:

- «4[FC jo B5°C

+ Speed Grade

~ D-4MHz@1.8-5.5¢, 0- 10MHz@B2.7 - 5.5V, 0- 20MHz [ 4.5-5.5¢

& Power Consumpdion &t 1MHz, 1.8V, 26°C

- Aglive Mode: 0. 2mA
- Power-down Mode: 0.1pA
- Power-save Mode: 0.75A (Including 32kHz RTC)
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1. Pin Configurations

Figure 1-1,  Pinout ATmegadSA/PA/SBA/IPAM6SA/PAII28P
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Table 11, J2UFBGA - Pinout ATmegadBA/MEPA/BBA/SEPA/168A/168PA

PCH PC4 PC2 PC1
PCS

g8[32[3|2
313(3(2|3(3
i
BN
2|3|8|2(8

PD7 PB1 PB3




11

111

11.2

143

114

118

116

147

1.1.8

1.4.8
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Pin Descriptions

Digital supply voltage.

GND
Ground

Port B (PB7:0) XTAL1/XTALZTOSC1/TOSC2

Port B Is an 8-bit bi-directional 1/O port with internal pull-up resistors (sefected for each bit). The Port B output
buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and sowrce capability. As inputs, Port B pins
that are externally pulled low will source current if the pull-up resistors are activated. The Port B pins are tn-
stated when a reset condition becomes active, even if the clock is not running.

Depending on the clock selection fuse sethngs. PB6 can be used as input to the inverting Oscillator amplifier
and input to the intemal clock operating circuit

Depending on the clock selection fuse sattngs. PB7 can be used as output from the inverting Oscillator
amplifier

If the Internal Calibrated RC Oscillator is used as chip clock source, PB7...6 is used as TOSC2...1 input for the
Asynchronous Timer/Counter2 if the ASZ bil in ASSR is set.

The various special features of Port B are elaborated In “Alternate Functions of Port B” on page 82 and "System
Clock and Clock Options” on page 27

Port C (PC5:0)

Port C is a 7-bit bi-directional /O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The PC5...0 output
buffers have symmetrical drive characieristics with both high sink and sowrce capability. As inputs. Port C pins
that are externally pulled low will source current if the pull-up resistors are activated. The Port C pins are tri-
stated when a reset condition becomes active, even If the clock is not running.

PCB/RESET
If the RSTDISBL Fuse is programmed, PC6 is used as an /O pin. Note that the electncal characteristics of PC6
differ from those of the other pins of Port C.

If the RSTDISBL Fuse is unprogrammed, PCG s used as a Reset input. A low level on this pin for longer than
the minimum putse length will generate a Reset. even If the clock is not running. The minimum pulse length is
given in Table 29-11 on page 305. Shorter pulses are not guaranteed to generate a Reset.

The various special features of Port C are etaborated in “Allemale Functhons of Port CF on page 85)

Port D (PD7:0)

Port D is an 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port D cutput
buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source capability. As inputs, Port D pins
that are externally pulled low will source current if the pull-up resistors are achvated, The Porl D pins are 1ri-
stated when a reset condition becomes active, even if the clock is not running.

The various special features of Port D are elaborated in “Allemale Funcbons of Port D7 on page B8,

AVpe

A or is the supply vollage pin for the AD Converter, PC30, and ADCYG. It should be extemally conneched bo
Wi, even if the ADC is not used. i tha ADC = used, it shouwld be connectad 1o V- through a low-pass filer.
Mobe thad PCB.. 4 use digifal supply vollage. V..

AREF

AREF is the analog reference pim for the AD Converter.

ADCT:6 (TQFP and QFN/MLF Package Only)

In the TOFF and QFMMLF package, ADCT 6 serve &% analog inpuls 1o he oD converler, These ping ang
powered fram the analog supply and serve a5 10-bat ADC channels.
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Overview

The ATmeged4BA P ABEAPANGEAPAIIZAP = a low-power CMOS B-bit microcontroller based on the AVR

enhanced RISC archibectuns. By execuling powerful instructions in a single clock cyche, the

ATmegadiAFABBAFAMEBEATPAI2E/P achieves throughputs approaching 1 MIFS per MHz allowing the

system designer o oplimize power consumplion Versus processing spaesed.

Block Diagram

Figure 2.

Block Diagram
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The A\WF core combines a rich insiruction set with 32 general purpose working registers. All the 32 registers are
diractly connecied io the Arithmetic Logic Unit (ALY, aliowing tao independant registers o be accessed inone
singla mstruction executed in one clock cycla. The rasulting architeciure i more code efficiant whila achieving

throughputs wp to ten times faster than conventional CISC microcontrollers.
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ACS712

Fally Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 KVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits
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04 %0 135 VA sutpat sersumry
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Expenaly sabie ougran ofltet winge

Nearly oaro e grtic by dateiis
Foteoesnc ougrt Som Fpply voinge

CE & ¥ Mhus
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4 i3 CUFTRE 1158 HEDA IR PRTPORSE B0 YD IIUT CAmER!

2TAVEMS wisimuns solatios volage Som ples 1.4 %0 pas 54

Description

The Allsgo™ ACST1? monides sconcmucal and preces
sehetiomn Soe AC or DC cxrresst wenang mndimtnial, md
and comuzuncabons vy The denics packae all

ey wplessntation by e custooss. tyuczhmhmm
load detection and mucapecme! swsich-

- hache cootcr contool.

wode power suppbes, aad overnere Snds peotecton. The
denice 1 not mtendod for sumomoave applicances.

Tha davice corcsts of a peecise, low-offet, bogar Hall coeun
wath 2 copper conducton path Jocased necr the surface of the
de Applied convent flowing throsgh this copper condoction
yorh peneres axmagnetic field which fe FllIC comvertzmioa
propartonal voltage Denice acomracy 1 optimmaad theough the
cloze procamty of the magnene zgnal to the Hall sansdncer
A precne, jroportonal voltags 1 provaded by the low-offet,
choppec-stabdined BCMOS Hall 30 whach o programssd
for acouracy 3fwe pachagmng

The cutpest of S devsos bie & ponsbive shope (- erm?)
ol 2o meveaang et flows tooegh the prary copper
conductos patt (S pus | and 2 o pass 3 aad 4) whock o
e path wied for curvess sanpling. Tho mernal recstance of
s condnosre path = 1.2 = typocal, peosading low poover
Jozz. The duckeess of the copper cooductor allows survival of

Commued o e meT page..

Py VEC
e

AT
o. FLTER
®- oo

APOIcatoe 1. The ACET12 outpess 30 3NJ0P PN, Vour .
ot varies drearty Wik the il or Skairectional AC o¢ DC
privuey sarped cument Ly athin the cange specfes Cp
% 1CSO TN AN 10 MU Panagemdt L Il vaues U
023810 0N THE IPICACON..

73



ACS712

Fully Drtegrated, Hall Effect-Based Linear Cutrreni Sensor IC
with 2.1 KVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Desacription {continued)
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effeci-Based Linear Current Sensor IC

with 2.1 KVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Functional Block Diagram

5N
Fna
#n) 8
#n g
WU
J_ Fin 7]
a8 I
. = ot uF]
g -
(=]
Fins)

Pe [T VoD
2 F1 | 7] viouT
P- [T [®] FLTER
P- [4] 5] ook
Terminal List Table
Humbar MHamis Dascrption
1andz 1P+ Teminals for current being sampled; fusad Intemaly
Iandd IP— Temminals for current b=ing sampled; fusad Intemaly
5 GND Signial grownd terminal
] FILTER Termminal for extemal capachor thal sets bandwidth
7 VIQUT Analog output signal
-] WCC Device power supply terminal
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Current transducer FHS 40-P/SP600

Minisens

S &

Introduction

,=0-100A

The Minisens transducer 1s an ultra fat SMD open loop integrated circult current transducer based on the Hall effect principle.
Il I8 sultable for the electronic measurement of curents: DC, AC, putsad, mixed. it has no Insartion loss and provides galvanic
Bolation between the primary circult (Ngh power) and the sacondary circult (senscr). it measures the magnetic fisdd generated
by the current flowing In & conductor such as 8 PCB track. The output voltage ts proportional to thal magnatic fakd.

The IC is calibrated to minimize offset and temperature drifts. An imtegrated magnesic circuit gives an optimum transducer
sensiiivity. High isolation betwean the primary circull and transducer electronics can be oblained with a double sided PCB.

This datasheet is for @ davice programmed for maximum sensitivity: other options will be avallabla. For exampla, the sensitivity
range will be adjustable, and & chaice of fxed or ratiometric (proporticnal to power supply voltage) sensitivity and reference

voltage will be offered

Features

* Programmable Hall efect fransducer for current
measurement applications up to + 100 A

o 5V power supply

o Standard SOIC 8 pin package

o Magnetic field measurement range = 3.3 mT

o Senaitivity range up over to 200 mViA

o Isalated current measurement

Advantages

* Low cost

o Small size

o Excallent linaarity

o No power 1085 in primary circult

o Imemal or external reference valtage may be used on
the same pin

o Standby mode for reduced power consumption

o Additional cutput for fast detection with response
fime 3 ps.

Applications

Battory suppliad appications

Molor control

Power maler

Uninterruptible Power Supphias (UPS)
Switched Moda Power Supplies (SMPS)
Overcurrent faull protection
Threshold detection

Garage door openar

Window shutters

Motors and fans

Ak conditioning

White goods

Application domain

Industrial

Standard

EN 50178
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/ FHS 40-PISP600

0-100A
Absclute maximum ratings (non operating)
Paramatar Bymbal Uit Specificaticon Candition
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Block diagram

This black diagrar inchudes user programmabie pptions: please coatact LEM for delails.
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Mtis: AN paramelens ane fof the W, range from 4.5 88 5.5V, and T, = - 40°C ta + 125°C.

FHS 40-P/SP600
0-100A

Typical values are for V, = 5V, T, = 25°C. Values are for the application schematic show In figure 8.

Electrical data
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Application information
Single track on PCB

The main pratical configurations wil now be reviewed and their main fealures highighted.
The wse of Minisens lo measure a current flowing in a track provides the following advanges:

o |solalion & guaranteed by PCB design. i the primary track is placed on the opposite (bottom) side of the PCB,
the isolation can be very high

= slable and reproducible sensitivity

e inaxpensive

 large inpul currents (up to about 100 A).

Figure 10 Principle of Minisens used fo measure curren! in @ PCB track

Semitivity function of lrack 10 magnetic sensce distance
{eack TO microns Hhick)

N |
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Figure 11: Sensiteity versus track width and versus (kstance betwean the rack and the Minisans sensing
elamans



LEM / FHS 40-P/SP600

0 - 100A

Application information
The sensithity depends on Ihe track width and distance, as shown in figure 11,

The maximum current that can be safely appliad continuously Is determined by the tamperature rise of the track.
The use of a track with varying width gives the best combination of sensitivity and track temperalure rise.

The following paragraphs show cplimized track shapes for bottom and 1op Side Iracks.
they are only exampies and there coukd be many others depanding on the applcation requirements.

Track bottom side Track top side
High isolation configuration Low isolation configuration

KITS KITS KIT 4
Cresapage, dearance §mm 8 mm Creeapage, clearance 0.4 mm
Nominal primary current IPN 16 A 30A Norminal primary current IPN 16A
(85°C ambeent, natural convection, (85°C ambient, natwal convection,
30°C track temperature rise) 30°C track temperature rise)
Maasuring range IPM 55A TBA Measiring range IPM 29A
Sensitivity G 36 mVIA 26 mVIA Sensitivty G 68.7 mVIA
Traack width under IC Imm 8 mm Triack width under IC 3mm
Track wadth elzewhere 10 mm 16 mm Track width elsewhere 10 mm
Adema board of this G200231040 GE00231080 | Ademo board of this G2.0023 1030
design is available design is avalable

PCB charactedistics 1.6 mm /70 ym Cu PCA characteristics 70 ym Cu




Application information
Muiti-turns

For low currents (under 10 A), & Is advisable 1o make several turns with the primary track to increase the magnesic ficid

generaled by the primary current.

As with a single track. # is better to have wider fracks around the Minisens than under it (to reduce temperature rise)

Figure 12: Example of multi-turns PCB design

Two oplimized design examples are prasented belaw.

4 turns bottom side
High isolation configuration

3 turns bottom side

Low isolation configuration

Creeapage, dearance 8mm
Nominal primary current L 5A

(85°C ambient, natural convection,

I0°C track temperalire rise)

Measuring range | 15A
Sensilivity G 126 mVIA
Track vadth under IC 0.78 mm
Track vadth elsewhere Imm
Ademo board of this GE.00.23.107.0
desgn is avallable

PCB charactenstics 1.8 mm / 70 pm Cu

Creeapage. clearance

Nominal primary current |

(B5°C ambient, natural convection,
30°C track temperature rise)
Measuring range |,

Sensitivity G

Track width under IC

Track width elsewhere

Ademo board of this

design is avalable

PCB characteristics 1.6 mm / 70 ym Cu

04mm
SA

10A

186 mVIA

0.76 mm

3 mm
GE.00.Z3106.0

Page VIR
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Application information
Jumper

The uss of & jumper anvd PCB racks lo realize a complete loop around Minisans allows & 1o have & very high sensilivity for a

nomingl current of about 10 Amps.
Jumper
m

For very large curents (»50A), Minisens can be usad 1o maasure tha current flowing In a cable or busbar
The position of Minigens relatively Lo the conductor has Lo be stable to avold sensilivily varialions.

KIT6
Creapage, clearance 0.4 mm
Nominal primary current |, gA
(85°C ambient, natural convection,
30°C track temperature rise)
Measuring range |, 9A
Sensitivity G 206 mVIA
Track width under IC 3mm
Track width etsewhare 10 mm
Ademo board of the GE 00.23.105.0
design is available

PCB charactenstics 1.6 mm / 70 pm Cu

Cable or busbar

"-........’........-"



ANnexo 5
Datasheet del Sensor MLX91205
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M e leX|5 WCMSmmmsl;Txegnlozhgy?%

(o BOn e T

Features and Benefits Applications Examples
O Trash® Technolagy O AC sedior DC coact-ems curman
S Very high sorstiviy due 10 imegraind messurament

magnetc concentralor [ INC-Halie) 0 Videband Magnetic Field Measurement
O Sensitus o & magrebic fmld paris jo the O Aatery Mansgement

NP surtace U ACQDC Converlers
O Unear output voltape proportional 10 2 O Mot Conbol

fied O Sdar Pewar Comventer (MPPT)

J VWadetand OC 1o 100xM2 U Power Mansgement
J  Short response time 8us
O Low offset and offset &nif
O Very ow noise
d  lzclated fom curent conducior
d Suface mount SOICS package
Ordering Information

Pro 3u( Tempeature Deoaring
C r-a- O rnm Code

Ondering ecamples MUXS1206XKDC-AAH-OMD-TU

1 Functional diagram 2 General description

Tha new INC-Hall® cuvent sensor MLX91205 s a
‘é‘ ungle sxis niegrated Magnolc soror hases on
the Mall Efect. It produces an analog incar. rafo-
meyic oufpul vollage proporfonal o the applied
Loa- mageebc Seid paralisl with the chip saface

The droult is fabricated using a standard CMOS
adstonsd

-

§

®
- ol %oy procass.  The Wramagnete  Lirgw
1 I OMC-HMIB = Infegratnd Magnetic Concentralor,
I:}_' T ] Tranis® Technology) thal & added In 2 simple
T post-processing slep. ampifies the magnelic Soid
a & L and oconcentiales 4 on the Hal  elementy
- & = Thersiore, the crout feahures very high magretic

sensitaaty. low offset, and low noise.

The WLXS1205 s doally subed for cument
sensing n automotive and ndustriad
efEonments

There are 2 diferent product versions avaliabie.
The @1206HE features a Bncar magnetic Seld
range of 225mT st the S12ELE fmadores & lnes
range of 130mT HE mfers 1o & high magoslic
fleid, whereas LB refers 1o a low magnetic field
fange.



7l MLX91205
M e leX| 5 IMC-Hall” Current Sensor (Triaxis" Technology)

Hicroelactonic (nhegrobed Gystema

3 Glossary of Terms

Gauss (G}, Tesla (T): Magnetic fiux density units where 1 mT =106,

ADRC: Analog-to-Digital Comverter

TC: Sansitivity Temperature Coefficient {in ppmiDeg.C.).

Tria®ts™ : The Tria®is™ technology refers to the Melexls Hall technology thal |s based on both planar and
vertical (bulk & IMC) Hall plates. This technology allows the realizetion of Hall effect sensors able to sense
the flux density along the 3 axis (Le. X, Y & Z) as wel as position sensors able to sense the magnetic vectar
over 360 degrees

IMC: Integrated Magneto Conceniralor, It concenfrates the magnelic fux limes and bends them al the
extremily under the planar Hall plate, Furhermong, il can provide some magnetic gain Gackor

4 Maximum ratings

Pararmelar
Supply VoRaga, Voo [overvoltags)
Supy age, Voo [oparaling) 5.5V
Rienversa Violtaga Prodaction oy
Dperaing Temparahrs Rangs, Ta Al lo +125°C
Storage Tamperaiura Range, Ta A0l H150°C
Table 1: Abgolute maximuem ralings

Exceading the absokie maximum ratings may cause permanent damage. Exposure to absolute maximum
rited condilions for exlended periods miy alect device reliabilily

5 Pin definitions and descriptions

Pin Mumber Pin Mame  Funclion Bin 1
1 Aol Anglog Chilput

7 VDD Supply

3 NE

q Py Factary Programming Pin (datault VOO

§ GO Supply Commaon

G PO Factary Programming Fin (default GND)

7 PC Fatory Programming Pin (delaull VDD

B CO _out Commaon Output (VDD

Tabbe 2: Pin descriplion MLUXHT205 Magnehc sensilive direction
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T MLX91205
M e lex I 6 IMC-Hall® Current Sensor (Triaxis® Technology)

Microeleckonic Inhegrobed Syshems

6 MLX91205 General Electrical Specifications

D Operating Parameters T, = -40°C to +125°C, Vg = 5.000V (unless otherwise specified)

Pararmeter Tuesl Conditions Min Typ  Max  LUnils

Mersirsad Supply Voltage Yid i5 |5 55

Supply Current I Ipuk=OmA i 16 [
Commen Qutput CO_ 0w | Retarng bo VD2 A0 [vDD2 | +50  |mV
Output Curment flourt - i mé
Oulput Load Reslstance Flnad 5 Kl
Quiput Load Capaatanca Cload 1000 gF
Start-up cyde Ts 150 L3

Table 3: Electrical specifications

7 MLX91205 Sensor Specific Specifications
7.1 91205 LB: Low Field version 10mT (marking xxL)

[: Operating Parameters Te = -40°C to 125°C, Ve = 5.000V, differential cutput (i.e. Vout= A_out -CO_out),
unloaded. Unless otherwise specilied.

Pararmelers Symbol  Tesl Condilions
Marelic Sensifily S Ted5*C BB | M0 | RSO\
T=-40, 25, 125°C;
Magnetic Sensimity over Tamp. | 5 Bea also helow 107 m | M0 | X0 O|MT
Thimal Sansitivity Dift 10 T=26°C “+- 2 pom™C
Offsed Yoltage Volt T=26°C - 0 a o |my
T=-40, 25, 125"C;
(Offesd Woltage puer Temperature | Vol Se als0 bekow 11 1 50 0 00 |my
Linear Magnedc Field Rangs B -5 15 |mV
Fullszale Magneliz Fieid Range [ Bes 1 mT
Hon Lingarity WL B<By +15 k]
Hysterasis Hyst Be100mT <10 pT
Mz, Output Voltage Swing Wput mee | Bfrs 5 % %00
Riesporse Time Ir 3 )
Bandwidth |-3 dB) DC o AW Foa* 1M, Cioss= 10pF 100 kH:
Speciral Mose Danzity ABnoisa | F=10Hz to 10kHz <12 nTisgri{Hz)

Tahle 4 Senzor specifications 10mT version {low-field version)

it 1: Featiomeiric [proporionsl b Vidd). The abaoking Bcuncy On magnedc: terallivily Inmming & +- 2%
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M e le X . 5 IMC-Hal/0 Current Sensor (TﬁaxisoTechnology)

200 IeCHoN grofed Syslems

12 Applications Information
12.1 Low current measurement up to 2 A

Low currents can be measured with the MLX81205 by
increasing the magnetic field via a coil around the sensor.
The sensitivity (output voltage vs. curent in coil) of the
measurement will depend on the size of coll and number
of tums. Additional sensitivity and increased immunity to
external fields can be gained by adding a shield around
the coil. The bobbin provides very high dielectric isolation
making this a suitable solution for high voltage power
supplies with relative low curents. The output should be
scaled 1o oblain the maxmum wvoltage for the highest
curent 1o be measured in order to obtain the best
accuracy and resolution

12.2 Medium current up to *30 A

With a single conductor located on the PCB, currents in
the range of up to 30 amps can be measured. The sizing
of the PCB trace needs to lake into account the current
handling capabiity and the tolal power dissipation. The
PCB trace needs 1o be thick enough and wide enough 1o
handle the RMS current continuousty

The differential outpul vollage for this configuration can be
approxamated by the following equation:

Vout = typ. 35 - 40 mVW/A * |

For a current level of 30 A, the output will be approximately
1050 mV.

12.3 High current measurement up to £600 A

Another method of measuring high currents on PC8's s to
use a large thick gauge copper trace capable of carrying
the current on the opposite side of the PCB. The
MLX91205 should be located near the centre of the trace.
however because the trace is wide, the output is less
sensitive to location on the PCB. This configuration also
has less sensitivity due to the distance and width of the
conductor.
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