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INTRODUCCION

Actualmente vivimos la era del automévil particular para el traslado de personas y
materiales de todo tipo. Gracias a la demanda de éstas maquinas su precio ha disminuido al
grado que la mayoria de la poblacién posee uno para su uso personal. Sin embargo, éste
fenémeno ha traido consigo la necesidad de disefiar sistemas de locomocién més eficientes para
disminuir la contaminacién producida por la quema de combustibles en los motores térmicos
que tantos vehiculos emiten durante su vida ttil.

Los intentos por alcanzar el objetivo de la alta eficiencia han abarcado diversos aspectos
del disefio y manufactura de los vehiculos, entre ellos tenemos el de aligerar la carroceria con el
empleo de nuevos materiales, disefiar los vehiculos con perfiles aerodindmicos para disminuir
el arrastre, mejorar las técnicas de combustion en el motor térmico y aplicar nuevos materiales
en éste para mejorar el rendimiento del combustible, y actualmente aprovechar las sinergias
entre los distintos tipos de fuentes de locomocién como son los motores térmicos comtinmente
empleados y los motores eléctricos, tecnologia a la cual se ha llamado Hibrida por la
combinacién de dichas fuentes de locomocién. Aunque esta idea no es nueva, ha sido retomada
por la necesidad de disminuir los niveles de contaminacién y aumentar la economia del
combustible, y dado que los avances tecnolégicos hacen posible la combinacién de dichas
fuentes de locomocién se estd realizando una gran investigacién y desarrollo en éste tema.

DESCRIPCION BREVE DEL TEMA GENERAL DEL TRABAJO

Dado el avance y empuje que ha traido la tecnologia de los vehiculos llamados no
contaminantes (e.g. eléctricos, hibridos, de combustibles alternativos, etc.), la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), como es de esperarse, ha
dedicado muchos recursos a la investigaciéon e implementacién de las tecnologias relacionadas
con éstos para su aplicaciéon y beneficio en nuestro pais, obteniendo con ello un gran camulo de
informacién y conocimientos que sirven de base para desarrollos posteriores en éste campo
tecnolégico. Se ha desarrollado, por ejemplo, un autobts totalmente eléctrico, se ha modificado
un volkswagen sedan convencional a eléctrico y se construyé un Vehiculo Eléctrico de Carga
llamado VER, entre otros muchos proyectos realizados dentro de éste tema.

Ahora se ha abierto la posibilidad al desarrollo de los sistemas hibridos y para llevarlo a
cabo, se han propuesto diversos proyectos de los cuales el presente forma parte inicial de ellos.
Como en éste caso es el Proyecto del Programa de Apoyo a la Investigaciéon e Innovacién
Tecnologica (PAPIIT) IN104405 denominado: “Estudio de Sistemas de generacion de potencia en
vehiculos de combustibles alternativos e hibridos” patrocinado por la Direccién General de Asuntos
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del Personal Académico (DGAPA), UNAM. El presente trabajo fue solo una parte del estudio
de todo el Proyecto.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los problemas fundamentales a tratar en un sistema hibrido es el control de los
diferentes dispositivos que intervienen en el almacenamiento, generacién y consumo de energia
empleada para mover al vehiculo ya que debe decidir en qué momento deben actuar, con qué
intensidad y en que momento deben salir de operacién, todo esto acorde a las necesidades
durante la conduccién por parte del piloto del vehiculo.

Aunado a esto, existen diferentes configuraciones de sistemas hibridos y otro problema
consiste en encontrar la configuraciéon adecuada al disefio del vehiculo hibrido segin sus
caracteristicas muy particulares y en funcién de las expectativas planteadas para el. Para
realizar esto es preferible contar con un dispositivo que pueda emular los distintos modos de
funcionamiento para evitar tener que realizar un prototipo especifico para cada uno de dichos
modos.

Por otro lado, existe la necesidad de incluir modelos didacticos que sean portatiles y de
facil manejo con relaciéon a la tecnologia hibrida para el apoyo en la ensefianza de las
asignaturas relacionadas con éstos temas.

Por lo tanto, es necesario realizar un prototipo experimental con fines didécticos para
introducirse al complejo mundo de la tecnologia hibrida, y de éste modo acerquemos a las

nuevas generaciones al conocimiento de éstas tecnologias.

Con base en lo anterior, podemos establecer el objetivo a alcanzar en éste trabajo.
OBJETIVO

Disefiar y construir un dispositivo didactico que permita demostrar el modo de
operacion de un Sistema Hibrido Serie de transmisién de potencia, similar a los utilizados en los
vehiculos hibridos.

DESCRIPCION BREVE DEL DESARROLLO DEL TRABAJO

El presente trabajo de Tesis estd dividido en seis diferentes partes que son descritos
brevemente a continuacion.
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En los Antecedentes se presenta informacion bésica para una mejor comprension del tema
a tratar, por lo que se inicia con una breve descripcién de los vehiculos hibridos en su principio
de funcionamiento, principales caracteristicas y componentes de éstos, comenzando por su
definicién basica y las condiciones que debe cumplir un buen disefio. Por tltimo, presenta una
breve resefia histérica de la evolucion de los autos hibridos.

En el primer capitulo se ahonda sobre las caracteristicas principales de los vehiculos
hibridos por la configuraciéon de sus elementos, describiendo la configuracién serie y paralelo,
asi como los distintos modos de funcionamiento que pueden realizarse para cada configuracion.
Muestra algunas de las principales ventajas de los vehiculos hibridos con respecto a los
vehiculos eléctricos y a los convencionales. Se mencionan las caracteristicas principales de los
distintos componentes que forman al vehiculo hibrido como el motor eléctrico, el motor de
combustién, el sistema de transmisidn, etc. Por tltimo, se hace un estudio comparativo entre los
distintos modelos comerciales de vehiculos hibridos disponibles en el mercado, para que en el
siguiente capitulo se enfoque exclusivamente en el Sistema Hibrido Serie.

El sequndo capitulo comienza con una propuesta de realizacién del prototipo, basdndose
en un esquema preliminar, con la intencién de hacer un orden de ideas y buscar estrategias para
dicha realizacién. En seguida se hace una descripcién especifica de las piezas que componen el
conjunto del prototipo diddctico, comenzando por la del motor térmico empleado, asi como del
equipo y consumibles necesarios para operarlo. Se muestran las piezas finales de las que se
compone el Prototipo, como los acoples mecénicos de las flechas de los rotores, las maquinas
eléctricas empleadas en sus modalidades de generador y motor, la descripciéon y
funcionamiento del servomotor empleado, la bateria y los relevadores externos. Menciona los
microcontroladores empleados en la realizacion del Prototipo Diddctico y las caracteristicas
principales de éstos, asi como su funcién especifica de cada uno dentro del prototipo.

El capitulo tercero trata sobre la descripcion a detalle de cada uno de los pardmetros que
se emplean para el control del Prototipo y de su cuantificaciéon en base a las caracteristicas
fisicas, valores calculados y los proporcionados por los distintos fabricantes de los dispositivos
empleados. Con los datos anteriores establecidos, comienza la explicaciéon del desarrollo de los
programas de los microcontroladores, mencionando por separado las distintas subrutinas
empleadas para su mejor comprension y acompafiadas de un diagrama de flujo y del bloque de
cédigo ensamblador correspondiente. Por dltimo, se especifica la ubicacién de las conexiones
que se deben hacer a la Tarjeta electrénica de potencia y su relacion con los relevadores
externos.

A continuacidn, se presentan las conclusiones hechas sobre el Prototipo, el nivel de alcance
del objetivo asi como las propuestas para trabajos posteriores relacionados con éste tema.

Por ultimo, se presentan las referencias bibliograficas y cinco apéndices en los que se
incluye el programa completo del microcontrolador PIC16F874 y el del PIC16F84A que fue
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realizado y simulado dentro del software “MPLAB” y que fue usado en dichos
microcontroladores para el sistema de control del Prototipo. También se muestran los
diagramas de las tarjetas electrénicas que fueron realizadas dentro del software “Protel DXP” asi
como las pistas correspondientes a sus circuitos impresos emitidas también con el software
antes mencionado. Se presenta también la lista de componentes electrénicos empleados en las
tarjetas electrénicas.

UNAM. Facultad de Ingenieria
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ANTECEDENTES

DEFINICION DE UN SISTEMA HiBRIDO DE POTENCIA

Un sistema Hibrido aplicado al concepto de los vehiculos automotores es aquel vehiculo
que presenta una combinacién de dos fuentes de energia para obtener su movimiento.

Mucha gente ha tenido contacto con un vehiculo hibrido en algiin momento de su vida,
por ejemplo, una motoneta con pedales (moped) es un tipo de hibrido porque combina la
potencia de un motor a gasolina con la potencia del pedaleo del piloto. Entonces, cualquier
vehiculo que combine dos o més fuentes de poder que puedan directa o indirectamente proveer
potencia de propulsién es un Hibrido.

Las fuentes mas comunes de energia son las obtenidas de los combustibles fésiles y de la
obtenida de pilas o acumuladores eléctricos. La obtencién de la energia de los combustibles se
da a través de un motor térmico de cualquiera de los modelos conocidos hasta ahora como son
turbina de gas, motor Otto o Diesel, etc. Por otro lado, aunque se dice que las pilas son una
fuente de energia, éstas funcionan principalmente como almacenadores de energia que la
entregan a un motor eléctrico y la reciben de un generador eléctrico que puede ser activado por
un motor térmico.

Para ser dtiles, los vehiculos de todo tipo deben cubrir un minimo de caracteristicas
basicas que sonl13l:
e Autonomia de al menos 450 km (279.62 millas).
e Recarga sencilla y rdpida.
e Mantener el ritmo del trafico en la carretera.

Los vehiculos convencionales cumplen éstos requisitos pero producen grandes
cantidades de contaminacién y por lo tanto se obtienen bajos rendimientos de gasolina debido a
las ineficiencias del sistema. Por otro lado, un auto eléctrico produce menos contaminacién pero
puede solamente abarcar de 80 a 160 Km entre carga y carga, ademads, que es muy lento para
recargar sus baterfas. Un auto hibrido combina las ventajas de un auto de motor a gasolina y
uno eléctrico.

Con el enfoque anterior los sistemas hibridos pueden componerse de dos subsistemas,
uno de los subsistemas tiene por objetivo la generacion de energia eléctrica con un generador
acoplado a un motor térmico en regimenes altamente eficientes de trabajo. El otro subsistema
estd compuesto por la bateria eléctrica y el motor eléctrico que aprovecha la energia de la
bateria para asistir al motor térmico cuando éste trabaja en un régimen de baja eficiencia, que
por lo general es a bajas revoluciones.
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Existen dos diferentes formas de montar ambos subsistemas: La configuraciéon en
paralelo y la configuracion serie, de las cuales comentaremos més adelante.

Algunas de las ventajas de la utilizaciéon de los vehiculos hibridos son las que provienen
del origen eléctrico del movimiento, como son:

* La frenada regenerativa, que contribuye a minimizar la energia perdida en las frenadas
habituales de la conduccién al almacenar la més posible como energia eléctrica en la
bateria.

= El uso de un motor térmico mdas pequefio, disefiado de acuerdo con la carga media de la
conduccién y no con la carga maxima, ya que es el motor eléctrico el que soporta los picos
de carga como son los rebases o acelerones. Esto permite rebajar el peso del vehiculo al
maximo, disminuyendo las pérdidas de energia por rozamiento.

* Gran disminucién en el consumo del combustible de hasta un 50% con respecto a un
vehiculo convencional.

* Gran descenso en las emisiones contaminantes, ya que el motor térmico trabaja en
regimenes altamente eficientes y consume por lo tanto menos combustible y lo quema
mejor.

» Posibilidad de uso de combustibles alternativos, reduciéndose la dependencia de los
combustibles fésiles debido a la gran variedad de motores térmicos que se pueden
utilizar.

COMPONENTES DE UN SISTEMA HiBRIDO

En la mayoria de los sistemas hibridos es comtn encontrar las siguientes componentes:

* Motor térmico: Como los que actualmente se encuentran en los autos convencionales con
la diferencia que en un motor hibrido es mas pequefio dado que trabaja en un régimen
mas constante y eficiente por lo que no se tiene que sobredimensionar y esto proporciona
mas eficiencia al sistema en general.

* Tanque de Combustible: Es el dispositivo de almacenaje de combustible, el cual es
energéticamente mas denso que las baterias, ya que la energia almacenada en 7
Kilogramos de combustible (gasolina por ejemplo) es equivalente a la almacenada en una
tonelada de baterias!”].

* Motor Eléctrico: El dispositivo que puede auxiliar en la entrega de potencia para mover
el vehiculo cuando el motor térmico es ineficiente o generar electricidad a partir de éste
movimiento cuando se frena.

* Generador Eléctrico: El generador es similar al motor eléctrico, pero actta
predominantemente como generador para almacenar energia en la bateria a partir del
motor térmico.

UNAM. Facultad de Ingenieria
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* Bateria: Es el dispositivo de almacenaje de energia para entregarla al motor eléctrico y
demads componentes eléctricos cuando asi se requiere.

» Transmisién mecdnica: Desarrolla las mismas funciones que las transmisiones de los
autos convencionales, sin embargo algunos sistemas presentan una innovacion
fundamental para el acople mecanico de los distintos motores que integran al sistema
hibrido, como el tren de engranes epicicloidal que se comentard mds adelante.

EFICIENCIA Y DESEMPENO EN LOS SISTEMAS HiBRIDOS

El control de emisiones contaminantes consiste en la cantidad de monéxido de carbono
que tiene permitido un vehiculo a emitir en una determinada distancia recorrida por éste. Esta
cantidad es especificada generalmente en gramos por milla (g/mi) y el estdindar para un
vehiculo con bajas emisiones es de 3.4 g/mi para el monéxido de carbonol'>l. El asunto es que la
cantidad de contaminacién permitida no depende del rendimiento del vehiculo, por lo que un
auto compacto y un auto grande aprueban el control de emisiones contaminantes aunque éste
altimo genere mds contaminacién por quemar mds combustible durante su movimiento.

El di6éxido de carbono (COz) es otro tipo de contaminante que producen los automoéviles
a gasolina y éste no es regulado, aunque se sospecha que éste contaminante contribuye al
fenémeno conocido como calentamiento global.

Por otro lado, los conductores de vehiculos automotor desean por lo general una rdpida
aceleracion, lo que ocasiona que los automéviles se vuelvan mucho menos eficientes de lo que
podrian ser. Se ha observado que autos con motores menos potentes obtienen mejores
rendimientos de gasolina que autos idénticos con motores mds potentes. Cuando usamos un
auto a velocidad crucero solo se usa un pequefio porcentaje de su potencia total disponible.
Cuando se conduce a 100 km/h la potencia del motor del automovil se reparte en los siguientes
aspectos!12l:

e Igualar el arrastre aerodindmico ocasionado por la reaccion del aire al mover el
automovil a través de él.

e Igualar las fuerzas mecdnicas de fricciéon en los componentes del auto como son los
neumadticos, transmision, ejes, frenos y motor.

e Suministrar potencia para accesorios como aire condicionado, el auto-estéreo y las
luces de navegacion asi como demds componentes electrénicos dentro del
vehiculo.

Para la mayoria de los vehiculos convencionales hacer lo anterior requiere de 20 [Hp].
Entonces ;Para que necesita un auto 200 [Hp]? Sélo para la aceleracion del vehiculo, que es el
tnico momento en el que se emplean, el resto del tiempo se usa considerablemente menos
potencia de la que se dispone en el motor térmico.
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La clave en un auto Hibrido es que el motor térmico puede ser mucho mas pequefio que
el de un auto convencional y por lo tanto maés eficiente. La mayoria de los autos requieren un
motor térmico relativamente grande para producir suficiente potencia al acelerar rapidamente
el auto. Sin embargo, en un motor més pequefio la eficiencia puede ser mejorada por el uso de
partes més ligeras y pequefias, por la reduccién del niimero de cilindros y por la operacién del
motor térmico cercana a su carga maxima (donde es més eficiente).

Hay muchas razones por las que motores térmicos pequefios son més eficientes que los
grandes:

* El motor térmico grande es mas pesado que el pequefio, asi que el auto emplea una
energia extra cada vez que éste se acelera o sube por una pendiente.

* Los pistones y otros componentes internos son més pesados, demandando més energia
durante el movimiento del motor.

» El desplazamiento de los cilindros es mayor y por lo tanto mds combustible es requerido
por cada cilindro.

* Los motores grandes usualmente tienen mas cilindros, y cada cilindro usa combustible
aunque el carro no se esté moviendo.

Un motor térmico pequefio como los empleados en los autos hibridos es lo
suficientemente potente para mover el carro en la carretera y mantenerlo constante, sin
embargo cuando necesita potencia extra como al acelerar del reposo, durante un rebase o al
subir una colina, el motor eléctrico puede “asistir” al motor térmico para obtener la potencia
extra requerida.

El motor térmico en un auto convencional es dimensionado para el pico de potencia
requerido (aquellos casos en los que se pisa a fondo el acelerador). De hecho, la mayoria de los
conductores usan menos del uno por ciento de la potencia maxima de sus motores térmicos
cada vez que manejan. Los autos hibridos usan un motor térmico mds pequefio el cual es
dimensionado cercano al de la potencia promedio requerida en vez de ajustarlo al pico de
potencia.

Otros métodos para incrementar la eficiencia del combustible (rendimiento) en un
sistema hibrido es la recuperacién de energia a partir del movimiento del auto cuando se frena
por medio del motor eléctrico actuando como generador y almacenando la mayor posible de
ésta energia en la baterfa. También un auto hibrido puede apagar su motor térmico si la bateria
tiene completa su carga y la demanda de potencia es baja, como cuando el auto estd parado por
el alto de un seméforo o cuando hay mucho tréfico.
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HISTORIA DE LOS VEHICULOS HIiBRIDOS

En 1839, Robert Anderson de Escocia construy¢ el primer vehiculo eléctrico. En 1870 Sir
David Salomoén desarrollé un carro con luces y motor eléctrico con baterias de almacenamiento
muy pesadas, la velocidad de manejo y los rangos eran muy pobres. En 1886, registros
histéricos revelan que un taxi de potencia eléctrica usando una bateria con 28 celdas y un
pequefio motor eléctrico fue introducido en Inglaterra. En 1888 la compafiia Immisch construy6
un carruaje de 4 pasajeros, movido por un motor de un caballo de fuerza y una bateria de 24
celdas para el Sultdn del Imperio Otomano. En el mismo afio, Magnus Volk construyé en
Inglaterra un vehiculo eléctrico de tres llantas. El periodo de 1890 a 1910 es de desarrollos
significantes en la tecnologia de baterias, especialmente con el desarrollo de la entonces
moderna bateria de plomo acido por H. Tudor y la bateria de nickel-iron por Edison y Junger.
En 1897 la Pope Manufacuring Company de Connecticut, EU construy¢ alrededor de 500 autos
eléctricos en un periodo de 2 afios. En 1898 el aleméan Dr. Ferdinand Porsche a los 23 afios de
edad, construy6 su primer carro llamado Lohner Electric Chaise. Fue el primero en el mundo con
traccion delantera. El segundo auto de Porsche fue un hibrido para el que usé un motor de
combustién interna para hacer girar un generador que proveia potencia a motores eléctricos
acoplados en los ejes de las llantas. Con solo la bateria, el auto podia desplazar cerca de 40
millasl12.

Fig. (A1) Imagen del Krieger Hybrid fabricado en 1903

En 1898 la compafiia Electric Carriage and Wagon de Nueva York tuvo una flota completa
de 12 camionetas eléctricas robustas y estéticas. En 1899 la Pope Manufacuring Company se unioé
con dos compafiias pequefias productoras de vehiculos eléctricos para crear la Electric Vehicle
Company, la operacién monetaria mds grande en la historia de la Industria Automotriz
Americana. En el afio de 1900 las compafiias de autos americanos habian producido 1681 autos
de vapor, 1575 eléctricos y 936 de combustion interna. En estas fechas se dio una mayor
preferencia por los carros eléctricos e hibridos. El productor de autos Belga, Pieper, introdujo su
voiturette de 3.5 hp en el cual un pequefio motor a gasolina fue acoplado a un motor eléctrico
bajo el asiento. Cuando el auto viajaba a velocidad crucero, el motor eléctrico operaba como
generador el cual cargaba las baterias. Pero cuando el auto estaba subiendo una pendiente el
motor eléctrico montado coaxialmente con el motor térmico lo auxiliaba.
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En 1904 Henry Ford resolvié la mayoria de los problemas que presentaban los
automoviles impulsados por gasolina como ruido, vibraciones y olores y comenzé una
produccién por linea de ensamble haciendo los autos mds baratos, ligeros y de impulsién por
motor a combustién interna exclusivamente. Después de unos pocos afios, la Electric Vehicle
Company quebré y cerré sus puertas a la produccion de éste tipo de vehiculos. En 1905 el
ingeniero americano llamado H. Piper cre6 una patente por un vehiculo hibrido. Su idea fue
usar un motor eléctrico para asistir a un motor a combustion interna permitiéndole alcanzar al
vehiculo 25 MPH. En ése afio el auto eléctrico modelo Woods Interurban permitia intercambiar
una unidad de potencia eléctrica por un motor de combustiéon de dos cilindros; claro, tras
cincuenta minutos de maniobra lo que ocasioné que quebrara y se descontinuara su
produccion.

En 1910 se comercializ6 una camioneta hibrida la cual usaba un motor a gasolina de
cuatro cilindros que activaba un generador con lo que se eliminaba la necesidad de la
transmisién y el conjunto de baterias. Este hibrido fue construido en Filadelfia hasta 1918. En
1913 con la ayuda del arrancador integrado (marcha) hacia fécil a los conductores arrancar el
motor de combustién y esto provocéd practicamente la extinciéon de los vehiculos a vapor y
eléctricos. En éste afio las ventas de los vehiculos eléctricos cayeron a las 6000 unidades
vendidas entre todas las compafifas dedicadas a su manufactura, mientras que el modelo “T” de
Ford logré ventas por 182,809 vehiculos de motor a gasolina exclusivamente.

El vehiculo Owen Magnetic modelo 60 mostrado en la figura (A2), usaba un motor a
gasolina para hacer girar un generador que alimentaba a los motores acoplados a los ejes de las
llantas traseras.

- o iy g N 2
Fig. (A2) Imagen del auto hibrido “Owen Magnetic Model 60” fabricado en 1921

De 1920 a 1965 fue un periodo letdrgico de la produccién en masa de autos hibridos y
eléctricos. Los llamados autos alternativos se volvieron una curiosidad tecnolégica. En 1966 el
gobierno de los Estados Unidos introdujo las primeras recomendaciones en el uso de los
vehiculos eléctricos como un medio para la reduccién de las emisiones contaminantes.

En 1969 el auto GM 512, un auto hibrido muy ligero corria completamente con potencia
eléctrica hasta las 10 millas por hora (MPH), de ahi hasta las 13 MPH corrfa con una combinacién
de baterias eléctricas y un motor de gasolina de dos cilindros. Por encima de las 13 MPH el auto
corria s6lo con el motor a gasolina y alcanzaba solamente 40 MPH. Con el embargo del aceite
arabe de 1973, el precio de la gasolina se incrementd regresando el interés por los autos
eléctricos. El Departamento de Energia de Estados Unidos hizo pruebas en muchos autos
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eléctricos e hibridos producidos por diferentes compafiias, incluyendo un hibrido conocido
como “VW Taxi” producido por la Volkswagen al este de Alemania. El Taxi que usaba una
configuracion hibrida paralela permitia un flexible intercambio entre el motor a gasolina y el
motor eléctrico y fue exhibido en Europa y Estados Unidos.

En 1975 la American Motors comenz6 el uso de 352 camionetas eléctricas para el servicio
postal a modo de prueba. Los Estados Unidos comenzaron un programa gubernamental en el
desarrollo de tecnologia hibrida y eléctrica. De 1977 a 1979 General Motors invirti6é 20 millones
en el desarrollo e investigacion de autos eléctricos anunciando que los vehiculos eléctricos
podrian ser comercializados a mediados de los 80’s. En 1979 Dave Arthurs de Springdale,
Arkansas invirtié 1500 délares convirtiendo su Opel GT en un auto hibrido que puede obtener
75 Millas por Galén (MPG) usando un motor térmico de 6 hp, un motor eléctrico de 400 amperes
y un arreglo de baterias de 6 volts. La revista Mother Heart News usé el plan de Arthurs para
construir su propio hibrido y obtuvo gran aceptacion.

En 1991 el Consorcio de baterias de los Estados Unidos de Norteamérica (USABC, United
States Advanced Battery Consortium) fue un programa del Departamento de Energia que lanz6 un
proyecto para producir una “stiper” bateria para obtener vehiculos eléctricos viables lo maés
pronto posible. El USABC invirti6 90 millones de délares en la bateria de Nikel-Hidruro
(NiMH). Esta bateria puede aceptar tres veces mads ciclos de carga que las baterias de plomo-
acido y se desempefia mejor en climas frios. En 1992 la empresa Toyota anuncié la publicacion
de su “Earth Charter” donde explicaba los principales puntos para desarrollar y vender
vehiculos de baja emisién de contaminantes. En 1997 el modelo Prius de Toyota sali6 a la venta
al pablico en Japén. El primer afio de ventas se alcanzaron las 18 mil unidades vendidas.

Entre los afios de 1997 y 1999 una pequefia seleccién de autos totalmente eléctricos de las
grandes marcas automotrices, como el EV plus de Honda, el EV1 de GM, la Pickup Ranger de
Ford y el RAV4 EV de Toyota fueron introducidos en California, EU. A pesar del entusiasmo de
los primeros visionarios de estos vehiculos, las ventas fueron de unos cuantos cientos de
vehiculos por modelo. Al cabo de unos cuantos afios, los programas de autos totalmente
eléctricos fueron desechados.

En 1999 se desarrollo el modelo Insight de dos puertas de Honda, el primer auto hibrido
aceptado en las ventas masivas del mercado Norteamericano. Este modelo obtuvo multiples
reconocimientos. Su rendimiento de combustible alcanzé rangos de 61 millas por galéon (MPG)
en ciudad y 70 MPG en carretera. En el afio 2000 Toyota lanz6 su modelo Prius en los Estados
Unidos, el primer seddn hibrido cuatro puertas disponible en éste pais. En el afio 2002 Honda
introdujo su modelo Civic-hybrid, su segundo modelo hibrido eléctrico-gasolina comercial. La
apariencia y manejo del Honda Civic-hybrid fue y sigue siendo idéntico al del modelo
convencional aunque con un mucho mejor rendimiento de gasolina.
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En el afio 2004 el modelo de Toyota, Prius II, gan6 el premio del Mejor auto del afio por la
revista Motor Trend y el North American Auto Show. La sorpresiva demanda de éste modelo
presion6 a Toyota a elevar su producciéon de 36000 unidades a 47000 para el mercado
Norteamericano. En Septiembre de éste afio, Ford lanzé su modelo Escape Hybrid, el primer
hibrido americano y el primero tipo SUV hibrido.
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CAPITULO 1
LOS SISTEMAS HIiBRIDOS

En éste capitulo se presenta informacién que describe las diferencias y virtudes de los
diferentes tipos de Sistemas Hibridos.

1.1 TIPOS DE SISTEMAS HIBRIDOS

Los vehiculos hibridos se pueden clasificar de dos formas segtin la configuracién con
que se dispongan sus dos subsistemas, como se habia mencionado antes, en lo que se llama
configuracién Serie y configuracion Paralela, de las cuales se comenta a continuacion.

1.1.1 SISTEMA HiBRIDO TIPO SERIE

Un vehiculo hibrido configuracién Serie se caracteriza porque el motor térmico se
emplea tinicamente para generar la energia eléctrica que recargue el almacén (baterias) o
surta la energia necesaria que luego es consumida por el motor eléctrico. En éste tipo de
configuracion el motor térmico se acopla a un generador que nos proporciona la energia
suficiente para que uno o varios motores eléctricos mantengan la marcha normal del vehiculo.
En ésta configuracion, el trabajo para obtener el movimiento del vehiculo es generado
Unicamente por el motor eléctrico. En la figura 1-1 se muestra la configuracién en Serie
mediante un diagrama de bloques, mostrando los principales sistemas que lo componen.

MOTOR
ELECTRICO —»| TRANSMISION
\ y Yy
v
—
GENERADOR UCP >| BATERIAS

»
»

ELECTRICO

Fig. 1-1 Representacion de una configuracién en serie mediante el diagrama de bloques, los principales sistemas que lo integran son:
Motor térmico, Generador eléctrico, UCP Unidad de Control de Potencia, Motor eléctrico, Baterias y la Transmisién.
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Las principales ventajas que se destacan para este tipo de configuracién en serie son:

e El motor térmico no trabaja nunca al vacio, reduciendo asi las emisiones
contaminantes

e El grupo motor - generador trabaja en el punto para el que ha sido disefiado,
lograndose un rendimiento éptimo.

e Se permite una gran variedad de emplazamientos del grupo motor térmico-
generador y del motor o motores eléctricos, ya que no es necesaria una transmisién
mecédnica motor térmico — ruedas.

e En algunos casos podemos evitarnos la transmisién mecanica, eliminando asi una
de las causas que reducen la eficiencia del sistema y disminuyendo el peso del
vehiculo.

e Modos de funcionamiento: El motor térmico puede estar trabajando o no y el motor
eléctrico puede estar en carga (modo generador) o en descarga (modo motor).

1.1.2 SISTEMA HiBRIDO TIPO PARALELO

Un vehiculo hibrido de configuracién paralelo se caracteriza porque el motor térmico,
el generador y motor eléctrico estdn acoplados entre si y con la transmisién mecénica a las
ruedas. Ambos motores, térmico y eléctrico pueden trabajar simultdneamente contribuyendo
al movimiento del vehiculo o de forma tal que el motor térmico mueva el generador eléctrico,
mientras que el motor eléctrico funcione como generador extrayendo energia de las llantas
para cargar las baterfas. El motor térmico puede entonces contribuir directamente a la
transmisioén de potencia a las ruedas, como en un automévil convencional actual, o mover al
generador que produce la electricidad que carga las baterias. Este tipo de configuracién, la
configuracién paralela, a diferencia de la configuracién serie debe ser capaz de soportar
diversos modos de funcionamiento y de suministrar mayor potencia. En la figura 1-2 se
muestra la configuraciéon en paralelo mediante un diagrama de bloques, también se
mencionan los principales sistemas que lo integran.

GENERADOR N >
ELECTRICO > TRANSMISION
A Ti
v | MOTOR
BATERIAS l—= ycp ”| ELECTRICO

Figura 1-2 Representacién de la configuracion en paralelo mediante un diagrama de bloques, los sistemas que lo integran son:
Motor térmico, Generador eléctrico, Transmisién, Baterias, Controlador UCP y el Motor eléctrico.
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Para este tipo de configuraciéon en paralelo se destacan las siguientes ventajas, las
cuales se mencionan a continuacién:

e E] vehiculo serd mds potente debido que ambos motores pueden trabajar
juntos simultdneamente, tanto el eléctrico como el térmico.

e La mayoria de los vehiculos configurados de esta manera no necesitan un
generador, lo cual constituye ya un ahorro en cuanto al costo y espacio.

e La potencia ejercida por el motor térmico va directamente transmitida a las
ruedas. Por lo que todo el conjunto puede ser maés eficiente.

Este tipo de configuracién, a diferencia de la configuraciéon serie debe ser capaz de
soportar diversos modos de funcionamiento como son:

e Motor eléctrico y Térmico generando potencia para las ruedas
eMotor eléctrico generando potencia, y motor térmico en reposo
eMotor térmico generando y motor eléctrico cargando las baterias
eMotor térmico en reposo y motor eléctrico cargando las baterias

1.2 VENTAJAS DE LOS SISTEMAS HIBRIDOS

A continuacién se mencionan algunas de las ventajas que se han observado en los
vehiculos hibridos respecto a los autos eléctricos o los autos convencionales.

121 VENTAJAS DE LOS VEHICULOS HIBRIDOS VS. VEHICULOS
ELECTRICOS

® Incremento de autonomia, ya que ésta depende del combustible almacenado en el
tanque.

¢ Alto y uniforme rendimiento incluso a bajas temperaturas.

® La unidad auxiliar no funciona continuamente, ya que se desactiva automaticamente
cuando no es necesaria.

® Se elimina la necesidad de recargar las baterias cuando estas se agotan en una fuente
externa de suministro.

e E]l motor de combustién interna funciona bajo un estrecho margen de carga y
velocidad, lo que incrementa su eficiencia.

e Este sistema de propulsion pesa alrededor de una cuarta parte como mucho de lo
que pesa un vehiculo de baterfas eléctricas, que debe arrastrar media tonelada de
baterias bajo el piso.

B ———————
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® Los vehiculos hibridos ofrecen asi las ventajas de la propulsion eléctrica sin las
desventajas de las baterias.

1.2.2 VENTAJAS DE LOS VEHICULOS HIBRIDOS VS VEHICULOS
CONVENCIONALES.

®Son capaces de obtener una eficiencia del doble con respecto a los modelos
convencionales, lo que se consigue por la supresion de la mayor parte de las pérdidas
de potencia que se producen en éstos tltimos.

e Bl sistema de frenado en un auto hibrido tiene la capacidad regenerativa de
recuperar una parte de la energia cinética del auto durante el frenado, energia que en
los autos convencionales se desperdicia en su totalidad.

® El motor térmico en los autos hibridos se dimensionan solo para una potencia
promedio, ya que los picos de potencia los proporciona la fuente de energia
alternativa. Esto ademds permite que el motor funcione siempre en su punto 6ptimo
o muy cerca de él. Por ello su eficiencia resulta doblada, pudiéndose aligerar el peso
y volumen hasta en un 90% respecto a los autos convencionales.

¢ El motor térmico puede desactivarse durante la marcha del auto hibrido cuando no
se necesita.

e La eficiencia del combustible se incrementa notablemente, lo que se traduce en
reduccion de las emisiones y economia del combustible.

Una gran ventaja de los hibridos en general es que pueden recuperar parte de la
energia cinética del vehiculo (proceso llamado Frenada regenerativa) que actualmente en los
vehiculos convencionales (que se mueven a base del motor térmico exclusivamente) acaba
derrochdndose en los procesos de frenado o descenso de pendientes, transformandose en
calor inutil que es perjudicial en los frenos de balatas por friccion pues disminuye su
efectividad volviendo peligroso el vehiculo. Cuando se suelta el acelerador o pisa el freno de
un auto hibrido se activa al motor eléctrico como generador, convirtiendo el momento de
inercia en corriente eléctrica que recarga las baterias, liberando de trabajo a las balatas de
frenado alargando su tiempo de vida dtil. En el caso de moto-generadores instalados en las
ruedas, a la vez que las propulsan, recuperan parte de la energia del frenado (entre un 50% -
70%), transformandola de nuevo en electricidad, o almacendndola en un "supervolante" de
inercia fabricado en fibra de carbono. Este dispositivo permite el uso inmediato de esta
energia recuperada, al ser aplicada en la aceleracién o subida de cuestas, y se estd
demostrando muy provechoso en la conduccién por ciudad!2l.
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1.3 DISPOSITIVOS COMPONENTES DE LOS SISTEMAS HiBRIDOS

A continuacién se muestran y describen los principales dispositivos componentes de
los Sistemas Hibridos. En los autos convencionales tenemos por ejemplo el Motor de
combustién interna y la transmisién mecénica, pero en los autos hibridos tenemos algunos
mas.

1.3.1 LA TRANSMISION MECANICA DE UN VEHICULO HIBRIDO

La transmision se encarga de llevar el movimiento desde los motores hasta las ruedas y
desde el motor térmico al generador segiin la configuraciéon empleada. El sistema varia
dependiendo de cada vehiculo. En los vehiculos serie s6lo el motor o los motores eléctricos
tienen que transmitir el movimiento a las ruedas. Si se usa un solo motor eléctrico hace falta
diferencial para compensar la diferencia de velocidad lineal de las ruedas en las curvas, pero
si se usan dos motores o incluso cuatro, uno en cada rueda, no hace falta diferencial con lo
que se simplifica la parte mecdnica aunque se complica el control. No hace falta caja de
cambios ya que se puede controlar totalmente la velocidad del motor, pero si se suelen usar
reductores fijos para adaptar las revoluciones y par del motor al eje motriz.

En los hibridos paralelos la transmision es mas complicada ya que tanto el motor
térmico, como el eléctrico tienen que transmitir el movimiento a las ruedas. Se pueden
conectar directamente al mismo eje el motor eléctrico y el térmico a través de las apropiadas
reducciones fijas y este eje se conecta al eje motriz a través de un diferencial. Si se utiliza un
generador independiente también tendrd que estar conectado a este eje comiin o conectarse al
otro extremo del generador con algtin mecanismo como una correa, por ejemplo.

Ademads el motor térmico podria desacoplarse de la transmisién cuando el vehiculo
funcione solo con el motor eléctrico mediante un embrague electromagnético para que pueda
ser controlado por el sistema de control. El motor eléctrico y el alternador no hace falta
desconectarlos de la transmisién, basta con desconectarle la alimentacién con lo que no
circulara corriente eléctrica por ellos y no producirdn par resistente.

Otra posibilidad en los Hibridos paralelos es usar el motor térmico en la traccién de un
eje (el delantero por ejemplo) y el motor eléctrico en el otro, con lo que la conexién entre
ambos motores la realiza la carretera.

El sistema de traccién hibrido-eléctrico supone un profundo cambio en relacién con los
automoviles actuales. El sistema de tracciéon de un automévil convencional consiste en un
motor de combustién interna mecanicamente acoplado al tren motriz mediante un embrague,
una caja de cambios y un diferencial con sus juntas homocinéticas. La eficiencia de este
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sistema de traccién se ve perjudicada, ademds de su peso, porque el motor térmico debe
proveer una potencia variable.

La méxima eficiencia de un motor se obtiene en unas determinadas condiciones
de funcionamiento, con una carga y una velocidad de giro fijas. Cuando una de estas o las dos
varian, este rendimiento baja sensiblemente. En un recorrido convencional las condiciones de
velocidad y carga de un vehiculo cldsico deben variar necesariamente, por lo que es obligado
sobredimensionar ampliamente el motor térmico para que sea capaz de responder a estos
cambios sin que disminuyan drédsticamente las prestaciones.

La eficiencia del sistema de tracciéon convencional puede mejorarse notablemente
incorporando un sistema hibrido — eléctrico, muy parecido al que incorporan los vehiculos
eléctricos, impulsados por baterias que mueven sus motores eléctricos, pero con la diferencia
de que este sistema incorpora un pequefio A. P. U. (del inglés Auxiliary Power Unit) que es
un motor de combustiéon interna u otro dispositivo auxiliar cuya funciéon es generar la
electricidad para alimentar estas baterias de forma eficiente.

1.3.2 MOTOR ELECTRICO

El motor eléctrico y su mecanismo de control es una de las piezas fundamentales para
cualquier vehiculo hibrido. Debe ser capaz de generar electricidad o de generar potencia
mecanica de manera que se ajuste rdpidamente a las necesidades del coche. Ademads debe de
hacerlo de forma que su eficiencia sea elevada.

En un sistema eléctrico de propulsion es el controlador del motor eléctrico el que
regula el potencial (voltaje) y la intensidad de la corriente eléctrica que se le hace llegar al
motor. Tomando una sefial del acelerador debe ser capaz de interpretar lo que se le pide al
vehiculo y actuar en consecuencia.

Otra de las caracteristicas del motor eléctrico de un auto hibrido es que debe tener la
capacidad de actuar como generador en los momentos en los que sea necesario. Por ejemplo,
durante la bajada de una colina con nuestro vehiculo el motor debe actuar frenando el
vehiculo y almacenando la energia cinética del mismo en la bateria eléctrica.

Las dos posibilidades existentes en cuanto a motores eléctricos son el uso de los de
corriente continua (CC) o de corriente alterna (CA). Dejando al margen los problemas
relativos a la transformacién de la energia eléctrica almacenada, y al formato necesario para
su uso en funciéon del motor que queramos utilizar, vemos que las eficiencias de los dos
tipos de motores antes nombrados se comportan de forma distinta siendo los de corriente
alterna maés eficientes y ligeros aunque su control es muy complicado, por otro lado, los
motores de corriente continua son f4ciles de controlar pero son mds pesados y menos
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eficientes. La eleccion dependera del tipo de configuracién que se haya elegido, asi como de
la velocidad de respuesta exigida al vehiculo y de la velocidad de nuestro sistema de
control.

Los motores de corriente continua son del tipo de motores utilizados en el pasado para
las aplicaciones de velocidad variable con motores eléctricos. Sin embargo, gracias al
desarrollo de la electrénica de potencia se estdn imponiendo en la actualidad los motores de
corriente alterna. El control de los motores de corriente continua se realiza de forma facil y
sencilla, por lo que los controladores son muy baratos.

Por otro lado, los motores de corriente alterna necesitan para su manejo y control a
velocidad variable, instrumentos de electrénica de potencia que logren variar la frecuencia de
la sefial que le llega al motor. Por lo tanto, los controladores para este tipo de motores son,
por lo general, mds caros que los de corriente continua, por el contrario, el motor de corriente
alterna en si mismo es mds pequefio y ligero.

En cuanto a la eficiencia de los distintos tipos de motor, podemos ver cémo el motor de
corriente alterna resulta mucho mds eficiente en un mayor rango de velocidades y momentos
que el de corriente continua, ganando este Gltimo en eficiencia tinicamente en los casos de
alta velocidad y alto momento. Serd por lo tanto mejor el motor de corriente continua para
utilizarlo s6lo como generador en el caso de configuracién serie.

Un variador de frecuencias (VFD Variable Frequency Drive) es un sistema de control
de la velocidad rotacional de un motor eléctrico de corriente alterna de modo que varia la
frecuencia del voltaje con que se alimenta dicho motor para controlar su velocidad.

El variador de frecuencias opera bajo el principio que la velocidad sincrona de un
motor de corriente alterna estd determinada por la frecuencia del voltaje suministrado y por
el nimero de polos en el estator de acuerdo a la relacion:

rRPM = 1200 S

p
Donde :

RPM = revoluciones _ por _minuto
f = frecuencia _del _voltaje _ su ministrado

p = niimero _de _ polos

Un variador de frecuencias generalmente consiste de una interfase y un controlador
conectado a un motor de CA, como se muestra en la Figura 1-3.
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Fig. 1-3 Esquema de entradas y salidas de un Variador de frecuencias para un motor eléctrico de corriente alterna.

El motor eléctrico de corriente alterna generalmente empleado, es un motor de
induccién trifasico. Algunos tipos de motores sincronos ofrecen ventajas en algunas
situaciones, pero los motores de inducciéon son ideales para la mayoria de los proyectos y son
generalmente la eleccion mds econdmica. Motores disefiados para velocidad fija son
comunmente usados, aunque ciertos requerimientos a los disefios de motores estdndar
ofrecen alta rentabilidad para un mejor desempefio del Variador.

El controlador se basa en dispositivos electrénicos de estado sélido para la conversiéon
de potencia. El disefio usual primero convierte la entrada de potencia intermedia de corriente
directa (DC) de la o las baterias en una sefial quasi-senoidal usando un circuito inversor de

pulsos. Modelos de baja potencia son configurados para uso con una sola fase, ver la Figura
1-4.

Fixed
Inverter
bC Circuit Motor

GG
§ =0

L5313

Fig. 1-4 Esquema eléctrico simplificado del controlador de un motor trifdsico de corriente alterna.

I
|1

Por las caracteristicas de los motores de corriente alterna AC, éstos requieren que el
voltaje aplicado sea proporcionalmente ajustado cuando la frecuencia se cambia. Por ejemplo,
si el motor es disefiado para operar a 460 volts y 60 Hz, el voltaje aplicado se debe reducir a
230 volts cuando la frecuencia es reducida a 30 Hz. Entonces la razén de volts entre hertz
debe ser regulada a un valor constante (460/60=7.67 en este caso). Para un 6ptimo desempefio
algtn ajuste de voltaje mas preciso es recomendable, aunque el célculo anterior es la regla
general. El método actual para ajustar el voltaje r.m.s. del motor de CA es el llamado
modulacién de ancho de pulso 6 PWM por sus siglas en inglés, ver Figura 1-5.
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Fig. 1-5 Senal de voltaje de salida del Variador de frecuencias con modulacién de ancho de pulso.

1.3.3 ALMACEN DE ENERGIA ELECTRICA

Los sistemas de almacenaje de energia eléctrica son en la actualidad el gran problema
que presentan los coches eléctricos. Con los sistemas existentes actualmente la autonomia de
los vehiculos eléctricos queda muy reducida. Ademds la recarga de las baterias (que es el
medio de almacenaje mas utilizado hasta ahora) implica mucho tiempo lo que hace incomodo
su uso. El almacenaje de energia eléctrica ocupa mucho espacio en el interior del coche y por
lo general son dispositivos muy pesados. En la actualidad ningtn sistema resulta tan eficiente
desde el punto de vista de almacenaje de energia como los combustibles liquidos.

Esta es una de las principales ventajas de los coches hibridos, que combinan la alta
capacidad energética de los combustibles con las ventajas de los coches eléctricos en cuanto a
economia y maxima eficiencia

Las baterias son el sistema cldsico de almacenamiento de energia eléctrica. En ellas se
utilizan reacciones quimicas reversibles.

Ventajas: La tecnologia de desarrollo de las baterias es una tecnologia madura en
comparacion con su estado hace algunos afios. Ademas se sigue investigando de forma muy
activa para aumentar la eficacia de las mismas.

Inconvenientes: Las baterias formadas por nuevas aleaciones son extremadamente caras
y completamente inviables para su comercializacién en la actualidad. Ademads, la mayoria de
las baterias tienen un ciclo de vida mucho mas corta que la del conjunto de coche en donde
las situamos, lo que hace necesaria una cara sustitucion.

Para las baterias de traccién se dispone realmente de dos tipos:
1. Plomo-4cido: barata y fiable pero pesada y de baja capacidad.

2. Niquel-Cadmio: Més costosa pero su mayor rendimiento y potencia
especifica la hacen més adecuada.
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En la Tabla 1-1 se muestran los diferentes tipos de baterias, asi como su utilizacién.

Tipo de Coste Energia Potencia Carga/ _ . -
bateria (e/Kwh.) especifica | especifica de§carga Eficacia (%) Aplicaciones principales
(Wh/Kg.) (W/Kg.) (ciclos)
Carbono/Cin 200 s || Linternas, transistores, juguetes y
c juegos
Litio 1000 w || Calculadoras, abridores de puertas
de garaje, equipo fotogréfico
Alcalina/ Aplicaciones alcalinas, walkman,
manganeso | | | | 7 juguetes
Mercurio 800 105 Relojes, calculadoras, articulos
electrénicos
Cinc/dcido 100 100 50 Lamparas, juguetes, equipos
médicos
Plomo/dcido | 400 35 100 300-400 70-80 Coches, suministros de energfa de
emergencia
. Articulos electrénicos, productos
Ion Li 2000 200 300 >1000 98 electrénicos por téIt)iles
Ni-hidruro 1200 100 200 500 75 Productos electrénicos portatiles
Juguetes, lamparas, articulos
Ni-Cd 800 1000 50 1000-3000 60-85 electrénicos, equipo electrénico
portatil
Azufre 150 170 6090 |
y sodio
Na/NiC12 90 110 >110 %0 ! -
Polimero 200 400 100 60 Productos electrénicos portétiles

Tabla 1-1 Caracteristicas y usos de los principales tipos de baterfas disponibles actualmente.

1.3.4 MOTOR TERMICO

El motor térmico de un coche hibrido, tiene como funcién principal convertir la
energia quimica liberada al quemar un combustible en energia cinética que aprovecharemos
para mover las ruedas o para generar energia eléctrica.

Recordando la clasificacién inicial que le haciamos a los coches hibridos vemos que

tendremos dos situaciones claramente diferenciadas:

1. Para los vehiculos hibridos en serie se tiene el motor térmico conectado a un
generador y en la mayoria de los casos el sistema estara preparado para trabajar a
una velocidad determinada, independientemente de la variacién en la velocidad
del coche. Por tanto este tipo de motores no tendrdn que trabajar fuera de sus
condiciones 6ptimas mds que en los transitorios de arranque y paro. Serd por lo
tanto un motor que no necesariamente tenga que soportar los transitorios del
vehiculo.
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2. Para el caso de vehiculos hibridos en paralelo, existe una transmision directa entre
las ruedas y el motor por lo que las variaciones en el ciclo repercutirdn
directamente en el régimen de giro del motor. En este caso el grupo formado por el
motor- generador debe ser capaz de cambiar rdpidamente y de forma conjunta el
régimen de trabajo para que el vehiculo responda adecuadamente a los
requerimientos que se le hagan.

Un motor de encendido provocado es el clasico motor de gasolina que trabaja sobre el
ciclo de Otto. Es muy similar a los motores de gasolina usados en la actualidad. Sin embargo
no podemos olvidarnos de que seria un motor mucho mds pequefio que el usado
actualmente, ya que tinicamente seria utilizado para generar la potencia media requerida del
vehiculo, encargandose el motor eléctrico del resto.

Ventajas: El motor de ciclo Otto ha sido el mds utilizado en el pasado y por lo tanto es
el motor sobre el que més se ha trabajado y mds se ha investigado. Un siglo de ajustes y
trabajos acerca de este tipo de motor ha hecho que sea en el presente una de las maquinas
mads precisas. En la actualidad, y gracias a los avances tecnolégicos, la contaminacién que
estos motores producen es mucho menor que hace 20 afios y gracias a la enorme produccién
de estos motores su costo se ha reducido considerablemente.

Desventajas: El motor de gasolina produce contaminantes que resultan dificiles de
controlar con un bajo costo. El sistema de control de estos motores, basado en el
estrangulamiento del aire a la entrada, asi como la gran cantidad de piezas moéviles, hace que
la eficiencia disminuya. Otro factor que hace que disminuya la eficiencia de este motor es la
razén de compresion, que nos viene limitado por el octanaje de la gasolina.

El motor diesel tiene el mismo aspecto que el motor de gasolina, sin embargo su
diferencia estd en el proceso de alimentacién, ya que el combustible no viene premezclado
con la gasolina. Esto hace que se le pueda aumentar su razén de compresién. Resumiendo,
este tipo de motor tiene las siguientes ventajas e inconvenientes.

Ventajas: El motor diesel ha sido usado desde hace muchos afios y también se
encuentra muy optimizado. Ademds por su constitucion tiene caracteristicas que hacen que
sea més eficiente que el motor de gasolina, por ejemplo, el paso del aire no estd impedido y la
inyeccién del combustible se realiza en el interior del pistén, en el momento en que queremos
que comience la ignicién, esto hace que sea posible aumentar la relacién de compresiéon y, a
su vez, el par motor a bajas revoluciones.

Desventajas: Debido a las caracteristicas antes mencionadas el motor diesel es muy
pesado ya que sus paredes tienen que estar preparadas para soportar las altas presiones que
el fluido ejerce en el interior del cilindro. Asi mismo el motor diesel es més ruidoso que el de
gasolina y provoca mayores vibraciones. Otro problema de los motores diesel con respecto a
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los de gasolina es su mayor emisién de contaminantes, como los producidos cuando se
trabaja altas cargas como los 6xidos de nitrégeno que se producen por la alta temperatura
alcanzada en el interior del cilindro.

La turbina de gas trabaja en un ciclo de Brayton. En este ciclo, un compresor
generalmente de flujo radial incrementa la presion y la temperatura de un fluido que
posteriormente es quemado, aumentando su presion y su temperatura. Finalmente el fluido
es conducido a una turbina donde se expande y enfria, produciendo un trabajo mecdnico.
Cuando esta turbina se encuentra directamente acoplada a un generador, el grupo se
denomina Turbo-generador. El control del trabajo se realiza mediante el incremento o
disminucién de la cantidad de combustible quemado. La mayoria de las turbinas tienen una
caja de cambios para trabajar a media carga o para mejorar los transitorios de encendido y
apagado.

Ventajas: La principal ventaja de las turbinas es su gran relacién potencia — tamafio, lo
que hace que sean muy ligeras para implementarse en los coches. Ademads, su sistema de
funcionamiento, basado en un rotor tnico al que van acopladas las etapas fijas de turbina y
compresion hacen que tengamos una Unica parte moévil, que ademds trabaja sin
desequilibrios. Lo cual elimina las vibraciones de los motores alternativos.

Las turbinas pueden trabajar con una gran cantidad de combustibles debido a la
continua combustion existente en su interior. Asi desaparecen los problemas relativos al
inicio y duracién de la combustiéon que aparecian en los motores alternativos. Ademas,
gracias también a esta combustién completa se logran tasas de contaminacién realmente
bajas.

Desventajas: La principal desventaja de las turbinas es su alto coste de fabricacion,
debido a su complicado disefio. Ademas, en las turbinas, los cambios de régimen se producen
de manera mucho mads lenta que en los motores alternativos, lo que hace que sea dificil su
empleo en automoviles debido a las rdpidas variaciones que en el eje se requieren para los
vehiculos.

Finamente, la eficiencia de las turbinas sélo es comparable a la de los motores
alternativos cuando estamos trabajando a plena carga. Ademds, es necesario utilizar
regeneradores para incrementar su rendimiento, lo que hace que se incremente su coste y

complejidad.

Un motor basado en el ciclo de Stirling es un motor térmico de combustién externa en
el que la transmisién de calor y su evacuacion tienen lugar a temperaturas constantes. El ciclo
Stirling es el ciclo ideal de produccién de trabajo y aunque hasta hace unos afios casi no tenia
aplicaciones, en los dltimos tiempos se estd volviendo a investigar acerca de sus utilidades,
comenzando a ser utilizado en numerosos equipos, tales como produccién de energia
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eléctrica solar en satélites, en submarinos y tltimamente se estd estudiando su utilizacién en
vehiculos hibridos. Pero en la actualidad sus usos estdn poco desarrollados

Ventajas: Teéricamente el ciclo Stirling tiene la més alta eficiencia posible. Debido a que
es un ciclo de combustién externa se pueden utilizar gran variedad de combustibles y se
puede controlar de forma muy eficaz las emisiones que producen. Incluso se podria utilizar la
energia solar como fuente de calor, aunque esto presente innumerables problemas. Ademads,
aunque es un motor alternativo, los ruidos y vibraciones producidos son minimos.

Desventajas: Como inconvenientes a este ciclo cabe resaltar la poca experiencia
adquirida hasta el momento en este tipo de motores, asi como la escasa potencia especifica
alcanzada por este tipo de motores, el gran tiempo de respuesta que tienen frente a cambios
en la carga o en el requerimiento y las grandes superficies de intercambio que son necesarias
para su funcionamiento eficiente.

1.3.5 VOLANTES DE INERCIA

Las ruedas volantes de inercia son unos discos con una alta masa especifica en los que
almacenamos energia cinética en forma de rotacién. Funcionan como un rotor de un motor
que genera electricidad a costa de la energia cinética de rotacién que tiene el disco y, a su vez
almacena la energia en forma de energia cinética aumentando la velocidad de giro del disco.

Ventajas: Esta forma de almacenar la energia resulta muy eficiente. Ademads es capaz de
entregar la energia que tiene almacenada de forma mas rdpida que las baterias.

Inconvenientes: Actualmente este tipo de sistemas todavia tienen una baja energia
especifica, y existen problemas de seguridad debido a la posibilidad de que se pierda el
control sobre un disco que permanece girando a tan altas revoluciones por minuto. Otro tipo
de problemas que se plantean son los relativos a los efectos giroscépicos del disco que pueden
desestabilizar el coche.

1.3.6 SISTEMA DE CONTROL

El auto hibrido de cualquiera de los tipos explicados y con cualquier configuracién que
escojamos tiene un sistema de control cuya mision es la de regular el funcionamiento de los
dos motores o mds de nuestro vehiculo. Es decir, decide cuando entran en funcionamiento y
cuando paran o la sintonia de trabajo entre ambos.

La estrategia de control de nuestro vehiculo ha de tener en cuenta las caracteristicas de
los sistemas de almacenamiento de electricidad y de los motores que lleve instalados el
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vehiculo, conocer el estado de todas las variables que influyan en su control y, finalmente
utilizar una estrategia que de prioridad a unos u otros factores para generar unos flujos de
potencia de acuerdo con los requerimientos del usuario.

Como se ha explicado, las mayores diferencias entre los métodos de control seran las
dependientes de si la composicién del vehiculo es Serie, Paralelo o una combinacién de los
anteriores. Una composicién combinada de los dos sistemas es la que nos permitiria que el
motor térmico y eléctrico trabajen para mover las ruedas o que el motor térmico trabaje para
mover las ruedas y cargar la bateria a la vez.

Otra posible distincion entre las distintas estrategias de control de un coche hibrido,
tijAndonos en los ciclos de carga de las baterias, es:

* La primera consistiria en dejar que la bateria se descargue mientras el coche ruede
por encime de la media de velocidad hasta que las mismas podrian quedar
descargadas. Esto ocurre si no queremos que el motor térmico salga de la zona
Optima de funcionamiento més que si es imprescindible. O si el motor térmico esta
calculado exactamente para la velocidad media.

* La segunda posibilidad es la de que tengamos un motor lo suficientemente potente
para que, si es necesario, se pueda aumentar el nivel de carga de la bateria atn
conduciendo con més carga de la estipulada.

De todas las posibles estrategias de control de un vehiculo hibrido, debemos tratar de
encontrar aquella que:

* Ahorre la mayor cantidad de combustible.
* Haga minimas las emisiones de contaminantes.

» Haga lo anterior manteniendo las caracteristicas técnicas de nuestro vehiculo de
acuerdo con las exigencias del mercado, haciendo que nuestro coche sea competitivo
con los tradicionales

La tnica manera de que todo lo anterior sea posible es disefiar conjuntamente los
pardmetros de funcionamiento y los motores de tal forma que estén perfectamente
compenetrados.

En estos ejemplos se puede apreciar la gran cantidad de posibilidades que tenemos:

1- Modelo Paralelo con asistencia eléctrica: Este modelo utiliza como fuente principal
de energfa mecénica el motor térmico. El motor eléctrico trabaja tinicamente como una ayuda
al motor térmico para que aumente la potencia en los momentos en que sea necesario.
Liberando al motor térmico de trabajar en zonas muy ineficientes.
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2- Modelo Paralelo con asistencia térmica: En este caso es el motor eléctrico el que
funciona como motor principal, dejando que el motor térmico tinicamente se encienda en los
momentos de méxima carga o cuando las baterias se han descargado. Este es el sistema que
mads utiliza la energia eléctrica, y por tanto suele ser el mas econémico, a no ser que el motor
térmico, al encenderse tenga que estar trabajando mucho tiempo a elevadas cargas, ya que
entonces los motores resultan muy ineficientes.

3-Modelo termo-estitico en serie: El objetivo de este modelo es el de trabajar con
energia eléctrica, mientras que las baterias se descarguen hasta que llegue un punto de baja
carga en el que el motor térmico y el generador se enciendan cargando la bateria hasta que el
nivel vuelva a ser alto. Momento en que el generador se apaga. El nombre de este sistema de
control proviene de la afinidad que posee con los termostatos utilizados en la climatizacion.
La principal ventaja de este sistema es que si el motor térmico estd bien dimensionado puede
permanecer todo el tiempo que permanece encendido en sus condiciones de funcionamiento
6ptimas, es decir, con la mayor eficiencia.

4.- Modelo serie de carga a nivel: Este modelo pretende suministrar la potencia media
requerida por el motor gracias al motor térmico y utilizar el motor eléctrico para suministrar
los picos de potencia que requiere el motor térmico bajo condiciones de méxima carga. La
ventaja de este tipo de vehiculo hibrido es que el tamafio de las baterias puede ser
relativamente pequefio. Y su desventaja es que el motor térmico tiene que trabajar en gran
cantidad de puntos de funcionamiento y esto hace que se pierda eficiencia.

Tendremos un nuevo campo de posibilidades, como por ejemplo, que el coche aprenda
nuestra forma de conduccién de tal forma que se minimice el consumo de combustible, o
también podremos programar el coche para que se caliente unos minutos antes de la puesta
en marcha, para hacernos mds cémodos los primeros minutos de conduccién. Finalmente se
podria alternar el modo de conduccién entre los siguientes estados:

Conduccion deportiva, es decir, cargar al maximo las baterias y tratar de mantenerlas a
ese nivel para que sea posible utilizar una gran cantidad de potencia cuando sea requerida.

Para los usuarios que quieran ahorrar combustible se puede programar la conduccion de
tal manera que los distintos componentes se encuentren en la zona de maxima eficiencia la
mayor parte del tiempo.

Si estamos en el caso de trayectos largos, se puede ordenar al vehiculo que comience a
cargar las baterias antes de que se gasten del todo, para poder asi tener una reserva de
energia para cuando sea necesario.

O si se trata de un vehiculo usado generalmente en ciudad se deberfa programar de tal
forma que funcione de forma eléctrica la mayor parte del tiempo, utilizando el motor térmico
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unicamente cuando las baterias del motor eléctrico se hubiesen descargado o en trayectos
largos. Esto haria que el coche se comportase a diario como un coche eléctrico, que podriamos
recargar a través de la red.

1.4 PRINCIPALES PERDIDAS DE ENERGIA

Empezaremos por analizar las pérdidas de energia de un coche normal. La energia
proporcionada por el combustible se pierde en su mayor parte en el motor térmico que pierde
el 65% de la energia en forma de calor que como mucho se aprovecha para la calefacciéon
interior de vehiculo.

Otras causas de la pérdida de energia son los engranajes de la transmisién, que debido
a su complicacién tienen unas pérdidas considerables del 6%, y los accesorios del vehiculo,
como son los faros, radio, etc. consumen el 2%. Hay que tener en cuenta que el aire
acondicionado del vehiculo elevaria mucho el consumo al estar conectado. Ademads, en la
circulacién normal por la ciudad se producen unos tiempos en los que el motor estd
encendido sin producir trabajo ttil con lo que se generan unas pérdidas que podemos cifrar
en torno al 11%!8.

Como conclusién se observa que la cantidad de la energia del combustible que en
realidad se emplea para mover el coche es el 16% de la suministrada por el combustible.
Como se puede comprobar, el coche dista mucho de ser un sistema eficiente.

Comparemos los datos vistos anteriormente con los obtenidos en un prototipo de
vehiculo hibrido serie para ensayos realizados en ciudad. En esta situacion el ahorro que se
produce es del 50% del total del combustible que gastdbamos en el primero de los casos; es
decir, que consumimos la mitad del combustible con el mismo trabajo realizado. En este caso
pese a que el trabajo que llega a las ruedas es el mismo, tenemos un considerable ahorro
debido sobre todo a que los frenos nos devuelven energia al actuar. El motor térmico trabaja
en un régimen constante independientemente de la velocidad del coche, eliminando los
gastos cuando el motor se encuentra encendido y el coche en reposo.

Asi pues, con esta configuraciéon se logra un ahorro del 50% del combustible, y
posiblemente si utilizamos un motor eficiente en esas condiciones los contaminantes emitidos
serdn casi nulos.
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1.5 ESTUDIO COMPARATIVO DE AUTOS HiBRIDOS COMERCIALES

Actualmente muchos fabricantes de automoviles tienen en marcha su propio disefio de
vehiculo hibrido eléctrico. En Suiza se han construido vehiculos hibridos experimentales con
un peso inferior a los 340 Kg. Honda fue uno de los primeros fabricantes en poner a la venta
vehiculos hibridos. Lo hizo en el mercado norteamericano en el ano 1999, con un vehiculo
dotado de una unidad hibrida, con componentes del bastidor, suspensién y paneles en
plastico y aluminio, y aerodindmica mejorada. Su consumo se especific6 en menos de
3.4Litros por cada 100 Km. en recorrido mixto carretera-ciudad.

El tren de potencia hibrido seré la dltima version del tipo IMA (Integrated Motor Assist),
empleando un motor VITEC muy aligerado, de combustiéon pobre y sistema de inyecciéon
directa de 1 litro de desplazamiento y 3 cilindros, en combinacién con un cambio manual de
cinco velocidades, con un moto-generador sin escobillas y un grupo de baterias que
conjuntamente mejorardn la eficiencia y prestaciones del motor de gasolina.

Otra variante estard equipada con una transmisién continuamente variable (CVT) que
ayuda a mantener tanto al motor térmico como al moto-generador eléctrico en sus
velocidades de rotacién mads ventajosas, ademds de ultra condensadores ligeros y de larga
duracioén.

Los aspectos relativos a la seguridad, equipamiento, servos, etc, estardn a la altura de
los automéviles de gama alta. La unidad de gestiéon de potencia (Power Drive Unit por sus
siglas en inglés) es un dispositivo electrénico integrado que controla la operacion de los moto-
generadores y el ultra condensador.

1.5.1 HONDA INSIGHT

El Honda Insight, el cual fue introducido en el afio 2000 en los Estados Unidos, fue
disefiado para obtener el mejor rendimiento de gasolina posible. Este modelo es pequefio,
ligero, biplaza y con un pequefio y eficiente motor térmico. En la figura 1-6 se muestra una
imagen de éste vehiculo.

Fig. 1-6 Vista del modelo Insight de Honda.
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Este auto es un hibrido paralelo simplificado, tiene un motor eléctrico acoplado al
motor térmico en el lugar donde usualmente va el volante de inercia, tiene una transmisiéon
manual de cinco velocidades o una transmisién variable continua (CVT).

El motor eléctrico del Insight tiene varias funciones:

* Asiste al motor térmico, dando potencia extra mientras el carro acelera o sube una
pendiente.

* Provee la frenada regenerativa para capturar energia durante el frenado.

* Arranca el motor térmico eliminando la necesidad de una marcha.

Sin embargo, el motor eléctrico no puede dar potencia al auto por si solo, el motor
térmico debe estar encendido para mover el auto.

El motor en el Insight, mostrado en la Figura 1-7, pesa s6lo 56 Kg., cilindrada de 1 litro
que con sus tres cilindros desarrolla 67 Hp a 5700 rpm. El auto alcanza un rendimiento de 60
millas por galén (25.5 Km/L) en ciudad y 66 millas por galéon (28 Km/L) en carretera. El
insight alcanza una aceleraciéon que le permite ir de 0 a 96 km/h en 11 segundos.

Con el motor eléctrico accionado, el Insight produce 73 Hp a 5700 rpm, lo que indica
que el motor eléctrico afiade solamente 6 Hp bajo éste régimen. La efectividad real del motor
eléctrico se observa a bajas revoluciones del motor térmico. El motor eléctrico en el insight es
especificado para 10 KW (aproximadamente un poco mds de 13 Hp) a 3000 rpm.

Sin el motor eléctrico el Insight realiza su torque maximo de 66 libras/pie a 4800 rpm.
Con el motor eléctrico se alcanzan 79 libras/pie a 1500 rpm. Entonces, el motor eléctrico
aflade gran cantidad de torque en la zona de bajas revoluciones donde el motor térmico es
débil. Esto permite al insight con un motor térmico pequefio darle la sensacién de tener uno
mucho mas grandel'2l.

Fig. 1-7 Fotografia del motor del Insight con corte, se puede apreciar el motor eléctrico
montado sobre el eje del cigtiefial justo antes del embrague.
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El Insight es actualmente muy parecido a un auto convencional desde el punto de vista
del conductor. Cuando se acelera el motor térmico hace la mayoria del trabajo, pero si la
aceleracién es muy brusca, el motor eléctrico acttia para dar ese extra de potencia requerida.

Cuando se viaja en una autopista, el motor térmico es el que realiza la mayoria del
trabajo. Cuando se baja por una pendiente o se aplican los frenos, el motor eléctrico actta
como generador aprovechando la energia cinética del automovil para convertirla en energia
eléctrica y depositarla en el acumulador o bateria. Con éstas caracteristicas no es necesario
conectar nunca el Insight a un contacto eléctrico para cargar las baterias, el motor térmico
genera la potencia necesaria para cargar la bateria.

Una caracteristica interesante a resaltar en el Insight es que la transmisién manual esta
separada del motor eléctrico y térmico por un embrague. Por lo tanto, si al frenar o bajar la
velocidad hasta detenerse se oprime el embrague o se mantiene en neutral el automévil, no se
obtienen los beneficios de la frenada regenerativa, de modo que para recuperar energia
cunado se detiene el auto el motor debe estar engranado con los neumaticos

1.5.2 EL TOYOTA PRIUS

El Toyota Prius mostrado en la Figura 1-8 es el tnico modelo de coche hibrido
comercializado con éxito hasta ahora. Ha sido la casa Toyota la autora de éste modelo y por
ahora solo esta a la venta en Japén aunque se supone que en breve tiempo se comercializara
en Estados Unidos y en Europa. Su precio serd parecido al del Honda, incluso algo maés
barato y con la ventaja de que es una berlina de cuatro puertas y cuatro plazas. El objetivo es
muy distinto, pues si en Honda han querido volcar en el Insight toda su capacidad tecnolégica
para hacer una serie muy corta, de 8.000 unidades al afio, en Toyota quieren que su Prius
compita en el mercado con los coches de su categoria dotados de motores convencionales.

Fig. 1-8 Imagen del modelo Prius de Toyota

También es distinto el sistema empleado, aunque bédsicamente se trate de la unién de
un motor de gasolina con un eléctrico. En este caso, el tltimo de ellos no cumple una mera
labor de asistencia, sino que con sus 40 caballos cumple funciones de movilidad para el coche.
El motor de combustién es un cuatro cilindros de ciclo Atkinson de 1,5 litros y 58 caballos de
potencia. Segtin los datos facilitados por la casa es un coche hibrido paralelo con una alta
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potencia gracias a que los trabajos de los dos motores se pueden sumar y generan unas
puntas muy elevadas. Sin embargo no he logrado encontrar datos técnicos concretos.

Una de las principales ventajas del Toyota Prius es que mejora la calidad de las
emisiones durante el manejo urbano. Para obtener esto, Toyota ha disefiado un tren de
potencia hibrido paralelo llamado Toyota Hybrid System(THS) que afiade algunos de los
beneficios de los Hibridos Serie.

A diferencia de Honda, Toyota se ha enfocado principalmente en su tren de potencia
para alcanzar sus objetivos de emisiones y rendimiento de combustible. El Prius pesa 1.315
kilogramos y tiene tanto espacio interior y de cajuela como el Toyota Corolla.

El Prius se enfoca principalmente en dos caracteristicas para optimizar eficiencia y
reducir emisiones que son:

* Su motor térmico solo trabaja en regimenes eficientes de carga y velocidad: Con el
objetivo de reducir las emisiones contaminantes, el Prius puede acelerar a una
velocidad de 24 Km/h antes de arrancar el motor térmico. El motor térmico
entonces enciende una vez que el vehiculo ha superado cierta velocidad, y una vez
que el motor térmico se ha encendido, trabaja en una estrecha banda de velocidad.

* Usa tnicamente un dispositivo divisor de potencia: El motor térmico puede ser
ajustado para trabajar mas eficientemente en ciertos rangos de velocidad y carga.
Este dispositivo divisor de potencia le permite al motor térmico del Prius
permanecer en esos regimenes eficientes la mayoria del tiempo. Toyota disefié el
motor térmico de 1.5 Litros en el prius para trabajar a una velocidad maxima de
5000 rpm donde desarrolla 76 Hp. Al mantener la maxima velocidad del motor
térmico en niveles bajos permite el uso de componentes més ligeros para mejorar su
eficiencia. El motor eléctrico en el Prius estd especificado para entregar 67 Hp de
1200 a 1540 rpm. Produce 295 libras-Pie de torque de 0 a 1200 rpm, el cual es mds
que suficiente para hacer que el carro marche sin necesidad de la asistencia del
motor térmico.

El Dispositivo divisor de Potencia es el corazén del Toyota Prius. Este es una ingeniosa
caja de engranes que acopla el motor térmico, el generador y el motor eléctrico. Este
dispositivo permite operar al Prius como un hibrido paralelo; el motor eléctrico puede dar
potencia al auto por si solo, el motor térmico también o ambos en conjunto. El dispositivo
divisor de potencia también permite al auto operar como un hibrido serie — el motor térmico
puede operar independientemente de la velocidad del vehiculo, cargando las baterias o
entregado potencia a las llantas cuando es necesario. Este dispositivo puede actuar como una
transmision continua variable (CVT) eliminado la necesidad de una transmisién manual o
automdtica. Finalmente, gracias a que el Dispositivo divisor de Potencia permite que el
generador arranque el motor térmico, este no necesita de una marcha.
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El Dispositivo divisor de Potencia del modelo Prius antes mencionado es un sistema
planetario de engranes mostrado en la Figura 1-9. El motor eléctrico es conectado en el
engrane Anillo del sistema planetario de engranes (El engrane mds externo que tiene los
dientes hacia adentro), el cual es conectado directamente al diferencial que activa las llantas
del vehiculo. Entonces, la velocidad del motor eléctrico y la del engrane anillo determinan la
velocidad del vehiculo.

Planetary Gear Set

Ring gear Sun gear
-COnNecls Lo mator -connects to
and diffarantial generator

Planetary gears

-~cannact to planatary
DTO0D HowShtiWars  CATTIET

Flanetary carrier
CONNEETs 1o angine

Fig. 1-9 Diagrama del tren de engranes planetario empleado en el Prius.

El generador es conectado al engrane sol del conjunto y el motor térmico es conectado
al aro contenedor de los engranes planetas. La velocidad del engrane anillo depende de tres
componentes los cuales tienen que trabajar en conjunto todo el tiempo para controlar la
velocidad de salida del automévil.

Cuando se acelera, inicialmente el motor eléctrico y las baterias proveen toda la
potencia requerida. El engrane anillo del Dispositivo divisor de Potencia que es conectado al
motor eléctrico es el que arranca el movimiento del motor térmico. El aro contenedor de los
engranes planetas es conectado al motor térmico y es estacionario cuando el motor térmico no
estd encendido, siendo el engrane sol acoplado al generador el que gira por accién del engrane
anillo. A medida que el auto acelera, el generador gira a la velocidad necesaria sin necesidad
de encender el motor térmico.

Una vez alcanzada la velocidad de 65 Km/h se encenderd el motor térmico. El
generador actuando como motor cambiard repentinamente la velocidad causando que el aro
contenedor de los engranes planetas gire y encienda el motor térmico. Una vez que el motor
térmico ha prendido, es ajustado a determinada velocidad constante mientras el generador
varia su velocidad para establecer la velocidad de salida junto con el motor eléctrico. Cuando
se estad acelerando, el motor térmico daréd potencia extra a las baterfas. Una vez alcanzada la
velocidad crucero, el automévil se moverd por una combinacién entre la potencia entregada
por el motor eléctrico y el térmico, obteniendo la totalidad de la electricidad del generador.
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1.5.2.1 ANALISIS CINEMATICO DEL TREN DE ENGRANES PLANETARIO

Para llevar a cabo el andlisis del sistema, debemos hacer las siguientes definiciones:
S = Numero de rotaciones del engrane sol (Sun gear)

R = Ntmero de rotaciones del engrane anillo (Ring gear)

C = Ntmero de rotaciones del portador de los engranes planetas(planetary Carrier)

Nr = Ntmero de dientes del engrane anillo.

Ns = Ntumero de dientes del engrane sol.

Considerando a los engranes planetas como engranes locos y que se mantiene fijo el
portador de los engranes planetas, la relacion de giro entre el engrane sol y el engrane anillo, es:

Consideramos el signo de los giros como se muestra a continuacién en la Figura
1-10.

Fig. 1-10 Asignacién de signos al sentido de giro de los engranes.

Y manteniendo fijo el engrane anillo, la relacion de giro entre el engrane sol y el
portador de los engranes planetas se deduce de la forma siguiente.

Paso 1: Establecemos arbitrariamente la posicion cero para cada
engrane en donde mdas nos convenga. Giremos entonces todo el conjunto del
tren de engranes una vuelta en sentido positivo.

Paso 2: Giremos el engrane anillo una vuelta en sentido negativo, por lo
que regresard a la posicion cero escogida en el paso anterior manteniendo el
portador de los engranes planetas en su posicion, es decir, sin afiadirle giro.
Entonces aplicando la ecuacién (1) y sustituyendo en ésta los valores de la
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tabla 1-2 los giros en la columna del Paso 2 del engrane anillo y del portador de
los engranes planetas se obtiene:

S = (— x’ j(— )=+ x’ para C = 0 (se mantiene fijo el portador de los

s s

engranes planetas)

Paso 3: Por ultimo, la posicién absoluta de cada engrane se obtiene
sumando las filas correspondientes en la tabla 1-2. Podemos observar entonces
que cuando el portador de los engranes planetas gira una revolucién en sentido
positivo manteniendo fijo el engrane anillo, el engrane sol gira 1+N:/N, por lo
tanto, la ecuacién que relaciona los giros de éstos engranes es:

Sz(N’Jrl]C @R=0 - (2)
GIROS ANADIDOS POSICION ABSOLUTA
FINAL
PASO PASO
1 2 Sumas de los giros en los
pasos 1y 2
Engrane Sol S +1 +N:/Ns 1+N:/Ns
Engrane Anillo R +1 -1 0
Portador de C 1 0 1
engranes Planetas

Tabla 1-2 Deduccién de la ecuacion (2)

Para obtener la expresion que nos indique el giro del engrane sol cuando se mueven el
engrane anillo y el portador de los engranes planetas sumamos las ecuaciones (1) y (2) para

obtener:

1.5.2.2 ANALISIS DE PARES DEL TREN PLANETARIO

Ahora analizaremos los pares encontrados en el tren de engranes planetario
considerando que se conoce el par ejercido por el portador de los engranes planetas.
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Debemos hacer las siguientes definiciones:

Tc = Par ejercido al centro del tren de engranes planetario por el portador de los engranes
planetas.

Fc = Fuerza ejercida por y al final del portador de los engranes planetas o en el centro de
dichos engranes.

F: = Fuerza de reaccién en el engrane anillo.
Fs = Fuerza de reaccién en el engrane sol.

R. = distancia del brazo del portador de los engranes planetas desde el centro del tren
planetario hasta el centro del engrane planeta.

Rp = Radio del engrane planeta.
R: = Radio del engrane anillo.
Rs = Radio del engrane sol.

K = Constante de proporcionalidad entre el radio del engrane y su nimero de dientes.

Erigrong
Aenll o

P

E gy ore
Flansta

Portodor

J}ﬁﬁffﬂnﬁgrnﬁps
planetas

Engrome
ol

Fig. 1-11 Diagrama del tren de engranes planetario.
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Se considera que el radio de un engrane es directamente proporcional a su nimero de
dientes:

R o N,
R oc N

Al introducir la constante de proporcionalidad K antes definida tenemos:
R =KN. -—(P1)
R, =KN, ----(P2)

De la figura 1-11 podemos observar la relaciéon entre radios para establecer:

R =R, +R,
_R-R 2R _R+R ——-(P3)

RC
2 2 2

De la definicion de par para el brazo portador de los engranes planetas tenemos:
I, =FR, ——(P4)

Sustituyendo P3 y luego P1y P2 en P4 tenemos:

rop RAR KN KN, o N+,
2 2 2
Despejando F. de la anterior:
T
Py 0
2

Por equilibrio de fuerzas y pares del diagrama de la figura 1-11 tenemos:

F.=F :%FC —-(P6)

r N

Sustituyendo P5 en P6 y simplificando:

B ———————
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1 T T
_— ‘ - c —(P7
I EANTRD 7

2

De la definicion de par para el engrane anillo:
T.=FR -—(P8)
Sustituyendo P1 en P8:
T =FKN, -—(P9)

Sustituyendo P7 en P9 y simplificando obtenemos la relaciéon de pares entre el engrane
anillo y el portador de los engranes planetas:

De la definicion de par para el engrane sol:
T =FR, -—(P11)
Sustituyendo P2 en P11:
T =FKN, --—(P12)

Sustituyendo P7 en P12 y reordenando obtenemos la relacién de pares entre el
engrane sol y el portador de los engranes planetas:

Para el Prius, el namero de dientes para el engrane sol (Ns) es de 30 y para el engrane
anillo (Nr) es de 78. Sustituyendo éstos valores en las ecuaciones P10 y P13 obtenemos:

Tr = 0.72 Tc Ts = 0.28 Tc

De donde podemos observar que el 72% del par entregado por el motor térmico a
través del portador de los engranes planetas se entrega al engrane anillo que esta acoplado a las
llantas del vehiculo. Por otra parte, el restante 28% del par del motor térmico se entrega al
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engrane sol que estd acoplado al generador eléctrico, por lo tanto se puede concluir que el
motor térmico contribuye con % partes aproximadamente de su par al movimiento del
vehiculo, y el restante a la carga de las baterias.

Como el Insight, el Prius no necesita nunca recargar sus baterfas en una conexion
externa, el generador interno autométicamente mantiene el nivel correcto de la bateria gracias
al impulso del motor térmico.

1.5.3 PROYECTO DE LA UNIVERSIDAD DE CORNELL

En esta universidad se encuentran desarrollando el “Slipstream”, un coche hibrido
basado en un pila de hidrégeno con el que ya han participado en varias competiciones.

1.5.4 RENAULT NEXT

Coche hibrido con un motor térmico y dos eléctricos. Hasta los 40 km/h. sélo
intervienen los tltimos; a mds velocidad actta el térmico que, ademads, carga las baterias. Si se
necesita mds potencia, los motores eléctricos ayudan al térmico, acciones que controla un
sistema informdtico llamado 'supervisor'. Alcanza una velocidad maxima de 167 Km/h.

1.5.5 RENAULT SPACE VERT

Este Vehiculo Eléctrico a Turbina (VERT) tiene propulsion eléctrica, dos motores, que
actian sobre las ruedas delanteras, unidos en serie a un turboalternador que transmite
energia y recarga las baterias.

1.5.6 HYUNDAI FGV-I

Hibrido todo-terreno con un motor de energia eléctrica que asiste a otro de
combustién, que a su vez recarga las baterias mientras se desplaza. Su autonomia es de 197
kilémetros y su velocidad maxima es de 153 Km./h.

B ———————
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1.5.7 AUDI DUO

Un propulsor turbodiesel de 90 caballos, que puede funcionar también con
combustible vegetal para carretera, y un motor eléctrico acoplado directamente al cambio
manual de cinco marchas para ciudad.

1.5.8 CHRYSLER CITADEL

Un bloque de seis cilindros en V, de 3,5 litros de capacidad y 253 caballos, propulsa las
ruedas traseras de este hibrido, cuyas ruedas delanteras se mueven gracias a un motor
eléctrico Siemens.

1.5.9 CITROEN XSARA DYNALTO

El sistema DYNalto, que integra al alternador y al arranque hace que el motor de
gasolina de 90 caballos se desconecte si el coche se para. Al acelerar de nuevo, arranca gracias
a un pequefio motor eléctrico.

1.5.10 GM IMPACT

Nacié como EV1, y era totalmente eléctrico, pero fracasé. De ahi que fuera convertido
en un hibrido cuyo propulsor de combustién recibe la ayuda de un pequefio motor eléctrico.

1.5.11 MITSUBISHI SUW ADVANCE:

Utiliza un sistema parecido al DYNalto de Citroen, es decir, un conjunto formado por
un motor eléctrico, un alternador y un arranque, junto a un propulsor de inyeccién directa de
gasolina de 1,5 litros y 105 caballos.

B ———————
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1.5.12 PININFARINA METROCUBO

Este curioso prototipo mostrado en Francfort tiene un motor de combustién situado en
la parte delantera que genera energia para recargar las baterias. Estas mueven otro, eléctrico,
ubicado en el centro del chasis.

1.5.13 VOLVO ECC:

Un motor eléctrico unido a una turbina que funciona con combustible liquido o
gaseoso hace que funcione. La turbina carga las baterias, no pasa potencia al suelo. Esta llega
por via de la electricidad.

1.5.14 COMPARATIVA DE RENDIMIENTOS DE COMBUSTIBLE

La tabla 1-3 mostrada a continuacién indica el rendimiento en Millas por Galén (MPG)
para distintos autos hibridos comerciales en el mercado Estadounidense:

. MPG

Hybrid Model City/Highway
Chevrolet Silverado

Hybrid 18/21
Ford Escape Hybrid 36/31
GMC Sierra Hybrid 18/21
Honda Accord Hybrid 30/37
Honda Civic Hybrid 49/51
Honda Insight 60/66
Lexus RX Hybrid 33/28
Mercury Mariner

Hybrid B2
Toyota Highlander

Hvbrid 33/28
Toyota Prius 60/51

Fuente: FuelEconomy.gov

Tabla 1-3 Rendimiento de combustible para los distintos modelos hibridos comerciales.
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A continuacién y por tltimo mostramos una grafica comparativa en la figura 1-12 de
los rendimientos del consumo de combustible de los distintos modelos comerciales ofrecidos
por las grandes compafifas manufactureras:

Accord 2WD Autemat i - | 30
= =y
Camry 2WD ECT-I 37
L. el
Civic I 2WD oW T 46
I =1
Civie I 2WD Manua | 48
Civic 11 ZWD CWT 46
= =
Escaps 2ZWD eCwT 32
- i
Escaps WD eCuT 28
- H
Highlander 2W0 eCwT 26
I b=
Highlander 4WD eCwT 26
Wi o
mnsight 2WD CWT 55
- =
Insight 2WD Manual &1
= —
Mariner 4Wo ecwT 29
PriLs I (THS) 2ZWD eCvT 45
L. pay
Prius II (HSD) 2WD eCWT 48
= )
RX 400h 4WD eCWT 25

Fig. 1-12 Rendimientos en Milla por Galén de los autos hibridos comerciales.

1.6 ALCANCE DEL CAPITULO I

La informacién mostrada en éste capitulo facilitara la toma de decisiones y generacioén
de ideas en el capitulo siguiente, en donde se desarrollard un Prototipo Didéctico que muestre
el modo de operacién de un Sistema Hibrido tipo Serie.
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CAPITULO 2
GENERACION DE SOLUCIONES

Para llevar a cabo el Prototipo Didéctico del Sistema Hibrido Automotor se debe
tener una idea de la composicién de los sistemas y dispositivos que lo integran, asi como de
las interacciones entre éstos con sus distintos flujos de informacion. En base a los datos de
los capitulos anteriores estamos en condiciones de establecer las caracteristicas de los
componentes y dispositivos que necesitamos para llevar a cabo el Prototipo Hibrido Serie.

2.1 LLUVIA DE IDEAS

Para tal efecto se describe a continuacion las caracteristicas esperadas del Prototipo
por medio de un primer esquema que visualiza los diferentes sistemas que lo componen
mostrado en la Figura 2-1.

Banco de Pruebas Sistema Automotor Hibrido Alimentacion
red electrica

v
electronica
de potencia

Motor Termico
(simulado)

Sistema
de Control
o

Sensores de
r

A

A
Sistema de Sistema de
solicitacion de par [€—— acoplamiento de

inercial par mecanico
L Sensores
de par
Freno 4 -
electromagnetico
j potencia motor

(simulacion de
condiciones de manejo)

= N

Bectronica de
A 4

medior de
carga de
baterias

sitema.de Control de
recuperacion de energia

Sistema
de Control
General

A

Fig. 2-1 Primer Esquema del Prototipo Didactico del Sistema Hibrido Automotor

Como primera proposiciéon consideramos que el Motor Térmico puede ser simulado
con un motor eléctrico que es alimentado de la red eléctrica comercial. De este modo, la
energia obtenida de la red eléctrica representa para el Prototipo la energia obtenida del
combustible quemado en un Motor Térmico, por ejemplo, uno de combustién interna. La
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electronica de potencia y el sistema de control “T” realizan las funciones de administrar la
energia obtenida de la Red Eléctrica comercial segiin se requiera como lo haria el control
del acelerador de un motor de combustion interna cualquiera. Los sensores de Par y el
odoémetro acoplados al Simulador de Motor térmico generaran las sefales de
retroalimentacion necesarias para los sistemas de control.

Se considera por otra parte y continuando con el esquema de la figura 2-1, lo que se
refiere al Motor Eléctrico del Prototipo definido como Moto-generador, el cual también
incluye un llamado Sistema de Control “M” y su electrénica de Potencia, los cuales se
encargan de la administracion de la energia entrante al Motor Eléctrico segiin se requiera.
El Motor Eléctrico lleva acoplado sensores de par y a su flecha mecdnica un odémetro con
los que se obtiene la informacién necesaria para retroalimentar al Sistema de Control “M”.

Ambos motores, el Térmico Simulado y el Motor Eléctrico, asi como el Sistema de
par inercial que simula las condiciones de manejo, estin conectados mecanicamente por un
sistema de Acople que puede ser directo o engranado si se requiere alguna relaciéon de
velocidades angulares o pares.

El Sistema de par inercial funciona basicamente como un simulador de la inercia que
presenta el vehiculo durante los cambios de velocidad y el Freno Electromagnético hace
una simulacién de las condiciones de manejo en cuanto al recorrido de pendientes o
descensos durante un recorrido normal. El Freno Electromagnético lleva su electrénica de
potencia necesaria para suministrar y administrar la energia.

La Bateria empleada en el Prototipo funciona como un almacén de energia que
puede suministrarla a los distintos dispositivos electrénicos o eléctricos como el Motor
Eléctrico denominado Moto-Generador. Esta Bateria tiene conectado un sistema de
medicién de carga eléctrica que permite monitorear su nivel.

La recuperaciéon de energia mediante el Moto-Generador la realiza el Sistema de
Control de Recuperacion de Energia que esta conectado a un banco de Resistencias que se
emplean cuando se presenta un exceso de energia recuperada que no puede ser
almacenada en la bateria.

Por dltimo tenemos el Sistema de Control General que gobierna todos los demas
subsistemas de Control locales enviandoles los parametros que deben controlar cada uno
de ellos segtn la solicitacion que se requiera.

De lo anterior notamos la necesidad de dividir los elementos del Prototipo en
Subsistemas definidos en base a su implementacion fisica y concentrarse en cada uno de
ellos en particular para su correcta manufactura.
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Tenemos entonces los siguientes subsistemas:

» Motor Térmico: La idea de simular el motor térmico es cancelada dada la
posibilidad de adquirir un motor térmico de aeromodelismo para éste prototipo.
Entonces se considera en este subsistema el Motor Térmico disponible asi como
el Servomotor acoplado al carburador para controlar su apertura y cierre, el
encoder y su sensor Optico acoplados a la flecha mecanica de dicho Motor
Térmico, el Ventilador, tanque de combustible y resistencia eléctrica de potencia
acoplada a la bujia.

» Motor Eléctrico: Considera la maquina eléctrica rotatoria cuya funcién principal
serd en su modalidad de Motor, su encoder y sensor 6ptico acoplados a la flecha.

» Generador: Considera a la Maquina eléctrica rotatoria cuya funcién principal seré
en su modalidad de Generador, su encoder y sensor 6ptico acoplados a la flecha.

> Tarjeta Electronica de Potencia: Considera los dispositivos eléctricos y electrénicos
que suministran energia a los dispositivos actuantes del prototipo y que entrega
las sefiales en el formato adecuado de los sensores 6pticos, de la carga de la
bateria y de los potenciémetros que funcionan como aceleradores.

» Tarjeta Electronica de Control: Considera los dispositivos electronicos que reciben
las sefiales de los encoders y potencidometros, las procesan y suministran las
sefiales de control a la Tarjeta Electrénica de Potencia.

2.2 SELECCION DE SOLUCIONES

A continuacién se detalla las caracteristicas de los dispositivos empleados en el
Prototipo Didé&ctico.

2.21 MOTOR TERMICO

El motor térmico empleado es un motor de combustién interna denominado “Motor
Glow” por el hecho de tener una bujia de incandescencia, en lugar de la conocida bujia de
chispa de los motores convencionales de automocién y otros, éstos motores se suelen usar
habitualmente en Modelismo (Aeromodelismo, Automodelismo, etc.) y otros usos
similares, incluso para algunos usos militares (aviones espia y otros aparatos similares), su
combustible habitual es el Alcohol Metilico (metanol) que se suele mezclar con aceites
especiales, para lubricar todas sus partes y a veces también con algunos aditivos para
mejorar sus caracteristicas. En la Figura 2-2 se muestra una vista de éste tipo de motor.
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Fig. 2-2 Vista de un motor glow usado en aeromodelismo

Las bujias de incandescencia, mostrada en la Figura 2-3, tienen un filamento similar
al de una bombilla, éste filamento suele estar compuesto por una aleaciéon llamada
Wolframio (también llamado tungsteno). El uso de éste tipo de bujias tiene una razén
crucial, el peso; pues si usasen bujias de chispa se necesitarian alternadores, baterias y otros
elementos, que ademads, son problematicos con la avidnica, pues pueden producir
interferencias, en cambio, las bujias de incandescencia solo necesitan una pequefa corriente
en el arranque del motor para ponerse incandescentes, después son las propias explosiones
las que hacen el trabajo de mantener el filamento al rojo vivo, por lo cual ya no
necesitaremos mantener alimentada la bujia.

Fig. 2-3 Bujia de incandescencia del motor de aeromodelismo

Ademas, el metanol es un combustible que tiene unas caracteristicas y poder de
explosiéon superior a la gasolina convencional, con mucho menos residuos y menor
temperatura de trabajo.

Estas bujias tienen muchas calidades y grados de “calentamiento”, pues en su
incandescencia depende mucho la cilindrada del motor y las condiciones del medio
ambiente, lo que hace variar el punto de incandescencia, por lo cual es importante escoger
adecuadamente la bujia que necesitamos en cada momento y para cada motor. De ello
depende el buen rendimiento del motor; una bujia demasiado fria hard que el motor no
rinda bien a bajas revoluciones, petardeando y pudiendo llegar a pararse con gran
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facilidad, y una bujia demasiado caliente se puede fundir, y por consiguiente se pararia el
motor.

Los motores Glow se dividen en dos grandes grupos, los de 2 tiempos y los de 4,
siendo el funcionamiento basico el de ambos el mismo que el de sus equivalentes en
gasolina. Los motores de 2 tiempos estin mucho mas extendidos por su mayor simplicidad,
menor peso, menor precio y mejor relacion peso/potencia y los motores de cuatro tiempos,
por el contrario tienen un nivel sonoro mas bajo, mueve hélices de mayor didmetro y
consume menos combustible.

Los motores de 2 tiempos realizan 1 explosiéon por cada vuelta o revoluciéon del
cigtiefal, tiene dos ciclos como su nombre lo indica, uno donde se realiza la “admisién-
compresiéon” y otro de “expansién-escape” donde la entrada de combustible y salida de
gases de combustion se realiza por unas lumbreras u orificios laterales que se encuentran
en la camisa y los cuales tapona o libera el pistén al subir o bajar. Llegan a alcanzar muy
altas revoluciones, en motores para aeromodelismo por ejemplo, se alcanzan 18000 RPM y
en autos de modelismo incluso superan las 35000 RPM, lo cual es inalcanzable en sus
hermanos mayores de gasolina o diesel. En cuanto a potencia, hablamos de una misma
relaciéon peso-potencia que los F1, motores de 4 cc y 1 caballo de potencia son muy
comunes. Hay algunas versiones de 2 pistones en linea.

Los motores de 4 tiempos dan dos revoluciones o vueltas por cada explosion, tienen
cuatro ciclos bien definidos que son Admisién, Compresiéon, Explosion y Escape. Hay
varios tipos de motores segiin su manufactura, algunos con valvulas con una camisa
rotativa muy ingeniosa (como los motores RCV), pero la mayoria son el tipico sistema de
arbol de levas, de un solo piston, aunque también las hay de varios cilindros, radiales, en
linea, pero son verdaderas joyas nada habituales, aunque sus precios son realmente
prohibitivos. Los motores Glow (de bujia incandescente) de 4 tiempos son algo criticos en
ralenti, la explicacién es sencilla, al dar dos vueltas por cada explosion, pasa demasiado
tiempo entre explosion y explosion y ésta no tiene la capacidad de mantener el filamento
de la bujia incandescente por lo cual el motor puede llegar a petardear e incluso pararse
con mucha facilidad, sin embargo hay métodos para equilibrar ésta desventaja. Las marcas
de empresas manufactureras de éste tipo de motores son muchas, pero algunas de las mas
prestigiosas y de toda la vida son Webra (austriaca), OS (EU), Enya, Saito (Japén), Mvvs
(Checos), RCV (Ingleses), Supertigre (Italianos), etc.

Las caracteristicas del motor térmico empleado en el Prototipo Didictico son las
siguientes:

e Motor Térmico de Combustion Interna en Ciclo SemiDiesel.
e Marca: SUPERTIGRE
e Modelo: G34 Ring
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e Desplazamiento: 5.5 cc [0.34 pulgadas ctbicas]
e Salida: 0.98 hp @ 16500 RPM

Fig. 2-4 Vista de frente del Motor térmico empleado montado
sobre su base con su servomotor y resistencia de potencia de la bujia.

2.2.1.1 DESCRIPCION DE PARTES DEL MOTOR TERMICO

A continuacién se describen las piezas que conforman el motor térmico para su
correcta ubicacion y comprension de su funcionamiento. La Figura 2-5 indica graficamente
el nombre de cada una de las partes externas que componen al Motor Térmico.

Glow Plug

Cylinder Head
Pressure Fitting

/ Crankcase
~/  Carburetor
w7 L

- ¢ R P
- ' Drive Washer
_ Propeller Nut

& "_ | Crankshaft
Muffler : "‘ J
Exhaust Manifold

L

,"' A
_ Propeller Washer

Fig. 2-5 Descripcién de partes del motor térmico

Eje del motor o cigiieiial (Crankshaft): El eje del motor que viene directo del
cigiiefial transforma el movimiento reciprocante del piston en movimiento rotacional. En el
caso del aeromodelismo la hélice es instalada en la parte externa del eje del motor donde
éste tiene una cuerda y una tuerca (Propeller nut) para sujetarla en su posicion a través de
una arandela o roldana (Propeller washer) para proveer una mayor area de sujecion de la
hélice. La arandela de transmisiéon (Drive washer) es asegurada al eje del motor con un
cono de atrancamiento y esté estriada en la superficie que hace contacto con la hélice para
evitar deslizamientos de ésta una vez que estd montada y en funcionamiento.
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Carburador: El carburador controla la cantidad de combustible y aire que entra al
motor. La figura 2-6 muestra la vista en explosion de las partes que componen al

carburador.

Fig. 2-6 Vista en explosion de las partes del carburador.

Ntmero de Descripcion
parte
1 Aguja del carburador con estrias para matraca (needle)
2 Empaque plastico tipo anillo del carburador
3 Tuerca de sujecion de la laminilla matraca
4 Barra de rocio (Spray Bar)
5 Tornillo guia del barril de estrangulamiento
6 Resorte antagonista del barril de estrangulamiento
7 Barril de estrangulamiento
8 Brazo de estrangulamiento
9 Aguja de ajuste fino
10 Carcasa del carburador
11 Boquilla para toma del combustible
12 Juego de tornillos sujetadores
13 Ensamble de la valvula de aguja
14 Perno sujetador del carburador
15 Empaque plastico de la aguja de ajuste fino
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Ntmero de Descripcion
parte
16 Cubre polvo del barril de estrangulamiento
17 Laminilla matraca
18 Resorte del tornillo para tope del barril de estrangulamiento

Tabla 2-1 Lista de partes del carburador.

Carcasa (Crankcase): La carcasa es el cuerpo principal del motor y el que sostiene
los componentes internos.

Cabezal del cilindro (Cylinder Head): El cabezal del cilindro va sujeto en la parte
superior de la carcasa. Lleva a cargo el sello en la parte superior del pistén. Las aletas en el
cabezal del cilindro proveen una superficie de enfriamiento. El cabezal del cilindro es quien
sujeta la bujia de incandescencia.

Bujia de incandescencia (Glow Plug): La bujia de incandescencia provee el calor
necesario para crear la ignicién del combustible en el cilindro.

Colector de Escape (Exhaust Manifold): El colector de escape permite la sujecion y
ajuste de distancia del silenciador de gases de escape con el motor.

Silenciador (Muffler): El silenciador como su nombre lo indica reduce la emisiéon de
ruido de los gases de escape al salir del cilindro del motor.

Linea de Presurizado (Pressure Fitting): Permite que la presion del aire del sistema
de escape, especificamente del silenciador presurice el tanque de combustible.

Aguja de alta velocidad (High Speed Needle): La aguja de alta velocidad controla la
cantidad de combustible que entra al carburador durante la operacién del motor a
velocidades medias y altas.

Tornillo de mezcla en baja velocidad (Idle Mixture Screw): El tornillo de mezcla en
baja velocidad controla la cantidad de combustible que ingresa al carburador cuando el
motor se encuentra a bajas velocidades.

Tornillo de tope para bajas velocidades (Idle Stop Screw): El tornillo de tope
controla el maximo cierre del barril de estrangulamiento. El fabricante recomienda que se
permita al barril de estrangulamiento cerrar totalmente para permitir apagar el motor al
estrangular por completo el paso del aire y combustible al motor.
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Brazo de estrangulamiento (Throttle Arm): El brazo de estrangulamiento es una
pieza de plastico conectada al barril de estrangulamiento que permite moverlo
angularmente para cerrarlo o abrirlo. Esta acciéon regula la velocidad del motor.

2.2.1.2 PROCESO DE MONTAJE DEL MOTOR TERMICO

Primero se inserta el perno de retencion del carburador (el cual tiene una superficie
curva, la cual debe coincidir con la superficie cilindrica) en el barreno de la carcasa en la
parte posterior de la base que sostendra al carburador. Se coloca la tuerca y la roldana en la
parte roscada del perno. Entonces se coloca el carburador en la base de la carcasa que lo
sostendrd y se introduce procurando que el empaque plastico de anillo selle entre la carcasa
y el carburador como se muestra en la Figura 2-7.

R I i
Retaining Bolt eSS _ ;
M) Retaining Bolt, Split Washer

and Nut
Fig. 2-7 Instalacién del carburador

Las vigas que sirven de base al motor térmico deben ser rigidas, paralelas una
respecto a la otra y coincidentes al mismo plano en su parte superior como se muestra en la
Figura 2-8. Se emplearon tornillos milimétricos de 3mm de didmetro para los cuatro puntos
de sujecion.
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Fig. 2-8 Sujecion del Motor Térmico.

Una vez montado el motor en su correcta posicion, el eje central del tanque de
combustible debe estar al mismo nivel que el del barril de estrangulamiento o no mas de
3/8” por debajo de éste para asegurar el correcto flujo de combustible al carburador, como
se muestra en la figura 2-9.

Muffler Pressure
Muffler Fitting ——_
CZ - Vent Fuel Tank
\ Centt?rline
N =5
, | Fuel Pick-up |
- = / Line Al
~===flertars cipk ]
o A
L {'5_( )
10mm

Fig. 2-9 Instalacion del tanque de combustible.

Enseguida se monta el Colector del Escape mostrado en la Figura 2-10, para lo cual
se emplean dos tornillos, sus roldanas y una junta suministrados por el fabricante. Hay que
tener especial cuidado de no olvidar colocar la junta entre el Motor y el Colector del Escape
para que hagan buen sello.
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o | EXhausg -
~ Manifold

G 4

Fig. 2-10 Instalacién del Colector de Esc.épé.. .

A continuacién se instala el tornillo de 4mm x 7mm colocando previamente su
tuerca en el silenciador en la zona que tiene para ello sin apretar demasiado y se desliza el
silenciador hasta la distancia deseada a través del colector del escape, como se muestra en
la figura 2-11. Una vez posicionado en el lugar deseado, se aprieta el tornillo para
mantenerlo fijo en éste lugar.

4mm x 7mm

Muffler

i

: s S .JD\.
Fig. 2-11 Instalacion del silenciador.

A continuacioén se instala la linea de presion para el tanque de combustible para que
el motor opere apropiadamente. Esta linea fue pensada para presurizar el tanque de
combustible cuando el motor mueva algin modelo de avién a escala y que durante las
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maniobras de vuelo el flujo de combustible no se interrumpa con lo que se asegura una
correcta operacién. Cuando el motor estd operando, la presion se genera en el silenciador
por los gases de escape y ésta presion es aprovechada para presurizar el tanque de
combustible. Para esto se conecta la boquilla roscada suministrada por el fabricante en el
silenciador como se muestra en la figura 2-12 y en ella una manguera de plastico que
conecta al tanque de combustible.

Pressure Fitting
Pressure Tube

ig. 2-12 Instalacion de la linea de Presurizado.

En seguida conectamos la linea de combustible como se muestra en la Figura 2-13,
por medio de una manguera de silicon de 3/32” de diametro al conector del carburador y
en el otro extremo a la toma de combustible del tanque de almacenamiento. El fabricante
sugiere la instalacion de un filtro de combustible para evitar que se tapen los conductos del
carburador con particulas de impurezas que puedan dafiar incluso las piezas internas del
motor.

Fig. 2-13 Conexion de Ia linea de combustible

A continuacion, en la Figura 2-14 se muestra una vista en explosién de las partes que
componen el motor térmico:
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Fig. 2-14 Vista en explosion del Motor Térmico.

Ntmero de | Descripcion
parte
1 Cabezal del Cilindro
2 Camisa del cilindro
3 Piston
4 Anillo del piston
5 Perno de sujecién de biela-piston
6 Seguro del Perno de sujecion de biela-piston
7 Biela
8 Carcasa
9 Rodamiento frontal
10 Rodamiento trasero
11 Eje-cigtienal
12 Separador del Eje-cigtieial
13 Cono atrancamiento
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Ntmero de | Descripcion
parte

14 Arandela de transmision

15 Arandela de hélice

16 Tuerca de sujecion de hélice

17 Carburador

18 Aguja de ajuste de Alta Velocidad

19 Empaque anillo para el carburador y la carcasa

20 Perno sujetador del carburador

21 Culata del motor

22 Empaque anillo de la culata del motor

23 Tornillos sujetadores de la culata del motor

24 Colector de gases de escape

25 Silenciador de los gases de escape

26 Tornillos sujetadores del colector de gases de escape

27 Tuerca del perno sujetador del carburador

28 Boquilla roscada de la linea de presurizaciéon

29 Junta del colector de gases de escape y la carcasa del motor

Tabla 2-2 Lista de partes del Motor Térmico.

2.2.1.3 EQUIPO REQUERIDO PARA OPERAR EL MOTOR

Combustible: El combustible recomendado por el fabricante para éste motor debe
contener un minimo del 18% - 20 % de aceite (Aceite de castor o de ricino, aceite sintético o
una mezcla de los dos), 0% - 15% de nitro metano y el resto para balancear al 100% de
metanol. Aunque la mayoria de los combustibles en el mercado entre el 0% y 15% de nitro
metano son buenos, se pueden obtener mejores resultados con combustibles tipo
“Premium” que con combustibles “Deportivos”. Altos niveles de nitro metano pueden
requerir ajustes en la Razén de compresién del motor para evitar detonaciones.

Arrancador o marcha: El fabricante recomienda un arrancador eléctrico que pueda
operar a 12 Volts. Como precaucion principal no se debe intentar arrancar el motor con las
manos o dedos directamente, ya que al arrancar puede causar dafios personales.

Bateria para la bujia de incandescencia: En modelismo se emplea por facilidad de
operacion un arrancador eléctrico de bujia con una bateria interna de 1.2 a 1.5 volts. En
nuestro caso emplearemos una resistencia de potencia divisora de voltaje para limitar la
corriente y entonces conectarla a nuestra bateria principal de 12 V. Para retirar la bujia del
motor emplearemos un dado de tuercas de 5/16”.
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2.2.1.4 INICIO DE OPERACION DEL MOTOR TERMICO

El motor “Stper Tigre” no requiere mucho tiempo de calentamiento inicial al
comenzar a trabajar, con unos cuantos segundos es suficiente para permitir a las piezas
mecanicas alcanzar la temperatura adecuada como al carburador su estado optimo de

trabajo.

1.

Previo al encendido del motor es conveniente revisar que la bujia de
incandescencia no esté fundida. Esto se logra al desatornillarla del motor y
conectarla a sus valores nominales de voltaje para lo cual se debe observar que el
filamento se pone al rojo vivo lo cual indica que la bujia estd en buenas
condiciones. Una vez realizada esta prueba volvemos a colocar la bujia en su
lugar colocando la arandela de cobre para sellar y enroscando la bujia
primeramente con los dedos hasta que entre completamente y por ultimo
apretandola con el dado de tuercas sin exceder la fuerza para no dafiar las
cuerdas.

Rellenar el tanque de combustible por medio de la linea que conecta con el
carburador hasta un nivel adecuado y en funcién del tiempo que se necesite que
opere el motor térmico. Una vez realizada ésta operacion, se vuelve a conectar la
manguera al carburador

Enseguida se procede a iniciar el ajuste de la carburacién. Primero se gira la
valvula de aguja en el sentido del giro de las manecillas del reloj hasta que se
detenga sin apretar como se muestra en la figura 2-15, luego se gira 3 vueltas en
sentido contrario al de las manecillas del reloj y se deja en ésta posicion. Girar la
valvula en la direccién de las manecillas se llama “empobrecer” (Lean) la mezcla
de aire-combustible. Girarla en sentido contrario de las manecillas de reloj se
llama “enriguecer” (Rich) la mezcla. Esto se muestra en la Figura 2-15.

Needle

Fig. 2-15 Proceso de ajuste de carburacién
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4. El siguiente paso consiste en abrir por completo el brazo de estrangulamiento del
carburador, cerciorarse que no estd conectada la bujia y tapar con el dedo la
entrada de aire de éste, enseguida se hace girar el eje del motor en sentido
contrario al de las manecillas del reloj (el cual es el sentido tinico posible de giro
del motor cuando esta funcionando) para observar como avanza el combustible a
través de la linea de alimentacion. Una vez que el combustible ha llegado hasta el
carburador se dan dos giros mds para asegurar que éste llegue hasta el cilindro
del piston. Este proceso se llama calzado del motor.

2215 PRIMER PUESTA EN MARCHA DEL MOTOR TERMICO

Antes de echar a andar el motor térmico se debe estar en un area bien ventilada ya
que los gases de escape del motor son téxicos y pueden llegar a ser mortales en grandes
concentraciones o prolongada exposicion.

1. Se conecta la bujia aplicdndole el voltaje nominal que marca el fabricante. Se deja
por lo menos un lapso de medio segundo para permitir al filamento de la bujia
llegar a su temperatura ideal antes de continuar con el proceso de arranque.

2. Se abre el carburador a ¥4 0 1/3 de su capacidad como se muestra en la figura 2-16

Carburetor 1/4
to 1/3 Open

Apertura del carburador para arranque del motor.

3. Se activa el Generador como motor eléctrico para arrastrar al motor térmico y
hacerlo girar en sentido contrario al de las manecillas del reloj viéndolo desde el
eje de éste altimo. Un arranque normal se da dentro de las primeras diez vueltas
del eje o antes de diez segundos, si se sobrepasa cualquiera de estos limites y el
motor atin no enciende quiere decir que algtin detalle esta fallando. Puede ser
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que no haya suficiente combustible en el carburador o caso contrario que el
motor esté ahogado de combustible, en éste altimo caso se debe tener cuidado de
no hacer girar el motor pues se pueden dafiar sus partes internas y en el primero
se debe repetir el proceso de calzado del motor descrito anteriormente.

4. Una vez que ha arrancado el motor térmico éste debe permanecer encendido
aunque se observe dificultades en su giro. Esto es normal debido a que el motor
esta aun frio. Después de 15 o 20 segundos se puede desconectar el voltaje a la
bujia, ya que el mismo calor de las explosiones la mantiene caliente. Después de
esto se deja trabajar al motor a este nivel de estrangulamiento por alrededor de
30 segundos y entonces se puede abrir el carburador al maximo. El motor en este
punto puede seguir trabajando muy irregularmente y observarse que “escupe”
gotas de aceite por el escape del silenciador. Esto es porque el motor esta
corriendo en una condicion de mezcla rica en combustible, es decir, estd
ingresando mds combustible del que necesita el motor para trabajar
correctamente. Se debe dejar trabajar el motor en éstas condiciones por al menos
5 minutos.

5. Después de este proceso, se puede empezar a empobrecer la mezcla de
combustible girando la “aguja de alta velocidad” del carburador en el sentido de
las manecillas del reloj en 1/8 de vuelta maximo en cada paso. Para saber si el
motor atin estd en condicion de mezcla rica en combustible, se debe oprimir con
los dedos la manguera o linea de combustible para estrangularla un instante y
luego soltar y si se oye que el motor aumenta su velocidad angular entonces se
puede girar la aguja otro paso para empobrecer la mezcla. Luego se deja trabajar
el motor un minuto en éste estado y se vuelve a hacer la prueba del
estrangulamiento de la manguera de combustible. Si atin se escucha el aumento
de velocidad se continta el proceso de empobrecimiento de la mezcla con lapsos
de tiempo entre cada paso de 30 segundos hasta que no se escuche aumento de la
velocidad.

6. Jamas se empobrezca tanto la mezcla que al estrangular la linea de combustible
se escucha que decae la velocidad del motor. La lubricacién del motor se hace
por medio del paso del combustible que es basicamente una mezcla de aceite y
metanol, por lo que al empobrecer en exceso la mezcla de aire - combustible se
restringe el paso del lubricante lo que termina por desgastar el motor y danarlo
por el sobrecalentamiento generado. Por lo tanto, es conveniente ajustarlo en un
nivel aceptable de mezcla rica en combustible, ademéds que en este estado se tiene
un mejor control de la velocidad del motor por apertura o cierre del carburador.
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2.2.1.6 PARO DEL MOTOR TERMICO

Para detener el Motor Térmico antes de que se consuma el combustible disponible
en el tanque, el fabricante sugiere cerrar por completo el carburador de modo que no
ingrese a la cdAmara de combustion mas mezcla de aire y combustible y por lo tanto el
motor se detenga.

2.2.1.7 ACOPLAMIENTOS MECANICOS

El acoplamiento mecénico de flechas entre los rotores del Motor Térmico y el Motor
Eléctrico consta de dos conectores cilindricos asegurados por opresores a las flechas y un
cilindro hueco de caucho reforzado asegurado por tornillos pasantes de 3 mm.

Este acoplamiento mostrado en la Figura 2-17, cuenta con un maquinado disefiado
para sujetar el encoder que activaré la sefial de giro para los sensores 6pticos.

Fig. 2-17 Acople para las flechas de los rotores

El Motor Eléctrico asi como el Generador estdn montados sobre una base de
Aluminio cada uno de forma independiente, los cuales se pueden sujetar a cualquier base
plana por medio de dos tornillos. Entonces, cada maquina eléctrica de las antes
mencionadas lleva acoplada a su carcasa los Sensores Opticos necesarios para la mediciéon
de la velocidad angular de la Flecha y en ésta los Encoders para activar dichos sensores. El
conjunto armado se puede observar en la figura 2-18, la cual muestra una vista elevada de
frente donde se aprecia la placa de aluminio que sirve como base con sus dos barrenos para
sujeciéon por medio de tornillos. El Motor se sujeta a ésta placa por medio de un barreno
roscado en su carcasa al frente y con una placa de acrilico en el fondo.

§
UNAM. Facultad de Ingenieria




Prototipo Didactico de un Sistema Hibrido Automotor Capitulo 2: Generacion de Soluciones

61

[ - = T — o 7 P
Figura 2-18 Montaje de las Maquina Eléctricas (Motor Eléctrico y Generador)

La figura 2-19 muestra una vista de perfil de la flecha del rotor donde se puede
apreciar mas claramente la posicion del sensor 6ptico.

Fig. 2-19 Rotor de Maquinas Eléctricas (Motor y Generador)

2.2.1.8 INSTALACION DEL MOTOR TERMICO

El Motor Térmico se instala sobre una base de placa de aluminio por medio de dos
vigas atornilladas por ambos extremos. Tiene acoplado el servomotor al eje del carburador
y estd sujeto a la placa base de aluminio, lo mismo que el sensor 6ptico que se encuentra
cerca de la flecha del cigiiefial como se muestra en la Figura 2-20. Entre el Servomotor y el
Motor Térmico se encuentra la resistencia disipadora para conectar la bujia a la bateria de
12V. Atras del Motor Térmico se ha sujetado un ventilador para su enfriamiento. A un lado
del silenciador del escape se instal6 el tanque de combustible con sus mangueras de
alimentacion.
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Fig. 2-20 Conjunto Motor Térmico .

2.2.2 ACTUADORES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

A continuacion describiremos las caracteristicas principales de los componentes
eléctricos y electronicos que emplearemos en la construccion del Prototipo Didéctico.

2.2.2.1 BATERIA

Para el Sistema de carga de bateria se empleard al generador como fuente de energia
y un sistema de relevadores para conectar o desconectar la bateria segtin las necesidades y
desempefio del prototipo. La Figura 2-21 muestra una imagen de la baterfa SERCOM
empleada.

Flg 2-21 Bateria empleada en el Prototipo Diddctico.

Las caracteristicas de la bateria empleada son:
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e Marca: SERCOM

e Tipo: Plomo-acido

e Voltaje: 12 [v]

e Corriente: 12 A-h

e Bateria sellada libre de mantenimiento

2.2.2.2 SERVOMOTOR

Para controlar la apertura o cierre del estrangulador de aire del carburador del
Motor Térmico empleamos un servomotor. Un servomotor es un pequefio dispositivo
utilizado generalmente en radio control. Popularmente reciben el nombre de “servos” y
suelen usarse para el control de modelismo a distancia, actuando sobre el acelerador de un
motor de combustion, en el timén de un barco o de un avidn, en el control de direccién de
un coche, etc. Su pequenio tamafio, bajo consumo, ademads de ser robusto y notablemente
preciso, lo hacen ideal para ésta aplicaciéon dentro del Prototipo.

oltaje [V]
20 o @
5.0
0"
= Tiempo ] SerTomotor
[iE] < @
Voltage [¥]
b 0 o o @
5.0 @
Serromotor
Timpo[ms]
1 =] =]
Voltaje [V]
4 a0 [+] ]
50 _
@- *
Serromotor
¥ Tiempofm?]
3 *
< [

Fig. 2-22 Tren de pulsos para control de un Servomotor

Un servomotor esta constituido por un pequefio motor de corriente continua, unas
ruedas dentadas que trabajan como reductoras, lo que le da una potencia considerable, y
una pequefia tarjeta de circuito impreso con la electrénica necesaria para su control. Debido
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a la reductora mecénica formada por las ruedas dentadas, un servo estaindar como el Hitec
HS-311 tiene un torque de 3 Kg-cm y una velocidad constante y proporcional a la carga.

La tensién de alimentacién de los servos suele estar comprendida entre los 4 y 8
voltios. El control de un servo se limita a indicar en qué posicién se debe situar, mediante
una sefial cuadrada TTL modulada en anchura de impulsos PWM (Pulse Width Modulation).
La duracién del nivel alto de la sefial indica la posicién angular donde queremos poner el
eje del motor. El potenciémetro que el servomotor tiene unido solidariamente al eje del
motor indica al circuito electrénico de control interno mediante una retroalimentacion, si
éste ha llegado a la posicién deseada.

La duracién de los impulsos indica el angulo de posicion deseada del motor. Cada
servomotor tiene sus margenes de operacién, que se corresponden con el ancho de pulso
maximo y minimo que el servo entiende y que, en principio, mecanicamente no puede
sobrepasar. Estos valores cambian dependiendo del modelo del servomotor utilizado. Para
el servo Hitec HS311, mostrado en la Figura 2-23, los valores de la sefial a nivel alto estan
entre 0.3 y 2.1 ms, que dejarian al motor en ambos extremos de giro, como se muestra en la
Figura 2-22. El valor 1.2 ms indicaria la posiciéon central, mientras que otros valores de
anchura de pulso lo dejan en posiciones intermedias que son proporcionales a la anchura
de los impulsos. Si se sobrepasan los limites de movimiento del servo, éste comenzara a
vibrar o a emitir un zumbido, denunciando un cambio en la anchura de pulso.

El periodo entre pulso y pulso no es critico. Se suelen emplear valores entre 10 ms y
30 ms, aunque lo habitual es utilizar 20 ms, que implica una frecuencia de 50 Hz. Si el
intervalo entre pulso y pulso es inferior al minimo puede interferir con la temporizaciéon
interna del servo causando un zumbido y la vibracién del brazo de salida. Si es mayor que
el maximo, entonces el servo pasard a estado dormido entre pulsos provocando que se
mueva a pequefios intervalos.

Es importante destacar que para que un servo se mantenga en la misma posicion, es
necesario enviarle continuamente un pulso de anchura constante. De este modo si existe
alguna fuerza que le obligue a abandonar esta posicion intentard resistirse. Si se deja de
enviar pulsos, o el intervalo entre pulsos es mayor del maximo permitido, entonces el servo
perdera fuerza y dejard de intentar mantener su posiciéon, de modo que cualquier fuerza
externa podria desplazarlo.

Las caracteristicas del Servomotor son:

e Marca: Hitec
e Modelo: HS-311 Standard
e Carcasa sellada de Plastico
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e Velocidad de operacion: Abate 60° en 0.19 segundos @ 4.8 Volts de

alimentacion.
e Torque de Salida: 3 kg*cm @ 4.8 Volts
e DPeso:43 g

e Dimensiones: 40 x 20 x 37 mm

Fig. 2-23 Fotografia del servomotor montado en la base del motor térmico.

2.2.2.3 SENSOR OPTICO DE VELOCIDAD ANGULAR

Para medir la velocidad angular de las flechas de los elementos rotativos empleamos
sensores Opticos de barrera denominados comercialmente como H21A1l. Estos sensores
tienen como emisor un diodo de infrarrojos y como receptor un fototransistor. En éste caso
el emisor y el receptor estan enfrentados a una distancia de 3 mm y entre ellos existe un
espacio para que un objeto pueda introducirse e interrumpir el haz de luz infrarroja.

Condiciones Simbolo Valor Minimo
de prueba
CO;S;Egsrde {1;;5351$, Icon 0.15 mA
Tsraiﬂifctlzr {1;;23 ;r\;A, Icon) 1.0 mA
{ZSS;Q/A' leon 1.9 mA
Z§$;22§§ %iiiogilni VcEsar) 040V

Tabla 2-3 Valores de prueba para distintos niveles de Ir.

El circuito de aplicacién para éste tipo de dispositivos es similar al de la figura 2-24.
Los valores de las resistencias de polarizaciéon deben limitar la corriente por el diodo
emisor Ir a 60 mA y por el colector del transistor a una corriente Ic no superior a 20 mA. El
fabricante facilita los valores de prueba indicados en la tabla 2-3

§
UNAM. Facultad de Ingenieria




Prototipo Didéactico de un Sistema Hibrido Automotor Capitulo 2: Generacion de Soluciones

66
7
ED
v RC
10— I—D-l 220 T
¥ = Al
mHa1al |
[
20— L o3 &
S, CIM0106E
b Sl —|<;
E E AL MICROCONTROLADOR
PIM 1 ANODE —L—

PIN 2 CATHODE
O in n PIN 2 COLLECTOR
an gl PIN 4 EMITTER

020061 (50)

Figura 2-24 Sensor Optico de Barrera H21A1

2.2.24 RELEVADORES

Los relevadores son dispositivos de conmutacién eléctrica empleados para manejar
las cargas eléctricas mas demandadas en el prototipo, como son el arranque del Motor
Térmico y los procesos de carga de bateria. El principio de funcionamiento de los
relevadores es el accionamiento de un interruptor eléctrico por medio de la magnetizaciéon
de una pequefia bobina para abrir o cerrar un circuito segin se requiera. La principal
ventaja de los relevadores es que presentan una resistencia eléctrica muy pequefia y por lo
tanto se tienen pocas pérdidas de energia y aunque los tiempos de conmutacién son muy
largos con respecto a los dispositivos equivalentes en electrénica de potencia, su control es
muy sencillo.

24 ._:.rleT

Falos: Terminales 1y 2

Tiros: Terminales 3 v 4 Marmalmente
cerrados, terminales &y B normalmente
abiertos

Eohina accionadora: Terminales "a" v "b"

. N N
RE—4

Fig. 2-25 Esquema de relevador de 2 polos, 2 tiros
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Existen diversos tipos de relevadores, los que empleamos de manera externa a la
Tarjeta Electrénica de Potencia son denominados de dos polos y dos tiros. Esto significa que
existen dos lineas eléctricas que se pueden interrumpir y que cada una se pueda conmutar
entre dos lineas.

Su diagrama esquematico es como se muestra en la Figura 2-25.

2.2.3 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control para el Prototipo Didictico tiene como componentes principales
dos microcontroladores de la marca “Microchip”. Empleamos los modelos denominados
PIC16F874 y el PIC16F84A. Estos microcontroladores tienen la caracteristica de ser
relativamente baratos y de tener los manuales y software de apoyo ofrecidos por el
fabricante a disposicion en su pagina de Internet y son de libre distribuciéon. El
microcontrolador PIC16F874, cuyo diagrama de conexiones es mostrado en la Figura 2-26,
tiene la ventaja de ser un microcontrolador “rapido” pues funciona con un oscilador de 20
Mhz. Este microcontrolador lo disponemos como el microcontrolador principal dada su
rapidez de operacién, y atiende la mayoria de los procesos de control del sistema. El
microcontrolador PIC16F84A, cuyo diagrama de conexiones es mostrado en la Figura 2-27,
es un poco mas lento que el anterior pues trabaja con un oscilador de 4 Mhz y éste lo
disponemos como microcontrolador secundario o esclavo y esta encargado de los procesos
“lentos” como la sefial PWM del Servomotor asi como el proceso de arranque del motor
térmico que dura aproximadamente més de un minuto. Ambos microcontroladores se
comunican por medio de unos pines que tienen conectados entre si con sehales especificas
cada uno. Los diagramas mostrados a continuacién se refieren a los microcontroladores
antes mencionados con la identificacién de cada uno de sus pines y algunas caracteristicas
especificas.
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Fig. 2-26 Esquema del microcontrolador PIC16F874.
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Fig. 2-27 Esquema del microcontrolador PIC16F84A.

2.3 ALCANCE DEL CAPITULO II

La informacién presentada en éste capitulo servirda como base para desarrollar el
detalle de los distintos elementos que integran al Prototipo Didé&ctico.
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CAPITULO 3
DISENO DE DETALLE

La informaciéon del apartado anterior sirvié6 como base para que en éste capitulo se
describa a detalle los componentes mecénicos y de control que integran al Prototipo
desarrollado.

3.1 DISENO MECANICO

El disefio mecanico consiste en la elaboraciéon de las estructuras sobre las que se
montaran los diversos dispositivos y elementos como son los motores eléctricos, el motor
térmico, los acoplamientos de sus flechas, sensores, el tablero de control y sus elementos
eléctricos, relevadores y tarjetas electronicas asi como la base principal.

El Prototipo didactico tiene una base principal cuadrada de placa de aluminio de 40
centimetros de lado sobre la que van montados todos los dispositivos empleados en dicho
prototipo y esta conectado eléctricamente a los cero volts de la bateria.

Las dos maquinas eléctricas empleadas como Motor y Generador estdin montadas cada
una sobre una estructura compuesta de una placa de aluminio y un tramo de acrilico como se
muestra en la figura 3-1. Se aprovecho el tornillo que tenia implementado el motor eléctrico
en su carcasa para tomarlo como punto de sujecién a la placa de aluminio. Esta placa de
aluminio tiene dos barrenos con los cuales serd sujetado a la Placa base.

Placa de acrilico que
sujeta el motor
eléctrico en su parte
posterior

Cables de alimentacion

Flecha Mecanica de
salida de Potencia del
Motor 6 Generador

- | eléctrico

Barreno para los tornillos de
sujecion.

la tapa frontal del motor eléctrico. La
cabeza del tornillo queda oculto bajo la
placa de aluminio

Punto de sujecion roscada en la carcasa de

Fig.3-1 Estructura de sujecién del Motor o Generador Eléctrico.
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El Motor térmico Siper Tigre estd montado sobre una placa de aluminio del mismo
grosor pero de mayor drea por medio de dos vigas de aluminio con cuatro barrenos roscados
para sujetarlos con tornillos de 3 mm. Se afiaden a ésta placa base un acrilico de caracteristicas
tales que colocara el Servomotor frente al carburador para acoplarlo a éste. Detras del motor
eléctrico estd montado un ventilador eléctrico sujeto por tornillos. A un lado del motor esta
instalada la resistencia eléctrica de potencia que conecta la bujia con la bateria. La figura 3-2
muestra una vista del montaje del motor térmico.

Ventilador

?

L

Resistencia eléctrica de
potencia para la bujia

Motor Térmico

Servomotor en su base de acrilico
y su acople con el carburador.

Encoder de cobre !( _ a
Base de acrilico del sensor éptico

para el sensor optico = &
' e _'. Lol '

s / f 3 i - { \
- L L 1

i L]
Fig. 3-2 Vista del montaje del Motor Térmico

Una vez motado el Motor Térmico y el Generador eléctrico, los acoplamos
directamente por medio de un par de piezas de aluminio que se colocan sobre los ejes y se
aseguran mediante opresores y las cuales portan los Encoder necesarios para realizar la
medicion de la velocidad angular de las flechas. La figura 3-3 muestra los acoplamientos de
los ejes.

Acople maquinado en
aluminio con un opresor
como sujetador.

Lugar donde se
montaran los
encoder

Junta de goma para los acoples de
aluminio, sujetas por medio de
tornillos pasantes.

Fig. 3-3 Vista de los acoples de los ejes de los motores.
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Cuando se han acoplado los ejes del motor térmico y del generador, se barrena la base
de la placa de aluminio base para sujetarlos como se muestra en la figura 3-4.

Generador Motor
Eléctrico Acop|e Mecanico de Térmico
f Ejes rotatorios.
..'H'.; ﬁ
4

B O T At -
R b ) 1‘ AN i

o s = 4 b,
Fig. 3-4 Vista del acoplamiento del Motor Térmico y del Generador.

El motor eléctrico no esta acoplado por el momento a ningtn otro dispositivo, por lo
que su posicién en la placa base de aluminio no es de relevancia atin y se busca un lugar que
permita economizar espacio.

Por otro lado, los potenciémetros seran instalados en una placa de aluminio que sera
llamado el Tablero de Control y que contard ademas con un botén pulsador de color rojo y un
display para mostrar datos de forma grafica. La figura 3-5 muestra una vista de dicho tablero
de control con todos sus componentes instalados por medio de tornillos.

Potenciémetro con resorte
axial para simular el efecto de
regreso de los pedales del
acelerador de los autos
convencionales

Pantalla de cristal

liquido para el
despliegue de Boto6n Pulsador
informacion. Rojo

Potenciémetro secundario sin resorte
auxiliar en la entrada de datos
alternativos.

Fig. 3-5 Vista frontal del Tablero de Control.
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Ahora soélo falta instalar los relevadores externos, la bateria y las tarjetas electrénicas.
La bateria, por el peso que representa se coloca al centro de la Placa, y los relevadores se
sujetan por medio de una ldmina de acero doblada y atornillada y se coloca entre el tablero de
control y el motor térmico. La figura 3-6 muestra el ensamble general del Prototipo sobre la
placa base y su aspecto final.

Bateria

Motor Eléctrico
;'

Tarjeta Electrénica

de Control Conjunto de relevadores

__externos.

Tarjeta Electronica
de potencia
denominada
“Planta”

Fig. 3-6 Vista de conjunto del Prototipo Didactico

3.2 DISENO ELECTRONICO

A continuacion se explica a detalle el disefio de las partes y dispositivos electronicos de
los que estd compuesto el Prototipo Didactico, como son las principales conexiones entre
dispositivos y microcontroladores y los circuitos bésicos que se deben implementar para el
correcto funcionamiento de cada dispositivo.
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3.21 COMUNICACION ENTRE MICROCONTROLADORES

La comunicacion entre los microcontroladores PIC16F874 y PIC16F84A se da entre los
pines 37, 38 y 39 del primero y el 6, 12 y 17 del segundo. Para transmitir el dato del angulo
necesario en el servomotor se emplea un pin en cada microcontrolador por medio de la linea
denominada “Serial Data” marcada en el diagrama “Hibrido Control” que se encuentra en el
Apéndice C, siendo el flujo de informacién para éste efecto siempre del PIC16F874 al
PIC16F84A. La transmisién del dato del angulo se basa en el sistema de comunicacion serial
de protocolo RS232 con algunas modificaciones. El cronograma de la Figura 3-7 muestra la
forma en que se realiza la transmisién del dato. Hay dos datos posibles a mandar, uno es el
angulo que requiere el microcontrolador maestro en el Servomotor y el otro es la sefial de
arranque del Motor Térmico.

Voltaje [V]
LSE MS B
14 9 494 9 9 9 9 5 9
T T T Dato enviado:
T stert | 0|1 ol 1 1|lo|lo]| o aoot 1010
bt MSB<-LSE
T Ti s
+ —————— } ilempo [u
u p~s po [uS]
Voltaje
] M Serial de peticion de arranque del Motcr Tammeo
= g ,_ 20
T T 0 1
T L Ti S
+ —————— } iempo [u
: p~s po [uS]

Fig. 3-7 Cronograma de comunicacién de Datos entre los microcontroladores

El dato del angulo del Servomotor se envia comenzando cuando el microcontrolador
maestro (PIC16F874) da un pulso alto en la linea de comunicacién durante 14 microsegundos,
éste pulso denominado “Start bit” indica que ha comenzado el envio de la informacién. El
microcontrolador esclavo (PIC16F84A) tiene configurado el pin del puerto donde se conecta
la linea de comunicacién como entrada y activada la interrupcién por cambio de estado. De
modo que cuando recibe el “bit start” el microcontrolador esclavo reconoce que se le esta
enviando informacién y enfoca su atencién a recibir el dato en cuestion. Después del “Bit
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Start” se envian los ocho bits de datos con una duraciéon de 9 microsegundos cada uno,
comenzando por el bit menos significativo (LSB) y concluyendo con el bit mas significativo
(MSB). Una vez terminado el daltimo bit, la linea de comunicacion se deja en cero légico (cero
volts).

La sefial de peticion de arranque del motor térmico por parte del microcontrolador
maestro se hace enviando un pulso inicial de 2 microsegundos, aguarda 88 microsegundos en
cero y entonces envia un pulso de 20 microsegundos. Esta sefial es asi para evitar errores
durante la comunicacién y estar completamente seguro de que el microcontrolador esclavo
ha recibido la sefial de arranque del Motor Térmico y no la del &ngulo del Servomotor.

El microcontrolador esclavo (PIC16F84A) tiene dos funciones fundamentales. La
primera consiste en establecer la sefial PWM necesaria para controlar el movimiento angular
de la flecha del Servomotor, la cual tiene una frecuencia de 100 Hz que no se puede
reproducir con el PWM del microcontrolador maestro (PIC16F874) que es de 1.2 Khz minimo.
La segunda funcién principal del microcontrolador esclavo es la de controlar el proceso de
arranque del motor térmico, el cual es un proceso que demanda retardos demasiado largos.
Por lo anterior se decide insertar al sistema de control el microcontrolador esclavo para
liberar de actividades al microcontrolador maestro que esta destinado a controlar los
parametros del sistema hibrido en conjunto y evitar “distracciones” de éste en otras
actividades de indole secundario.

3.2.2 PARAMETROS DE CONTROL DEL ANGULO DEL SERVOMOTOR

El angulo del Servomotor se envia por medio de comunicacion serial como se mostré
en los parrafos anteriores del microcontrolador PIC16F874 al PIC16F84A. Ahora se muestra la
proporcion del angulo barrido por el brazo del Servomotor respecto al valor del Byte recibido
durante la comunicacién. La figura 3-8 muestra la relaciéon entre la duracién del pulso de la
sefial del Servomotor, el angulo abatido por éste y el valor en sistema binario del byte
enviado.

Se puede observar que por cada incremento unitario del byte del angulo del
Servomotor, el pulso aumenta su duracién en 3 microsegundos mas y esto corresponde a un
aumento de 0.35 © en el angulo abatido por la flecha del Servo. De modo que al enviarle el
byte (1111 1111pinario, 255decimal) Se obtendrda un pulso de 1.345[ms] para la sefial del
Servomotor, y su flecha estard a 90° de su posicién inicial.
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Biyte " Angulo Servo” 0000 0000 0000 0001 111111
LEB LEB LEB

Cronograma del Pulso
de la gefial del Bervo

Fy

w3 10msS 583wl 10ms 1345 u3 10ms
Posicidn angular de la 0® 0.35 a0°
flecha del Jervo
Walot hinatio
del Byte del

"Angulo del Zerva”

11111111

Posicidn Angular de
0000 oooa . la flecha del Servo
0 [erados]

Fig. 3-8 Parametros del angulo del Servo

3.2.3 PARAMETROS DE MEDIDA DE CARGA EN LA BATERIA

El valor de la carga de la bateria se mide por el voltaje que presenta en sus terminales,
teniendo por valor nominal 12 [v]. Si embargo cuando se demanda energia de la bateria éste
voltaje disminuye hasta agotarse si la demanda es continua. Por lo tanto se puede considerar
a la baterfa eléctrica como un reservorio de energia. La disminucién del voltaje en la bateria
para el sistema hibrido tiene dos limites inferiores. El primero es el voltaje minimo con el cual
se puede arrancar el motor térmico con seguridad, y el segundo es el voltaje minimo de
entrada de los reguladores voltaicos de los circuitos electrénicos. El primer limite se encontré
por experimentacién y es de 10 volts, y el segundo de 7 volts segtin el fabricante de los
reguladores. Por lo tanto, el valor minimo de carga en la bateria corresponde a 10 volts para
que el sistema funcione correctamente, y éste dato debe considerarse en el disefio del software
del sistema de control.

El microcontrolador maestro (PIC16F874) tiene un convertidor analégico-digital que se
emplea como su nombre lo indica para convertir valores analégicos de voltaje en valores
digitales capaces de ser interpretados por el microcontrolador. Dicho dispositivo tiene la
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capacidad de leer diversos voltajes a través de algunos pines que tiene para éste efecto. Los
rangos de voltaje que se pueden leer oscilan entre los 0 volts y los 5 volts de alimentacién del

microcontrolador.

Para que el valor del voltaje de la bateria pueda ser leido por el microcontrolador se
disminuye por medio de un divisor de voltaje formado por dos resistencias en serie de
valores que permitan obtener los 5 volts cuando la bateria posee su voltaje nominal de 12
volts. La configuracién del divisor de voltaje es como se muestra en la figura 3-9.

Voltaje Bateria
-

47K %
PIC16F574

27K %

Fig. 3-9 Divisor de voltaje para medir la carga de la bateria.

Por medio de experimentaciéon se observo la curva de la carga de la bateria con
respecto al valor del convertidor analégico-digital en un registro de 8 bits incluido dentro del
microcontrolador maestro denominado ADRESH como se muestra en la figura 3-10.

Voltaje de Bateria
T"Fb [v]

V, = (53 91107 JADRESH,

1375

13.09
12.62

12.00

11.004

. ADRESHL,
204 223 235 242 255

Fig. 3-10 Curva de relacién entre el voltaje de la bateria y
el valor digital obtenido en la conversién Anélogo-Digital
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3.24 PARAMETROS DEL ENCODER PARA LA MEDICION DE VELOCIDAD DE
LOS EJES ROTATORIOS

La medicién de la velocidad de los ejes rotatorios del motor eléctrico, el generador y el
motor térmico se realizan por medio de la sefial emitida por los sensores 6pticos a través de
los encoders. Estos ultimos, tienen una geometria definida por las caracteristicas de los
sensores Opticos. Considerando que el Motor Térmico puede girar a 16500 RPM como
velocidad maxima, tomamos ésta velocidad como la velocidad angular maxima que puede
alcanzar el sistema. Del manual del fabricante de los sensores Opticos sabemos que los
tiempos de conmutacién entre un estado de encendido y apagado son como los que se
muestran en la tabla 3-1.

Descripcion Tiempo en microsegundos
Tiempo de apagado 50 uS
Tiempo de encendido 8 uS

Tabla 3-1 Tiempos de encendido y apagado para el fototransistor del sensor 6ptico H21A1.

La abertura por la que transita la sefial de luz infrarroja en la carcasa del sensor 6ptico,
tiene una anchura de 0.85 mm, por lo tanto, el encoder en sus aberturas debe medir més que
este tltimo dato para que puedan interrumpir o dejar pasar la sefial luminosa por completo.
El encoder consta de 24 dientes con las medidas mostradas en la figura 3-11.

91-

E:I'CCI

Fig. 3-11 Encoder empleado para la medicién de velocidad de los ejes rotatorios. Cotas en mm.
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Ya con las caracteristicas del encoder analizamos su cinematica considerando el tiempo
de muestreo (Temporizacion) de la sefial de los sensores Opticos durante la medicion de
velocidad angular de las flechas hecho por el microcontrolador maestro, que se obtiene de la
siguiente féormula segtin el manual del fabricante del microcontrolador:

Temporizacion = Tcy*Prescaler*(256-Carga TMRO)
Donde:

Temporizacion: Es el tiempo programado en el microcontrolador maestro en el que se
leerd la sefial del encoder.

Tcm: Periodo de ciclo maquina definido para éste microcontrolador en particular como
0.2 microsegundos que se obtiene al dividir 4 entre la frecuencia del oscilador
(20MHz).

Prescaler: Se programa en el microcontrolador de una serie de valores dados por el
fabricante, del que se escoge el mayor que es de 256.

Carga TMRO: Igual que el anterior, se programa previamente un valor entre 0 y 255,
para obtener el mayor tiempo de temporizacién posible se asigna cero al valor de
“carga TMRO”.

Por lo tanto, la Temporizacion obtenida sustituyendo los datos en la férmula es de 13.11
milisequndos. Durante éste tiempo, el microcontrolador cuenta los cambios de estado de los
fototransistores por el cruce de los encoders. Para una velocidad angular de 17500 RPM o
1832.6 [rad/s] el encoder abate un dngulo de 24 radianes y segtn la férmula siguiente:

o

#CambiosdeEstado = ——avatido . 9
hueco + eDiente
24[rad]

#CambiosdeEstado =

-2 =183[CambiosdeEstadoContados]
0.105[rad]+0.157[rad]

El sensor 6ptico realiza 183 cambios de estado entre unos y ceros l6gicos. Con éstos
datos podemos armar la siguiente grafica de la figura 3-12 que ilustra el valor del registro
“contador” interno en el microcontrolador maestro que se encarga, como su nombre lo indica,
de contar los cambios de estado por el sensor 6ptico durante el giro del encoder.
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2,500 o
Falenti
alent) Yalor digital del
p "Contador" en decimal

26 183

Fig. 3-12 Relacién entre la velocidad angular del encoder y el valor digital
del conteo de los cambios de sefial en el opto transistor del sensor éptico.

3.2.5 UBICACION DE COMPONENTES Y CONEXIONES EN LA PLACA PLANTA.

La placa fendlica que contiene la mayoria de los elementos electrénicos de potencia es
denominada la “Placa Planta”. Sobre ella conectamos los relevadores, la bujia, el ventilador,
los sensores 6pticos de los encoders, los potenciémetros, el botéon rojo y el servomotor, y de
ser necesario, algunos Led’s para monitorear visualmente las sefiales de las tarjetas. En la
figura 3-13 se muestra un diagrama esquematico donde se indica el lugar donde se
conectaran los distintos dispositivos a la placa.

Hay conectadas a la Placa Planta tres relevadores de potencia de dos polos y dos tiros cada
uno, que a su vez van conectados al Motor Eléctrico y al Generador por medio de cables de
calibre 18 AWG y zapatas planas de bronce de 3/16” segtin se muestra en el diagrama de la
figura 3-14. El relevador K2 tiene como funcién principal ser un puente H para el generador
de modo que puede invertir la polaridad de sus terminales. El relevador K3 activa la llamada
frenada regenerativa, es decir, hace trabajar al motor eléctrico en su modalidad de generador.
Por ultimo, el relevador K4 permite el cambio de polaridad de las terminales del motor
eléctrico, de modo que puede cambiar el sentido de giro de éste motor.
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Fig. 3-13 Plano de ubicacién de componentes y conexiones de la “Placa Planta”.
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Fig. 3-14 Diagrama de conexiones en la “Placa Planta”

El conector para cable plano del la Placa Planta tiene descrito el funcionamiento de cada
pin en la tabla 3-2. La intencién de separar la parte de potencia del sistema hibrido y la
recoleccion de sefiales en la llamada Placa Planta con el sistema de Control, tiene el objetivo de
poder emplear los PIC’s o cualquier otro microcontrolador e incluso emplear una
computadora sin necesitar mas acciones que desconectar el cable plano y reconectarlo donde
se necesite. La numeracion en el conector para cable plano indica que el pin nimero 1 se
encuentra donde estd la marca triangular en la carcasa de plastico. Los demds pines se
contardn a partir del primero en orden de zig-zag.
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Numero de Pin Nombre ilustrativo Descripcién*

1 Acelerador Voltaje analdgico de salida de O a5
volts de potenciémetro

2 Opto Motor Eléctrico Senial Digital de salida TTL

3 Generador Voltaje anal6gico de salidade 0 a 5
volts de potenciémetro

+ Sefial Servo Senal Digital de entrada TTL

5 Frenada Regenerativa Sefial Digital de entrada TTL

(Conmutador Motor Eléctrico a
Generador)

6 Opto Motor Térmico Senal Digital de salida TTL

7 Botén Rojo Sefial Digital de salida TTL,
normalmente a 5 volts

8 Opto Generador Senal Digital de salida TTL

9 Cambio de polaridad del Motor Sefial Digital de entrada TTL

Eléctrico
10 Modulador de ancho de pulso Sefial Digital de entrada TTL
(PWM) del Motor eléctrico
11 Modulador de ancho de pulso Sefial Digital de entrada TTL
(PWM) del Generador
12 Sin conexion | -
13 Cambio de polaridad del Sefial Digital de entrada TTL
generador
14 Conmutador Generador a Motor Sefal Digital de entrada TTL
Eléctrico

15 Bujia Sefial Digital de entrada TTL

16 Ventilador Sefial Digital de entrada TTL

17 Tierra (GND) Voltaje referencia de cero volts

18 Tierra (GND) Voltaje referencia de cero volts

19 Senal de la bateria Voltaje anal6gico de salida de 0 a 12

volts
20 Sin conexion | -

Tabla 3-2 Descripcion de pines del cable plano.

*El sentido de entrada o salida en la columna Descripcion es desde el punto de vista de
la Placa Planta como un sistema cerrado, si es salida, lo suministra la Placa, si es entrada, hay
que suministrarlo a la Placa.
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3.3 DISENO DEL FIRMWARE DE LOS MICROCONTROLADORES

Los microcontroladores necesitan un programa que les indique la forma en que
trabajaran cada una de sus terminales segin las necesidades especificas del proyecto dentro
del que se desarrollaran. El c6digo de estos programas esta escrito en lenguaje Ensamblador
por medio del software de libre distribuciéon MPLAB. A continuacién se detalla el programa
empleado para el microcontrolador maestro y para el microcontrolador esclavo que se emplea
en el Prototipo Didé&ctico.

3.3.1 PROGRAMA PARA EL MICROCONTROLADOR MAESTRO

El programa que se descargé al microcontrolador maestro (PIC16F874) a través del
software “PIC_Downloader” comentado mas adelante, puede contener las rutinas de algunos
de los distintos disefios para diversos tipos de sistemas hibridos conocidos, como por ejemplo
el Hibrido Serie o el Hibrido Paralelo o cualquier otra secuencia de funcionamiento
imaginada o requerida. La interfaz visual para éste propodsito consiste en el despliegue de
informacion a través de un Display de Cristal Liquido instalado junto a los controles en la
parte frontal del Prototipo Diddctico como se muestra en la figura 3-15 y operado por el
microcontrolador maestro (PIC16F874).

Fig. 3-15 Controles basicos y display de cristal liquido para el Modelo Didéactico
del Sistema Hibrido Automotor denominado Tablero de Control.
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La estructura principal para éste programa consiste en esperar del usuario la decisiéon
inicial sobre el modo de funcionamiento en el cual operara el Modelo Didactico del Sistema
Hibrido siguiendo el diagrama de flujo de la figura 3-17. Para esto contaré con tres botones
que se encuentran sobre la placa del circuito impreso que contiene los microcontroladores. El
primer botén, llamado “Bajar Mend” permite al usuario explorar los modos de
funcionamiento que tiene programado el microcontrolador. Al pulsar sobre éste se baja sobre
la rama que dice “no” de los rombos de toma de decisién del diagrama de flujo de la figura 3-
17 indicando a través del display dichos modos de funcionamiento posible. Una vez que el
usuario encuentra el Modo de funcionamiento deseado, debe pulsar el botén denominado
“Aceptar” y entonces el display indicard “Operando” y el microcontrolador realizard las
operaciones que le hayan sido asignadas para ése modo de funcionamiento escogido
siguiendo la rama del rombo de toma de decisién que dice “si” en el diagrama de flujo de la
figura 3-17.

El bloque del c6digo ensamblador capturado en el software “MPLAB” encargado de la
operacién del primer ment arriba descrito se muestra en la Figura 3-16 con comentarios al
final de algunas lineas para comprender el desarrollo del programa.

5===INICIA MENU-=————— == e
Manual
call Retardo_400ms ;retardo para estabilizar la sefial del botén ""Bajar Menu™
call LCD_Borra ;borra el mensaje que haya tenido el display previamente
mov Iw Mensaje2 ;Indica display el mensaje "Manual®
call LCD_Mensaje
btfss BotonBajaMenu ;¢Se ha presionado el botén "Bajar Menud'?
goto Serie ;Si: Despliega el siguiente modo de funcionamiento
btfss BotonAceptar ;No: ¢Se ha presionado el botén '"Aceptar™?
goto ModoMANUAL-3 ;Si: Comienza la subrutina de modo manual
goto Manual+4 ;No: verifica el estado de los botones nuevamente
Serie
call Retardo_400ms
call LCD_Borra
mov iw Mensaje3
call LCD_Mensaje
btfss BotonBajaMenu
goto Paralelo
btfss BotonAceptar
goto ModoSERIE-3
goto Serie+4
Paralelo
call Retardo_400ms
call LCD_Borra
mov lw Mensaje4
call LCD_Mensaje
btfss BotonBajaMenu
goto Manual
btfss BotonAceptar
goto ModoPARALELO-3
goto Paralelo+4
5===FIN MENU === oo e e

Fig. 3-16 Bloque de c6digo ensamblador para mostrar el Ment inicial al usuario.

UNAM. Facultad de Ingenieria



Prototipo Didactico de un Sistema Hibrido Automotor

Capitulo 3: Disefio de Detalle

85

INICIO SISTEMA DE
CONTROL

>

P\ 4

¢Se desea el
modo
manual?

¢Se desea el
Modo de Hibrido
Serie?

¢Se desea el
Modo de Hibrido
Paralelo?

4

Modo Manual

Modo Hibrido Serie

Modo Hibrido Paralelo

Fig. 3-17 Diagrama de Flujo de primer entrada al Modelo Didéctico de Sistema Hibrido, muestra el men inicial.

3.3.2 REPERTORIO DE INSTRUCCIONES PARA CONTROL DEL SISTEMA

Dentro del cédigo del programa dedicado al control del sistema hibrido y que sera
grabado en el microcontrolador maestro, se han disefiado ocho subrutinas bdasicas que
ensambladas adecuadamente pueden generar distintos modos de funcionamiento. Estas se
describen a continuacion en la tabla 3-3. Los datos de entrada y los resultados de salida se
refieren al valor del Byte de 8 bits y a su nombre correspondiente dentro del programa del

microcontrolador.
DATO DE INSTRUCCION (CODIGO DATO DE -
ENTRADA ENSAMBLADOR) SALIDA =CCIONEEEENIED S
Manda el 4ngulo
AnguloServo call EnviaAnguloServo por ) Posiciona el angulf) deluservomotor se’slgun el
comunicacién valor del registro “ AnguloServo
serial.

Valor analégico
de voltaje

Call MedicionPotAcelerador

Guardado en
ADRESH

Mide la posicién angular del vastago del
potenciémetro denominado “Acelerador” que
se identifica por tener un resorte helicoidal en

su eje.

Valor analégico
de voltaje

call MedicionPotGenerador

Guardado en
ADRESH

Mide la posiciéon angular del vastago del
potenciémetro denominado “Generador”
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DATO DE INSTRUCCION (CODIGO DATO DE -
ENTRADA ENSAMBLADOR) SALIDA ACCION EFECTUADA
Valor analégico . . Guardado en . .
de voltaje call MedicionCargaBateria ADRESH Mide la carga de la bateria.
Mide la velocidad de la flecha del Motor
Sefial del Sensor Guardado en Térmico al contar los pulsos leidos del encoder
s call CuentaEncodMT . . "
optico Contador correspondiente durante un intervalo fijo de
tiempo.
Mide la velocidad de la flecha del Generador al
Sefial del Sensor Guardado en contar los pulsos leidos del encoder
P call CuentaEncodG . . .
optico Contador correspondiente durante un intervalo fijo de
tiempo.
Mide la velocidad de la flecha del Motor
Sefial del Sensor Guardado en Eléctrico al contar los pulsos leidos del encoder
P call CuentaEncodME . . .
optico Contador correspondiente durante un intervalo fijo de
tiempo.
Activa las sefiales
(Depende del relativas al . .
. . Comienza una subrutina para el proceso de
modo de call ArrancaMT funcionamiento L
. . arranque del Motor Térmico
funcionamiento) del Motor
Térmico

Tabla 3-3 Principales instrucciones del Programa Ensamblador del microcontrolador maestro PIC16F874.

3.3.3 MODO MANUAL DE FUNCIONAMIENTO

El primer modo de funcionamiento mostrado en el ment inicial que observa el usuario
a través del display es el modo de funcionamiento manual. En este modo, el usuario puede
controlar el momento de arranque del Motor Térmico, la velocidad del Motor Eléctrico y la
apertura de su carburador con los dispositivos del llamado tablero de control. El control de la
apertura del servomotor es a través del potenciémetro inferior en el tablero de control, de
modo que la posiciéon angular del vastago del potenciémetro es proporcional a la posiciéon
angular del servomotor acoplado al carburador del Motor Térmico excepto cuando éste
altimo estd en el proceso de encendido porque tiene preestablecido un angulo de apertura
para arranque. La solicitud de arranque del motor térmico por parte del usuario se hace al
oprimir el Botén Rojo del tablero de control. Con ésta sefial, el microcontrolador maestro
envia la indicacién de arranque del Motor Térmico al microcontrolador esclavo. Por otro lado,
para apagar el motor térmico basta con cerrar por completo la valvula de estrangulacion del
carburador a través del potenciémetro que controla el Servomotor al girarlo a la posicién
minima. La velocidad del Motor eléctrico, por otra parte, se regula con el potenciémetro
superior del tablero de control en forma similar a como se hace para controlar el dngulo del
Servomotor. Para llevar a cabo las actividades antes descritas de forma relativamente
simultdnea se propone un programa cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 3-18.
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Inicio del Modo
Manual de
Funcionamiento

¢Esta en proceso
de arranque el Si
Motor Térmico?

¢Escero la
velocidad del
Motor

Térmico?

<«

¢Esta oprimido el
Botén Rojo?

Avrranca el Motor Y
Térmico.

A 4

Actualiza el Angulo del
Servomotor

A

A 4

Actualiza el PWM del
Motor Eléctrico

A

Fig. 3-18 Diagrama de Flujo del Modo Manual de funcionamiento.

Inicialmente dentro de ésta subrutina el microcontrolador maestro cuestiona al
microcontrolador esclavo revisando la sefial correspondiente si estd en proceso de arranque
del Motor Térmico al probar el nivel de voltaje 16gico del pin RAQ de éste altimo denominado
“Conclusion de arranque”. Un nivel alto de 5 volts indica que se estd en proceso de arranque
de dicho Motor Térmico y un nivel bajo de cero volts lo contrario. Si se estd en proceso de
arranque del Motor Térmico el microcontrolador maestro se dedica basicamente a actualizar
el valor del PWM del motor eléctrico segtin lo solicite el usuario al girar el vastago del
potenciémetro correspondiente y a esperar los cero volts de indicacion de fin de proceso del
pin “Conclusién de arranque” antes mencionado.

En el caso de no estar en el proceso de arranque del motor térmico, el microcontrolador
maestro se dedica a actualizar el dngulo del servomotor y el nivel del PWM del motor
eléctrico segtin lo solicite el usuario, asi como verificar el estado del Botén Rojo para que en
caso de estar oprimido, iniciar el proceso de arranque del motor térmico verificando antes
que la flecha mecanica de éste se encuentre en reposo, infiriendo por esto que estd apagado y
evitar el error de solicitar el arranque de un motor térmico ya encendido.
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El bloque de cédigo ensamblador resultante del diagrama de flujo del Modo Manual
de funcionamiento se muestra en la figura 3-19 con los comentarios correspondientes al final
de algunas instrucciones para su mejor entendimiento.

;——-MODO MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

call LCD_Borra ;Borra el texto previo en el display.
movlw  Mensaje5 ;Despliega ""Operando™ en el Display
call LCD_Mensaje

ModoMANUAL
btfsc ConclusionArranque ;¢Esta en proceso de arranque del Motor Térmico?
goto ActualizaPWMME ;Si: Se va a actualizar el PWM del motor eléctrico
btfsc BotonRojo ;No: ¢Esta oprimido el botéon rojo?
goto ActualizaServoAngulo ;No: Actualiza el angulo del Servomotor
call CuentaEncodMT ;Si: ¢(Esta en reposo la flecha del motor térmico?
inct Contador, T

decf Contador, T
btfss  STATUS,Z
goto ActualizaServoAngulo ;No: el motor térmico esta encendido, actualiza angulo servo
call ArrancaMT ;Si: Arranca el Motor térmico
goto Actual izaPWMME
ActualizaServoAngulo

call MedicionPotGenerador ;Busca el angulo del potenciémetro correspondiente
movf ADRESH ,w ;guarda el resultado en el acumulador W
movwf  AnguloServo ;lo transfiere directamente al angulo del servomotor
call EnviaAnguloServo
Actual 1zaPWMME
call MedicionPotAcelerador ;Busca el angulo del potenciémetro correspondiente
movf ADRESH ,w ;guarda el resultado en el acumulador W
movwf  CCPR2L ;Lo transfiere directamente al registro del PWM del Motor eléctrico
goto ModoMANUAL ;Comienza un nuevo ciclo.

;>>>>>>>>>>>>>Fin del Modo MANUAL————————————mmmmm

Fig. 3-19 Bloque de cédigo ensamblador para el Modo Manual de Funcionamiento.

3.3.4 MODO SERIE DE FUNCIONAMIENTO

El modo Serie de funcionamiento se refiere a aquellos hibridos que utilizan las baterias
como reservorio de energia para el o los motores eléctricos que se encuentran acoplados a las
llantas y que son los tnicos que contribuyen al movimiento del vehiculo, de modo que
cuando las baterias bajan su carga hasta cierto nivel, entra en funcionamiento el motor
térmico integrado acoplado a un generador que empieza a cargar la bateria hasta su voltaje
maéximo. Una vez alcanzado este voltaje, se apaga el motor térmico. También puede no usarse
la bateria y dejar que el generador eléctrico impulsado por el motor térmico alimente los
motores eléctricos que dan propulsién al vehiculo, sin embargo esta configuracién no es muy
eficiente desde el punto de vista energético, aunque facilita el disefio mecanico pues se puede
ahorrar el uso de cajas de velocidades, embragues, acoples, etc.

Para este tipo de desempefio de Sistema Hibrido Serie se afiade la caracteristica
conocida como frenada regenerativa que consiste en utilizar la energia cinética del vehiculo
para cargar las baterias por medio de los motores eléctricos haciéndolos funcionar como
generadores. Esto se logra por medio de la conmutacién en sus terminales a un par de lineas
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con diodos que permiten el flujo de corriente Ginicamente hacia la bateria, de modo que
cuando la flecha del motor eléctrico gire por acciéon de la energia cinética del vehiculo y éste
genere un voltaje mayor al que en ese momento tengan las baterias se polarizaran los diodos
y una corriente eléctrica hacia la bateria le introducira la energia cinética transformada. El
efecto fisico observado debido a la transformacién de energia es que el vehiculo bajara su
velocidad al cambiar energia cinética a energia quimica almacenada en la bateria. Esto
aumenta la eficiencia energética del vehiculo y alarga la vida del sistema mecanico de
frenado. Si embargo, la frenada regenerativa no sustituye al sistema convencional de frenado
pues no lleva al vehiculo a velocidad cero en los periodos criticos de frenado debido a
contingencias en el camino del vehiculo. La Figura 3-20 muestra el diagrama eléctrico para
activar la frenada regenerativa en el Prototipo.

Sistema de Frenada .
Administracitn de  [r— _1 Fegenerativa
energia del Motor

Eelevador

BATEFRIA

Motor
Eléctricn

Fig. 3-20 Diagrama de conexion eléctrica para la Frenada Regenerativa.

Con lo anterior tenemos las caracteristicas suficientes con las que desarrollaremos el
diagrama de flujo del funcionamiento del modo Serie de nuestro prototipo mostrado en la
Figura 3-21. El encendido y apagado del Motor Térmico estara en funcién de la carga de la
bateria siguiendo la 16gica de llenado de los tinacos caseros de agua. Por lo tanto la carga de
la bateria debera fluctuar entre un nivel méximo y un nivel minimo. Entonces cuando la
bateria se descargue hasta su nivel minimo, el motor térmico debera encenderse para cargar
la bateria por medio del generador eléctrico hasta alcanzar su nivel médximo, momento en el
cual debera apagarse dicho motor térmico. El sistema de control monitoreara constantemente
la carga de la bateria y tendra preestablecidos los niveles maximos y minimos de carga, a la
vez que revisard el estado del potenciometro “Acelerador” y comparara el resultado con la
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medicién de la velocidad de la flecha del motor eléctrico para aplicar un sistema de control
proporcional ajustando la sefial PWM del motor eléctrico segun se requiera.

Modo de
funcionamiento
Hibrido Serie

P\ 4

¢Se ha
arrancado
el Motor

Térmico?

No Arrancar
el Motor
Térmico

¢Nivel
Correcto de
bateria?

¢Velocidad
del Motor
Térmico > 0?

¢Estaen
proceso de
arranque el
Motor

Térmico?

A 4
Apagar el Motor Acelerar el
Térmico Motor Térmico
para cargar la
bateria.

v
Ajuste de
Velocidad del
Motor Eléctrico ¢Lavel. del Arrancar
Motor el Motor »Y
< Térmico > 0? Térmico

¢Se ha
Oprimido el
paro de
Emergencia?

Si

A\ 4

Apagar el Motor
Térmico

\ 4

Fin de Proceso

Fig. 3-21 Diagrama de Flujo Modo Serie.
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En este Modo de Funcionamiento, el sistema de control principal monitorea y controla
la velocidad del motor eléctrico segtin la demanda del usuario, a la vez que determina si debe
de encender o apagar el Motor Térmico en funcién de la carga de la bateria. Los niveles
minimos y maximos de carga de la bateria se establecen por software y estan limitados para
fines demostrativos entre 12 y 13 volts respectivamente. Cuando el sistema Hibrido se
encuentra con el Motor Térmico encendido cargando la bateria, el sistema de control principal
se encarga de monitorear el funcionamiento del motor térmico y que éste no se apague
durante éste intervalo, si esto ocurriera, el sistema de control volvera a el proceso de arranque
del motor térmico. Durante cada ciclo del diagrama, el programa revisaré si se ha oprimido el
botén Rojo, si esto es verdadero lo interpretard como una solicitud de paro de emergencia con
el acto consecuente de apagar el Motor Térmico si éste se encontrara funcionando y pasar a
un estado de inactividad que puede ser superado soélo si se reinicia el sistema de control al
oprimir el botén de reset.

Dentro de éste modo de funcionamiento se puede observar el Subproceso llamado
“Ajuste de Velocidad del Motor Eléctrico” el cual consiste en mantener la velocidad del motor
eléctrico proporcional al 4ngulo que presente el potenciémetro llamado “acelerador” y que
puede ser ajustado en cualquiera de su posiciéon de trabajo segiin requiera el usuario. En éste
punto, el sistema de control principal se preguntara si la velocidad angular medida en la
flecha del motor eléctrico es mayor o menor a la requerida por el usuario dependiendo del
valor digital que se obtenga del voltaje del potenciémetro por la comparacién de éstas dos
sefiales. Si la velocidad est4 por debajo de la requerida, el sistema de control alargara el ancho
de pulso del PWM por medio del registro CCPR2L con la intencién de aumentar la potencia
suministrada al motor eléctrico y asi éste aumente su velocidad. Por el contrario, si la
velocidad del motor eléctrico esta por arriba de la solicitada por el usuario, el sistema de
control disminuird el ancho de pulso de la sefial de potencia suministrada para que el motor
eléctrico reduzca su velocidad; sin embargo, si esto no es suficiente para desacelerar el motor
eléctrico como en los casos de descenso de los vehiculos por las colinas, se aplica la frenada
regenerativa, la cual activa al motor eléctrico en su modalidad de generador eléctrico
aprovechando la energia cinética del vehiculo para generar electricidad y cargar la bateria y
asi aprovechar parte de la energia que de otro modo, se derrocharia en el sistema
convencional de frenado por friccién. Su diagrama de flujo lo podemos observar en la Figura
3-22.
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Fig. 3-22 Diagrama de Flujo del Subproceso de Ajuste de Velocidad del motor eléctrico.

Siguiendo el diagrama de flujo de la Figura 3-22 como apoyo principal y haciendo los
ajustes necesarios para llevarlo a cabo, obtenemos el cédigo del programa en lenguaje
ensamblador como se muestra a continuacion en la Figura 3-23.
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;>>>>>>>>>>>>>Rutina para trabajar en un Hibrido tipo Serie---—-—-————————————
call LCD_Borra
movlw  Mensaje5
call LCD_Mensaje
ModoSERIE
moviw  d"1" ;valor inicial del CCPR2L
movwf  CCPR2L
clrf PORTD
movlw  NivelFR
movwf  RetardoFR
movlw  CargaMinimaBateria ;al inicio se considera la carga de la bateria

movwf  NCB
NivelCorrectoBateria?
call MedicionCargaBateria
movT NCB,w ;establece el nivel de carga de bateria (NCB) a esperar en la logica del

lIlenado de un almacen de energia
subwf  ADRESH,w
btfss  STATUS,C
goto SeHaArrancadoEIMT? ;NO Bateria baja

VelocidadMTmayorCero? ;SI el nivel es correcto
call CuentaEncodMT
incf Contador, T

decf Contador,f
btfsc STATUS,Z

goto AjusteVelocidadME ;NO,el eje no se mueve.
ApagaMT ;SlI,la velocidad es distinta de cero.

clrf AnguloServo

call EnviaAnguloServo

bcf FgMTprendido

movlw  CargaMinimaBateria

movwf  NCB

AjusteVelocidadME ;Determina la velocidad que debe llevar el ME segun se solicite en el
potenciometro de resorte.

mov w NoDeBucles

movwf  BucleAjusteVelocidad

call MedicionPotAcelerador
call CuentaEncodME

movT ADRESH ,w

subwf  Contador,w

btfss STATUS, C

goto RevisaMEestatico ;puede aumentar la velocidad del ME

incf Contador, T
decf Contador, f
btfsc STATUS,Z ;Contador=0?
goto EIMEnoGira;SI1,ME estatico
DisminuyeVelME ;El ME esta girando mas rapido de lo necesario.
decfsz CCPR2L,T

goto CriterioFRactiva
incf CCPR2L,
CriterioFRactiva
decfsz RetardoFR,T
goto DisminuyeBucleAjusteVelocidad
bsf ConmutacionME_G ;activa la FR
goto DisminuyeBucleAjusteVelocidad
EIMEnoGira
bsT MEestatico
bcf ConmutacionME_G ;desactiva la frenada regenerativa.

moviw  d"1*
movwf  CCPR2L ;limpia el PWM del motor

goto DisminuyeBucleAjusteVelocidad
RevisaMEestatico

btfsc MEestatico

goto SuperaFriccion
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AumentaVe IME
incfsz CCPR2L,F
goto CriterioFRdesactiva
decf CCPR2L, T
CriterioFRdesactiva
mov Iw NivelFR
movwF RetardoFR

bcF ConmutacionME_G ;desactiva la FR
goto DisminuyeBucleAjusteVelocidad
SuperaFriccion

mov lw NivelDeArranqueME

movwf  CCPR2L

bcf MEestatico
DisminuyeBucleAjusteVelocidad

decfsz BucleAjusteVelocidad,f

goto AjusteVelocidadME+2 ;NO, el registro aun no vale cero
;S1, el registro vale cero

ParoDeEmergencia?

btfsc BotonRojo ;revisa si se solicita par de emergencia o fin de programa

goto NivelCorrectoBateria? ;NO, no se solicita paro

clrf AnguloServo ;Sl1, apaga el motor térmico

call EnviaAnguloServo

bcf FgMTprendido

call Retardo_400ms

goto Inicio ;Pasa a un modo inactivo tras apagar el MT
SeHaArrancadoEIMT?

btfss FgMTprendido

goto ArrancarEIMT ;NO se ha arrancado el MT

EstaEnProcesoDeArranque? ;SI se ha arrancado el MT
btfsc ConclusionArranque
goto AjusteVelocidadME ;SI, todavia en proceso
MaxAnguloServo ;NO, ya termino el proceso de arranque
movlw  d"245° ;angulo maximo para trabajar el motor termico.
movwf  AnguloServo
call EnviaAnguloServo
VelocidadMTmayorCeroaun? ;revisa si esta girando el eje del MT
call CuentaEncodMT
incf Contador, T
decf Contador,
btfss  STATUS,Z
goto AjusteVelocidadME ;SI, eje MT girando
ArrancarEIMT;NO, eje MT parado

call ArrancaMT
movlw  CargaMaximaBateria
movwf  NCB
goto AjusteVelocidadME
s——————- Fin del Modo Serie-----——————-————————— ————

Fig. 3-23 C6digo en lenguaje ensamblador para el Modo de Funcionamiento Hibrido Serie.
3.3.5 PROGRAMA PARA EL MICROCONTROLADOR ESCLAVO

El programa descargado al microcontrolador esclavo, el PIC16F84A, tiene dos
propositos basicos, el primero consiste en realizar el proceso de arranque del motor térmico, y
el segundo, generar la sefial PWM del servomotor.

La sefial PWM del servomotor es de 100 [hz], y no podemos emplear el PWM del
microcontrolador maestro porque la minima frecuencia que maneja éste es de 1.22 [Khz.], la
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cual es demasiado “rapida” para el servomotor y si se le aplica, sélo lo hara vibrar sin ubicar
su eje en la posicion deseada. Para evitar éste inconveniente, se disefia un programa para el
microcontrolador esclavo que genere la sefial del servomotor en la frecuencia adecuada. La
seccion de codigo ensamblador que se encarga de esto, se muestra en la figura 3-24.

RutinaPWM
bsf SenalServo ;Pone en alto el pin de sefal del Servomotor
call Retardo_200micros ;comienza el ciclo de trabajo
call Retardo_50micros
call Retardo_20micros
call Retardo_20micros

call Retardo_200micros

call Retardo_50micros

call Retardo_20micros

call Retardo_10micros

nop

nop

nop

nop

movf Angullo,W ;por cada incremento retarda 3us. mas

movwf  Angulo_Temp

PosicionaAngulo
incf Angulo_Temp,F ;Previene el valor inicial de 0°
decfsz Angulo_Temp,F
goto PosicionaAngulo+l ;Agrega el tiempo para el ciclo de trabajo segun sea el angulo.
bcf SenalServo ;Termina Ciclo de trabajo, pone a cero el pin del servo
call Retardo_10ms ;SemiCiclo muerto PWM
call Retardo_2ms

btfss FgArranque ;pregunta si esta en proceso de arranque del Motor Térmico

goto RutinaPWM ;Comienza otro ciclo estando fuera del proceso de arranque del MT.
decfsz PreajusteServo,f ;En caso de estar en proceso de arranque del MT, dedica 255 ciclos
goto RutinaPWM ;para colocar el servo en la posicién adecuada.

bcf FgArranque ;Ya se ha posicionado el servo en el angulo de arranque.

return ;continua con el proceso de arranque del Motor Térmico (MT)

Fig. 3-24 Seccion de cédigo para el PWM del servomotor.

Para introducir el valor del angulo deseado desde el microcontrolador maestro
PIC16F874, el microcontrolador esclavo tiene activada la interrupcién por cambio de estado
en los pines del puerto B. Entonces, el microcontrolador maestro espera a que el pin de la
sefial del servo esté a cero para mandar, si es que lo necesita, el angulo que desea en el
servomotor, siguiendo el cronograma de la figura 3-7 antes descrito, esto debido a que el
microcontrolador esclavo no se debe interrumpir cuando esté en alto el ciclo de la sefial del
servomotor para evitar mover involuntariamente el angulo de éste por cuestiones de
comunicacién. Por otro lado, el microcontrolador esclavo detecta el momento en que cambia
de estado el pin por donde se transmite la informacion y entra el programa en una subrutina
de recepcion de datos como se muestra en la figura 3-25.
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RecibeDato
movwf  Guarda_W
swapf STATUS,W
movwf Guarda_STATUS

Guarda los valores de tenian W y STATUS en el
programa principal.

bcf STATUS,RPO ; Garantiza que trabaja en el Banco O.

nop

nop ;para ajustar tiempoo de lectura de start-bit de 10us

btfss SerialData ;

goto ArrancaMT ;si solo recibio pulso, se activa el motor térmico.
; bsf ConmutacionG_ME ;indica entrada a envio de angulo

moviw d"8*
movwf ContadorBits ;palabra de 8 bits
call Retardo_5micros

LeeBit
bcf STATUS,C ;Supone en principio cero
btfsc SerialData ;revisa el dato recibido
bsf STATUS,C ;No, pues cambia a uno
rrf Angulo,F ;Introduce el bit en el registro de lectura.
nop
nop

decfsz ContadorBits,F
goto LeeBit

goto FinTransmision
ArrancaMT

bsf ConclusionArranque ;Indica que ha empezado el proceso de arranque del motor
termico.

call Retardo_50micros

call Retardo_20micros

call Retardo_20micros ;tiempo minimo que debe estar en alto el bus de datos serial para
indicar que se debe encender el MT

btfss SerialData ;Confirma peticiéon arranque del motor térmico

goto FinTransmision ;Falsa alarma
; bsf Ventilador ;Indica que ha entrado al arranque del MT
; goto FinTransmision

clrf PreajusteServo ;define el tiempo en que el servo se posicionara en el angulo de
arranque.El valor de cero representa el tiempo maximo

bsf FgArranque

movlw  AnguloArranqueServo
movwf  Angulo
call RutinaPWM

bsf Bujia ;Enciende la bujia

call Retardo_500ms ;La precalienta

bsf ConmutacionG_ME ;Se arranca el motor termico con el generador como motor

call Retardo_2s ;Se espera que en cuatro segundos maximo arranque el motor térmico
call Retardo_2s

bcf ConmutacionG_ME ;como ya encendi6, se regresa a su modo de generador

bsf Ventilador ;Se prende el ventilador para remover el calor del Motor térmico
call Retardo_20s

bcF Buiia Se esnera aue el motor contintie encendido cuando se anaaue la buifa.
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call Retardo_2s ;Tiempo para estabilizar el motor térmico.

FinTransmision
mov lw d 4*
subwf  Angulo,w
btfss  STATUS,C
bcf Ventilador ;como se solicita apagar MT, se apaga el ventilador

; bsT Bujia

swapf Guarda_STATUS,W ;Restaura registros W y STATUS.

movwf  STATUS

swapf Guarda_W,F

swapf Guarda_W,W

bcf INTCON,RBIF

bcf ConclusionArranque ;Indica que ha concluido el proceso de arranque del motor
termico.

retfie

Fig. 3-25 Seccién de cédigo del microcontrolador esclavo encargada de recibir el dato del dngulo y la sefal de arranque del Motor Térmico.

Dentro de ésta subrutina, el microcontrolador discrimina entre la recepciéon de un
nuevo dato para el dngulo del servomotor 6 la solicitud de arranque del Motor Térmico.
Cuando recibe el dato de un angulo nuevo, regresa a la rutina del PWM del servomotor al
concluir la transmision, pero si se trata de una solicitud de arranque del Motor Térmico, el
programa sigue el diagrama de flujo mostrado en la figura 3-26. Cuando termina el proceso
de arranque del Motor Térmico, el programa regresa a la subrutina del PWM del servomotor
en la linea de cédigo donde fue interrumpido al iniciar la comunicacién con el
microcontrolador maestro.
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Solicitud de arranque
del Motor Térmico

A 4

Indica al microcontrolador maestro por medio de una conexion entre dos de sus pines y
una sefial de voltaje que ha empezado el proceso de arranque del Motor Térmico.

A 4

Confirma que se cumpla el cronograma de solicitud de arranque del
Motor por medio de los retardos necesarios.

\ 4
Posiciona el Servomotor para el arranque, activa la Bujia y espera medio segundo.

A 4

Activa el generador como marcha del Motor Térmico durante 4 segundos tras lo cual prende
el ventilador.

Aguarda 20 segundos y apaga la bujia.

A 4

(:::EEE[deI proceso de arranaue del Motor Térmicé::::::>

Fig. 3-26 Diagrama de Flujo para el arranque del Motor Térmico.

El bloque de c6digo mostrado a continuacién en la Figura 3-27 contiene las lineas
programadas que llevara el microcontrolador esclavo y que realizara en el momento en que el
microcontrolador maestro solicite comunicacién por medio de un cambio de estado en la
linea “Seria Data”. Por consiguiente, el bloque de cédigo ensamblador que sigue los pasos
mostrados en el diagrama de flujo de la figura 3-26 es como se muestra a continuacion a partir
de la etiqueta que dice ArrancaMT, antes de ésta, el codigo corresponde a la transferencia del
dato del angulo del servomotor.
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CBLOCK
Guarda_W
Guarda_STATUS
ContadorBits
ENDC
RecibeDato
movwf  Guarda_W ; Guarda los valores de tenian W y STATUS en el
swapf STATUS,W ; programa principal.
movwf Guarda_STATUS

bcf STATUS,RPO ; Garantiza que trabaja en el Banco O.

nop

nop ;para ajustar tiempoo de lectura de start-bit de 10us

btfss SerialData ;

goto ArrancaMT ;si solo recibio pulso, se activa el motor térmico.

moviw d"8*
movwf ContadorBits ;palabra de 8 bits
call Retardo_5micros

LeeBit
bcf STATUS,C ;Supone en principio cero
btfsc SerialData ;revisa el dato recibido
bsf STATUS, C ;No, pues cambia a uno
rrf Angulo,F ;Introduce el bit en el registro de lectura.
nop
nop

decfsz ContadorBits,F
goto LeeBit

goto FinTransmision
ArrancaMT

bsf ConclusionArranque ;Indica que ha empezado el proceso de arranque del MT

call Retardo_50micros

call Retardo_20micros

call Retardo_20micros ;tiempo minimo que debe estar en alto el bus de datos serial
;para indicar que se debe encender el MT

btfss SerialData ;Confirma peticidén arranque del motor térmico

goto FinTransmision ;Falsa alarma

clrf PreajusteServo ;define el tiempo en que el servo se posicionara en el angulo de
;arranque.El valor de cero representa el tiempo maximo

bsf FgArranque

movlw  AnguloArranqueServo
movwf  Angulo
call RutinaPWM

bsf Bujia ;Enciende la bujia
call Retardo_500ms ;La precalienta
bsf ConmutacionG_ME ;Se arranca el motor termico con el generador como motor
call Retardo_2s ;se espera que en cuatro segundos maximo arranque el motor
;térmico
call Retardo_2s
bcf ConmutacionG_ME ;como ya encendi6, se regresa a su modo de generador
bsf Ventilador ;Se prende el ventilador para remover el calor del Motor térmico
call Retardo_20s
bcf Bujia ;Se espera que el motor continue encendido cuando se apague la bujia.
call Retardo_2s ;Tiempo para estabilizar el motor térmico.
FinTransmision

mov lw d 4*

subwf  Angulo,w

btfss  STATUS,C

bcf Ventilador ;como se solicita apagar MT, se apaga el ventilador

swapf Guarda_STATUS,W ;Restaura registros W y STATUS.

movwf  STATUS

swapf Guarda_W,F

swapf Guarda W,W

bcf INTCON,RBIF

bcf ConclusionArranque ;Indica que ha concluido el proceso de arranque del motor
;termico.

retfie ;Regresa a la subrutina habitual pues ha concluido la comunicacion

Fig. 3-27 Bloque de c6digo ensamblador que realiza las funciones programadas cuando el microcontrolador esclavo atiende la comunicacién.
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3.3.6 DESCARGA DE PROGRAMAS AL MICROCONTROLADOR MAESTRO.

El microcontrolador maestro debe tener grabado en su memoria el programa en
lenguaje maquina que deseemos que ejecute. Para llevar esto a cabo empleamos el software
llamado “PIC_Downloader”, el cual por medio de un cable serial descrito mas adelante,
descarga por medio de la computadora el programa al microcontrolador. Dicho
microcontrolador debe llevar grabado un programa previo llamado “32019 - bootldr-v26-
16F873-74-20Mhz-19200bps” de libre distribucion por Internet, el cual se descargara por medio
de un programador universal al microcontrolador. Una vez hecho lo anterior, montamos el
microcontrolador en la placa del circuito impreso, la energizamos y después conectamos el
cable serial y estaremos listos para descarga los programas al microcontrolador maestro. Al
activar en la computadora el programa “PIC_Downloader” tendremos una interfaz grafica
como se muestra en la Figura 3-28.

X PIC downloader 1.08

File |

Fort |COM1T | |19200 ~| Ed [~ EEFROM

Info

‘wirite [F4) Cancel [ESC)

& 2000 EHL elektronika, Petr Kolomaznik
hittp: /v, ehl.cz/pic FREE'WARE

Fig. 3-28 Ventana desplegada al ejecutar el programa “PIC downloader”

Donde con el botén “Search (F2)” buscaremos la ubicacion del programa que deseamos
grabar al microcontrolador en nuestra PC. Una vez localizado, debemos verificar que la
velocidad de transmision esté en 19200 baudios como se muestra en la figura. A continuacién
damos click en “Write (F4)” y damos un pulso de reset en la tarjeta del microcontrolador y
esperamos si todo sale bien, a que el cuadro de texto arriba del botén recién pulsado en el
PIC_downloader indique que se ha concluido el proceso de escritura en el microcontrolador.

La forma mas comin y sencilla de comunicar cualquier dispositivo con una
computadora es a través de su puerto serie, que es compatible con el denominado estandar
RS232 (o EIA232 Standard). En un ordenador puede haber varios puertos serie, normalmente
denominados COM 1, COM 2, etc.

El cable serial que empleamos utiliza un circuito integrado llamado “max232” el cual
convierte la sefial de voltaje TTL (cero y cinco volts) a nivel de protocolo RS232, es decir a +/-
12V y viceversa. Necesita cuatro condensadores externos de unos pocos microfaradios para
generar el voltaje RS232 a partir de los 5 volts de alimentacién. El diagrama del cable y las
conexiones con el microcontrolador se muestran en la figura 3-29.
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Fig. 3-29 Diagrama del cable de conexion entre el PIC maestro y la Computadora.
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3.4 VISTA GENERAL DEL PROTOTIPO

A continuacién se muestra una imagen general del Prototipo Didactico obtenido
durante el desarrollo de éste trabajo. Ver Figura 3-30.

——
- - =

Fig. 3-30 Vista general del Prototipo Didéctico de un Sistema Hibrido Automotor.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el objetivo planteado al inicio de éste trabajo, y haciendo referencia a los
resultados obtenidos durante el desarrollo de las diferentes partes que integran este proyecto,
pueden exponerse las siguientes conclusiones.

Se cumplié con el objetivo de disefiar y construir un Dispositivo Didéctico, con un
sistema de control sencillo, basado en un microcontrolador PIC, capaz de demostrar el modo de
operacién de un Sistema Hibrido Serie. Este dispositivo permitird obtener informacién de los
distintos pardmetros a considerar para hacer un comparativo mds amplio con un Sistema
Hibrido Paralelo que ya se encuentra en desarrollo en otro trabajo de Tesis.

Se logr¢ el disefio y la construccion del Dispositivo con las caracteristicas de portabilidad
ya que el conjunto se puede transportar con seguridad. Todos sus componentes se encuentran
fijos y no existe el peligro de que alguno de ellos pueda caerse o desconectarse
independientemente de la posiciéon que tenga.

Las tarjetas electrénicas funcionan satisfactoriamente y no se encontraron cortos circuitos
ni fugas de energia. Sin embargo, se reforzaron las pistas que conducen mayor corriente, estas
son las que intervienen en los procesos de arranque del motor térmico al activar al generador
como marcha y las de conexién de la bujia, soldando de forma paralela un cable conductor para
aliviar la carga eléctrica a la que es sometida. Se observé la necesidad de colocar un diodo de
seguridad para evitar los choques eléctricos por los trenes de pulso suministrados al motor
eléctrico, dicho diodo es conectado del dnodo al colector del transistor de potencia y el catodo a
la referencia de cero volts.

Considero que se tiene un avance del 70% en cuanto al alcance del objetivo general del
dispositivo, pues al momento de escribir éstas lineas el prototipo no ha logrado arrancar
satisfactoriamente el motor térmico, sin embargo esto es un problema de origen mecéanico, ya
que el sistema de control responde adecuadamente observdndose que desarrolla
satisfactoriamente las etapas del programa disefiado para demostrar el modo de
funcionamiento manual y modo Hibrido Serie. Para demostrar el modo Hibrido paralelo es
necesario disefiar y acoplar un tren de engranes planetario como el del modelo comercial Prius.

Como un trabajo a futuro cabe mencionar que se estd desarrollando un programa
computacional a través de “LabView” con el cual se pretende sustituir el sistema de control
basado en el microcontrolador PIC por el ordenador con dicho software. Con éste sistema hay
muchas mejoras, entre ellas la capacidad de obtener y registrar mas informacién para su
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posterior andlisis y obtener resultados altamente confiables, ademds de que mejora
considerablemente la interfaz gréafica pues se emplea el monitor de la computadora para ello.

Podemos concluir por otro lado, con lo visto en este trabajo, que si bien los autos hibridos
no son el modelo de coche perfecto es cierto que son un avance de cara a una tecnologia mas
limpia y menos contaminante.

COMENTARIOS

Con la tecnologia existente en la actualidad resulta factible la construcciéon de vehiculos
hibridos que no pierdan prestaciones respecto de los vehiculos convencionales actuales en el
mercado. Todo esto puede ser logrado sin apenas incremento en el precio de venta de los
vehiculos.

En las ciudades, debido al tréfico del tipo de paradas frecuentes, el empleo de coches y
autobuses con estas tecnologias hacen que sea posible mayores reducciones del consumo de
gasolina de hasta el 50% y una reduccién de las emisiones contaminantes incluso superior
debido a la desaparicion de los picos de carga.

Por lo visto anteriormente, quizés sea este el tipo de vehiculo que sustituya en un futuro
cercano a los tradicionales vehiculos de motor alternativo que actualmente son muy comunes.
Incluso puede cambiar el tipo de motor empleado, pues el motor a gasolina no es precisamente
el mas eficiente que se ha disefiado. El avance de la tecnologia permite la utilizacion de
materiales que mejoran el desempefio de las maquinas y en éste caso, de los motores en general,
pues se pueden hacer mas ligeros y resistentes lo que mejora sus prestaciones. Por lo tanto,
podemos esperar que en un futuro, tengamos vehiculos movidos por motores muy eficientes
como las turbina a gas en compafiia de algtin motor eléctrico funcionando conjuntamente en
alguna configuracién hibrida.

Debido a los diversos tipos de vehiculos hibridos que existen, y de las gréficas
comparativas de sus rendimientos de combustible de los modelos comerciales, podemos
observar que los mejores estan en aquellos que han escogido una configuracién paralela. El que
encabeza la lista es el Insight 2WD Manual el cual es un hibrido paralelo con asistencia eléctrica,
pues el motor térmico estd “asistido” por un motor eléctrico que entrega potencia cuando se
solicita un pico de potencia, sin embargo, el motor térmico dificilmente sale de operacién
mientras el vehiculo estd en uso. Después de éste modelo, tenemos al PRIUS 1 'y al CIVIC I 2WD
CVT en cuanto al alto rendimiento de combustible. El Prius emplea un sistema hibrido paralelo
total, es decir, que el motor eléctrico o el motor térmico o ambos en conjunto pueden entregar
potencia para mover el vehiculo. De lo anterior se pueden obtener varias conclusiones, pero
debemos tomar en cuenta lo que se desea del vehiculo, por ejemplo, el insight esta disefiado
para transportar a dos personas como maximo y es el que tiene mayor rendimiento de
combustible medido, lo que lo hace ideal para el transporte citadino donde por lo general hay
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un conductor por vehiculo, sin embargo, tiene poco espacio y puede llevar como méximo dos
personas como se habia mencionado antes. Por otro lado, el Prius esta disefiado para cuatro
personas y aunque consume mds combustible que el Insight, tiene mds espacio interior y sus
prestaciones (sobre todo en aceleraciéon) son muy parecidas a las de los vehiculos
convencionales de su tipo, claro que con un mejor rendimiento de combustible. Por lo tanto, el
mejor modelo hibrido es el que mejor se acomode a las necesidades especificas del disefio y de
los usuarios.

El disefio de un buen sistema hibrido implica la participacién de diversas disciplinas. Los
que disefian el sistema de control y las piezas mecdanicas del sistema de transmisién y potencia
deben trabajar en conjunto sobre un disefio en especifico para poder sintonizar todos sus
elementos y que éstos trabajen en armonia. Como podemos observar de los modelos
comerciales, se puede hacer el motor eléctrico tan potente que por si solo mueva al vehiculo o
ajustarlo para que tan solo asista el motor térmico en los picos de potencia que demande el
conductor. Si se hace al motor eléctrico mas potente, se corre la desventaja de arrastrar mas
baterias eléctricas que le suministren energia con el subsiguiente aumento de peso del vehiculo,
lo que baja su eficiencia durante las aceleraciones y frenados. Si se hace menos potente el motor
eléctrico, se ahorra peso pero la potencia general del vehiculo se ve también disminuida.
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APENDICE A: Programa del microcontrolador PIC16F874

A continuacién se muestra el cédigo fuente del programa en lenguaje
ensamblador tal como se descargdé al microcontrolador PIC16F874.

;*************************************************************

;Programa para control del Sistema Hibrido. Mide 1la
;Velocidad del encoder con la interrupcion por TMRO

;jpara el PIC16F874 que trabaja con un tiempo de

;jciclo magquina de 0.2 microsegundos con un oscilador de 20MHz

~

;************************‘k‘k*‘k**'k***'k‘k'k************************

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _HS_0OSC
LIST P=16F874
INCLUDE <P16F874.INC>

CBLOCK 0x20

Contador ;Cuenta los pulsos durante un periodo fijo de tpo.
Indicador ;Indica puntos clave en el estado del programa
AnguloServo ;Angulo que debe mantener el servomotor.
AnguloServoTEMP ;Registro de apoyo para el envio del &ngulo.
ContadorBits ;registro auxiliar para el envio del angulo del servo
NCB ;Nivel de Carga de Bateria, sirve para establecer los niveles de almacen.
RetardoFR ;sirve para retardar la entrada de la FR en un control de velocidad de lazo
;cerrado.
BucleAjusteVelocidad
ENDC
#DEFINE SenalOptoME PORTB, 7
#DEFINE SenalOptoG PORTB, 1
#DEFINE SenalOptoMT PORTB, 2
#DEFINE SerialServo PORTB, 6
#DEFINE PermisoServo PORTB, 4
#DEFINE PolaridadG PORTC, 3 ;Controla la polaridad obtenida segun el sentido de giro
;del generador
#DEFINE AceleradorPot PORTA, 0 ;jaqui se conecta el potencidmetro acelerador
#DEFINE GeneradorPot PORTA, 1 ;aqui se conecta el potencidmetro generador
#DEFINE BateriaCarga PORTA, 3 ;;aqui se conecta el potencidmetro motor eléctrico.
#DEFINE ConmutacionME_G PORTA,2 ;controla el relevador K3 (frenada regenerativa)
#DEFINE PolaridadME PORTC, 0 ;controla el sentido de giro del motor eléctrico segun
;polaridad.
#DEFINE ArranqueMT PORTB, 3 ;indica peticion de arranque del motor termico
#DEFINE BotonRojo PORTB, 0
#DEFINE ConclusionArrangque PORTB,5 ;Indica la conclusidon de proceso si vale CERO,
;si vale UNO el proceso de arranque se estd llevando a cabo.
#DEFINE BotonBajaMenu PORTA, 4 ;durante el arranque indica qué tipo de hibrido se
;realizara.
#DEFINE BotonAceptar PORTA,5 ;indica gque este tipo sera aceptado.
#DEFINE LCD_PinRS PORTE, 0 ;aqui se conecta el pin RS del LCD
#DEFINE LCD_PinRW PORTE, 2 ;aqui se conecta el pin R/W del LCD
#DEFINE LCD_PinEnable PORTE,1 ;aqui se conecta el pin ENABLE del LCD
#DEFINE LCD_BusDatos PORTD ;se define al puerto D como el bus de datos para el LCD
#DEFINE MEestatico Indicador, 2
#DEFINE FgMTprendido Indicador, 1
#DEFINE FgIntMidevVel Indicador, 0
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LeeAcelerador
LeeGenerador
LeeCargaBater
CargaTMRO
Ralenti
YaArranco
AnguloArrangqu
AnguloMaximo
AnguloLibre
CargaMinimaBa
CargaMaximaBa
NoDeBucles
NivelFR
NivelDeArrang
ORG
goto
ORG

goto

Inicio
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EQU b'10000001" ;constante para leer el pot. acelerador segun el
;registro ADCONO
EQU b'10001001" ;jconstante para leer el pot. Generador segun el
registro ADCONO

ia EQU b'10011001" ;constante para leer el arreglo de resistencias que
;indican la carga de la bateria.
EQU d'o’ ;Carga del TMRO para una interrupcion de 6.5536 mS
EQU d'100' ;Velocidad minima estable.
EQU d'100'" ;velocidad a la que se considera que ha arrancado el motor
;térmico.

eServo EQU d'120' ;angulo que debe abrir el carburador al momento de arrancar
;el motor térmico
EQU d'255"  ;angulo maximo que permite el carburador
EQU d'135" ;jangulo de la resta de los anteriores.

teria EQU d'204' ;carga correspondiente a 11V.

teria EQU d'255" ;carga maxima de soporte de la bateria
EQU d'255"'" ;numero de bucles para ajustar la velocidad de los ejes de
;los motores.
EQU d'l' ;numero de repeticiones de disminucion de velocidad para que
;jentre la Frenada Regenerativa

ueME EQU d'1l0'" ;nivel de arranque inicial para el ME partiendo del reposo

0x00

Inicio

0x04

FinConteo_AjusteEncoder

STATUS, RPO

STATUS, RP1 ;Acceso al banco 0

INTCON, 7 ;jActiva TODAS las interrupciones

AnguloServo

AnguloServo, f;Previene el valor inicial de cero.

CCPR2L ;EMPIEZA SIN CICLO DE TRABAJO (DUTY CYCLE)

CCPRI1L ;EMPIEZA SIN CICLO DE TRABAJO (DUTY CYCLE)

PORTC ;Limpia el puerto C

PORTB ;Limpia el puerto B

PORTA ;Limpia el puerto A

B'00001100"

CCP2CON ;ACTIVA MODO PWM

B'00001100"

CCP1CON ;ACTIVA MODO PWM para el registro CCPR1L

B'00000111"

T2CON ;PRENDE TIMER2 Y SE PRESCALA A 16

STATUS,RP1

STATUS, RPO ;Acceso al banco 1

PORTE, PSPMODE ; (TRISE<4>)EGarantiza que el puerto D funcione como I/O digitales

LCD_BusDatos ;Configura Salida al puerto D

b'00000100"

ADCON1 ;<7>=0 left Justified,entradas analdgicas RAO,RA1,RA3, las deméds I/0

;jdigitales.

b'i1l111111"

PR2 ;Selecciona 255 para el Periodo del PWM

LCD_PinRS ;Configura Salida para el pin RS

LCD_PinEnable ;Configura Salida para el pin Enable

LCD_PinRW ;Configura Salida para el pin RW

SenalOptoME ;Configura Entrada para el opto del Motor Electrico

SenalOptoG ;Configura Entrada para el opto del Generador

SenalOptoMT ;Configura Entrada para el opto del Motor Termico
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bsf PermisoServo ;Configura

bct SerialServo ;Configura

bcf ArranqueMT ;Configura
;térmico.

movlw B'11111001"'

Entrada para el

108

pin donde leera la sefial del servo.

Salida para comunicacion serial servo
Salida para indicar peticion de arranque del motor

movwf TRISC ;ACTIVA EL PUERTO C COMO DOS SALIDAs <1:2>=0 Y ENTRADAS.<0,3:7>=1
bsf AceleradorPot;Configura Entrada para el Trimpot del acelerador.

bsf GeneradorPot ;Configura Entrada para el Trimpot del Generador.

bsf BateriaCarga ;Configura Entrada para el Trimpot del MotorElectrico

bsf BotonBajaMenu ;Configura entrada para el botdon de cambio de menu

bsf BotonAceptar ;Configura entrada para el boton aceptar.

bcf PolaridadG ;Configura salida para el relevador K2

bcf ConmutacionME_G ;Configura salida para el relevador K1

bct PolaridadME ;jConfigura salida para el relevador K4

bsf BotonRojo ;Configura entrada para el botonrojo

bsf ConclusionArranque; Configura entrada para la seflal del Arranque del Motor

;térmico.

movlw b'00000111" ; SE HABILITAN RESISTENCIAS pull-up <7>=0
;interrupcidén en el flanco de bajada <6>=0
;jciclode reloj interno <5>=0,

movwf OPTION_REG ;prescaler de 256 asignado al TMRO <0:2>

bct STATUS, RPO ;jAcceso al banco 0
o
bct ArranqueMT ;Deja en bajo el pin Indicador de Arranque del motor térmico

bcf SerialServo ;deja el bus en alto.
Clrf CCPR2L
bcf ArranqueMT ;Deja en cero la seflal de peticion de arranque del MT.

clrf Indicador ;limpia las banderas indicadoras.

clrf PORTD

call LCD_Inicializa
movlw Mensajel

call LCD_Mensaje
call Retardo_2s
call LCD_Borra
movlw Mensajel

call LCD_Mensaje
call Retardo_2s
call LCD_Borra

goto Manual ;Manda al programa para entrar al menu de funcionamiento

; ZONA DE MENSAJES PREESTABLECIDOS—-——-

Mensajes

addwf PCL,F
Mensaje0

DT"Modelo", 0x00
Mensajel

DT"Hibrido", 0x00
Mensaje?2

DT"Manual", 0x00
Mensaje3

DT"Serie", 0x00
Mensaje4d

DT"Paralelo", 0x00
Mensajeb

DT"Operando", 0x00
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; REPERTORIO DE INSTRUCCIONES:

;call EnviaAnguloServo ;Envia el angulo que se necesita al servomotor con auxilio del
;micro intermedio

;Dato enviado en "AnguloServo"

;jcall MedicionPotAcelerador ;Utiliza el convertidor Analodgico-Digital para medir el
;potencidmetro del Acelerador-ME, resultado en ADRESH

;jcall MedicionPotGenerador ;Utiliza el convertidor Analodgico-Digital para medir el
;potencidmetro del Servo-Generador,resultado en ADRESH

;jcall MedicionCargaBateria ;Utiliza el convertidor Analodogico-Digital para medir la carga

;de la bateria, resultado en ADRESH
;Resultado en "ADRESH"

;jcall CuentaEncodMT ;Elige medir velocidad del Motor Térmico. Esta accion previa
;necesaria indica el encoder a contar.
;jcall CuentaEncodG

;jcall CuentaEncodME
;Resultado en Contador

;call ArrancaMT ;Enciende MT
;———INICIA MENU-————————————————————————————————
Manual
call Retardo_400ms ;retardo para estabilizar la sefial del botdén "Bajar Menu"
call LCD_Borra ;jborra el mensaje que haya tenido el display previamente
movlw Mensaje2 ;Indica display el mensaje "Manual"
call LCD_Mensaije
btfss BotonBajaMenu ;¢Se ha presionado el botdén "Bajar Menu"?
goto Serie ;Si: Despliega el siguiente modo de funcionamiento
btfss BotonAceptar ;No: ;Se ha presionado el botdn "Aceptar"?
goto ModoMANUAL-3 ;Si: Comienza la subrutina de modo manual
goto Manual+4 ;No: verifica el estado de los botones nuevamente
Serie
call Retardo_400ms
call LCD_Borra
movlw Mensaje3
call LCD_Mensaije
btfss BotonBajaMenu
goto Paralelo
btfss BotonAceptar
goto ModoSERIE-3
goto Serie+4
Paralelo
call Retardo_400ms
call LCD_Borra
movlw Mensajed
call LCD_Mensaije
btfss BotonBajaMenu
goto Manual
btfss BotonAceptar
goto ModoPARALELO-3
goto Paralelo+4
;———FIN MENU - ——————————-———————— - ————————
call LCD_Borra
movlw Mensajeb
call LCD_Mensaije
FO>>SSS55555>>>>>>>>>>>>>>Modo Manual de Funcionamiento>>>>>>>>>>>
ModoMANUAL
btfsc ConclusionArranque ; ¢cEstd en proceso de arranque de MT?
goto ActualizaPWMME
btfsc BotonRojo
goto ActualizaServoAngulo
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call CuentaEncodMT
incf Contador, £
decft Contador, £
btfss STATUS, Z
goto ActualizaServoAngulo
call ArrancaMT
goto ActualizaPWMME
ActualizaServoAngulo
call MedicionPotGenerador
movf ADRESH, w
movwf AnguloServo
call EnviaAnguloServo
ActualizaPWMME
call MedicionPotAcelerador
movf ADRESH, w
movwf CCPR2L
goto ModoMANUAL
;>>>>>>>>>>>>>Fin del Modo MANUAL-—————————————————————
;>>>>>>>>>>>>>Rutina para trabajar en un Hibrido tipo Serie-——-------------——
call LCD_Borra
movlw Mensajeb
call LCD_Mensaije
ModoSERIE
movlw d'l' ;valor inicial del CCPR2L
movwf CCPR2L
clrf PORTD
movlw NivelFR
movwf RetardoFR
movlw CargaMinimaBateria ;al inicio se considera la carga de la bateria
movwf NCB
NivelCorrectoBateria?
call MedicionCargaBateria
movf NCB,w ;establece el nivel de carga de bateria (NCB) a esperar en la ldogica del

;1llenado de un tinaco
subwf ADRESH, w
btfss STATUS, C

goto SeHaArrancadoE1MT? ;NO Bateria baija
VelocidadMTmayorCero? ;SI el nivel es correcto

call CuentaEncodMT

incf Contador, £

decf Contador, £

btfsc STATUS, Z

goto AjusteVelocidadME ;NO,el eje no se mueve.
ApagaMT ;SI,la velocidad es distinta de cero.

clrf AnguloServo

call EnviaAnguloServo

bcf FgMTprendido

movlw CargaMinimaBateria

movwf NCB

AjusteVelocidadME ;Determina la velocidad que debe llevar el ME segun se solicite en el
;potencidometro de resorte.
movlw NoDeBucles
movwf BucleAjusteVelocidad

call MedicionPotAcelerador
call CuentaEncodME
movf ADRESH, w

subwf Contador,w
btfss STATUS, C
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goto RevisaMEestatico ;puede aumentar la velocidad del ME
incf Contador, £
decf Contador, £
btfsc STATUS, 72 ;Contador=07?
goto E1IMEnoGira; SI,ME estatico

DisminuyeVelME ;El1 ME esta girando mas rapido de lo necesario.
decfsz CCPR2L, f

goto CriterioFRactiva
incft CCPR2L, £
CriterioFRactiva
decfsz RetardoFR, f
goto DisminuyeBucleAjusteVelocidad
bsf ConmutacionME_G ;activa la FR
goto DisminuyeBucleAjusteVelocidad
E1MEnoGira
bsf MEestatico
bcf ConmutacionME_G ;desactiva la frenada regenerativa.

movlw da'1l’
movwf CCPR2L ;limpia el PWM del motor

goto DisminuyeBucleAjusteVelocidad
RevisaMEestatico

btfsc MEestatico

goto SuperaFriccion
AumentaVelME

incfsz CCPR2L,f

goto CriterioFRdesactiva

decf CCPR2L, £

CriterioFRdesactiva
movlw NivelFR
movwf RetardoFR

bcf ConmutacionME_G ;desactiva la FR
goto DisminuyeBucleAjusteVelocidad
SuperaFriccion

movlw NivelDeArranqueME
movwf CCPR2L
bcf MEestatico
DisminuyeBucleAjusteVelocidad
decfsz BucleAjusteVelocidad, £
goto AjusteVelocidadME+2 ;NO, el registro aun no vale cero
;SI, el registro vale cero
ParoDeEmergencia?
btfsc BotonRojo ;revisa si se solicita par de emergencia o fin de programa

goto NivelCorrectoBateria? ;NO, no se solicita paro

clrf AnguloServo ;SI, apaga el motor termico

call EnviaAnguloServo

bcf FgMTprendido

call Retardo_400ms

goto Inicio ;Pasa a un modo inactivo tras apagar el MT
SeHaArrancadoE1IMT?

btfss FgMTprendido

goto ArrancarEIMT ;NO se ha arrancado el MT
EstaEnProcesoDeArranque? ;SI se ha arrancado el MT

btfsc ConclusionArranque

goto AjusteVelocidadME ;SI, todavia en proceso
MaxAnguloServo ;NO, ya termind el proceso de arranque

movlw d'245' ;angulo maximo para trabajar el motor térmico.

movwf AnguloServo

call EnviaAnguloServo

VelocidadMTmayorCeroaun? ;revisa si esta girando el eje del MT
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call CuentaEncodMT
incf Contador, £
decft Contador, £
btfss STATUS, Z
goto AjusteVelocidadME ;SI, eje MT girando
ArrancarEIMT;NO, eje MT parado
call ArrancaMT
movlw CargaMaximaBateria
movwf NCB
goto AjusteVelocidadME
j——————— Fin del Modo Serie———————-—""""""""""—"—"—"—"——"————(————————
;o ——— SUBRUTINA MODO HIBRIDO PARALELO
call LCD_Borra
movlw Mensajeb
call LCD_Mensaije
ModoPARALELO
nop
goto ModoPARALELO
;o ——— FIN DEL MODO PARALELO
;o ———————— ZONA DE LIBRERIAS—————————————————————— -~ ———
4
INCLUDE <Hibrido.INC>
INCLUDE <RETARDOS_20MHZ.INC>
INCLUDE <LCD_MENS.INC>
END

El c6digo a continuacion se refiere a las librerias a las que se hace referencia
en el programa principal mostrado anteriormente.

jo————- LIBRERTA <Hibrido.INC>——————— oo oo
j—————— SUBRUTINA Medicién De Potencidémetros—-—-—--————-—-———————————————————
MedicionPotAcelerador ;---Mide el voltaje analdégico de un potencidmetro conectado a 5V.

movlw LeeAcelerador
movwf  ADCONO

call Retardo_20micros ;Tiempo necesario para el convertidor AD.20micros
bsf ADCONO, 2
goto TesteoConversion

MedicionPotGenerador
movlw LeeGenerador
movwf  ADCONO

call Retardo_lms ;Tiempo necesario para el convertidor AD.
bsf ADCONO, 2
goto TesteoConversion

MedicionCargaBateria
movlw LeeCargaBateria
movwf  ADCONO

call Retardo_20micros ; Tiempo necesario para el convertidor AD.
bsf ADCONO, 2
TesteoConversion
btfsc ADCONO, 2
goto TesteoConversion ;Espera que termine la conversion
return
;
j————— SUBRUTINA MedicionVelocidad-———--==""""""""—""""-—————-——
;j—Conteo Encoder Motor térmico---—-—------
CuentaEncodMT
bsf FgIntMideVel ;Indica que se ha llamado a la subrutina
clrf Contador ;inicializa a cero el valor del contador
bcf INTCON, 2 ;limpia el flag de la interrupcidén por TMRO
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movlw
movwif
bsf

btfss
goto
goto
CicloMT
incf
EstaAltoMT
btfss
return
btfsc
goto
incf
EstaBajoMT
btfss
return
btfss
goto
goto

; —Conteo Encoder Generador

CuentaEncodG
bsf
clrf
bcf
movlw
movwif
bsf

btfss
goto
goto
CicloG
incf
EstaAltoG
btfss
return
btfsc
goto
incf
EstaBajoG
btfss
return
btfss
goto
goto

;—Conteo Encoder Motor Electrico

CuentaEncodME
bsf
clrf
bcf
movlw
movwf
bsf

btfss
goto
goto
CicloME
incf
EstaAltoME
btfss
return
btfsc
goto
incf
EstaBajoME
btfss

CargaTMRO

TMRO ;Carga el TMRO con el valor requerido.

INTCON, 5
SenalOptoMT
EstaBajoMT
EstaAltoMT
Contador, F
FgIntMideVel
SenalOptoMT
EstaAltoMT
Contador, £
FgIntMideVel
SenalOptoMT

EstaBajoMT
CicloMT

FgIntMidevVel

Contador
INTCON, 2
CargaTMRO

TMRO ;jCarga el TMRO con el valor requerido.

INTCON, 5

SenalOptoG
EstaBajoG
EstaAltoG

Contador, F
FgIntMideVel

SenalOptoG
EstaAltoG
Contador, £

FgIntMideVel

SenalOptoG
EstaBajoG
CicloG

FgIntMideVel
Contador
INTCON, 2
CargaTMRO

TMRO ;jCarga el TMRO con el valor requerido.

INTCON, 5
SenalOptoME
EstaBajoME
EstaAltoME
Contador, F
FgIntMideVel
SenalOptoME
EstaAltoME

Contador, f

FgIntMideVel

;Indica que se ha llamado a la subrutina
;inicializa a cero el valor del contador
;limpia el flag de la interrupcidén por TMRO

;Indica que se ha llamado a la subrutina
;inicializa a cero el valor del contador
;limpia el flag de la interrupcidén por TMRO
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return
btfss
goto
goto

114

SenalOptoME
EstaBajoME
CicloME

;——Interrupcion por TMRO para actualizar la velocidad-—-
FinConteo_AjusteEncoder

bcf
bcf
bcf
retfie

INTCON, 2 ;limpia Flag de interrupcion por TMRO
INTCON, 5 ;deshabilita interrupcidén por TMRO
FgIntMideVel ;Indica que ha finalizado la medicion de la velocidad.

; ——SUBRUTINA "EnviaAnguloServo"-—-—-—-—-———-———————————————
;o Envia el angulo a posicionar el Servo por "SerialData"-————-----——-—————mm—m————

;
EnviaAnguloServo
btfsc PermisoServo
goto EnviaAnguloServo
btfsc ConclusionArranqgque
goto FinEnvioAngulo
movf AnguloServo,w
movwf AnguloServoTEMP ;Dato a enviar.
movlw a's’ ;numero de bits a enviar
movwf ContadorBits
bsf SerialServo ;jpone en alto el bus, inicia START BIT.
call Retardo_10micros ;retardo para el bit START.
call Retardo_2micros
nop
nop
nop
nop
EnviaBit
rrf AnguloServo, F ;jLleva el bit a enviar por medio del CARRY
btfss STATUS,C
goto EnviaCero
EnviaUno
nop
nop
bsf SerialServo
goto FinEnvio+2
EnviaCero
nop
bcf SerialServo
FinEnvio
nop
nop
call Retardo_4micros ;Retardo entre bits
call Retardo_2micros
nop
nop
nop
nop
decfsz ContadorBits,F ;Comprueba si es el ultimo bit
goto EnviaBit
nop
call Retardo_lmicros jultimo retardo para ultimo bit
bcf SerialServo ;Deja el bus listo para otro envio
rrf AnguloServo, F ;jLleva el bit a enviar por medio del CARRY
FinEnvioAngulo
return ;Fin del envio
;
jomm————— SUBRUTINA ARRANQUE MT-—-—-————————————————————————————————
jo————— Arranque del MotorTérmico————————————————————————————————
ArrancaMT
btfsc ConclusionArranque ;Verifica que no este en proceso de arranque del Motor Térmico
goto FinArranqueMT
bsft FgMTprendido; se ha solicitado arranque del motor electrico.
EsperaServoCero
btfsc PermisoServo
goto EsperaServoCero
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bsf SerialServo
call Retardo_2micros
bcf SerialServo
call Retardo_40micros
call Retardo_40micros
call Retardo_1l0micros
bsf SerialServo
call Retardo_20micros
bcf SerialServo
RespuestaArranque
btfss ConclusionArrangque ;Indica mientras vale uno que estd en proceso de arranque del MT
goto RespuestaArranque
FinArranqueMT
Return

jo—————————— SUBRUTINAS DE CONTROL DEL LCD-———————————————————————
LCD_Inicializa ;prepara el LCD para empezar a trabajar.

bcf LCD_PinRW ;Indica que se va a escribir en el LCD
bcf LCD_PinEnable ;Impide el funcionamiento del LCD

bcf LCD_PinRS ;Activa el modo comando poniendo RS = 0
call Retardo_20ms

movlw b'00110000"
movwf LCD_BusDatos

bsf LCD_PinEnable
call Retardo_lmicros
bcf LCD_PinEnable
call Retardo_4ms
call Retardo_1lms

movlw b'00110000"
movwf LCD_BusDatos

bsf LCD_PinEnable
call Retardo_lmicros
bcf LCD_PinEnable
call Retardo_200micros

movlw b'00110000"
movwf LCD_BusDatos

bsf LCD_PinEnable
call Retardo_lmicros
bcf LCD_PinEnable
movlw b'00110000" ;Interface de 8 bits
movwf LCD_BusDatos
bsf LCD_PinEnable
call Retardo_lmicros
bcf LCD_PinEnable
;ahora se configura el resto de los parédmetros
call LCD_2Lineas4Bits5x7
call LCD_EnviaComando
call LCD_Borra
call LCD_CursorOFF
call LCD_CursorIncr ;Cursor en modo incrementar
return
; Subrutinas variadas para el control del méddulo del LCD
LCD_CursorIncr ; Cursor en modo incrementar.
movlw b'00000110"
goto LCD_EnviaComando
LCD_Lineal ; Cursor al principio de la Linea 1.
movlw b'10000000" ; Direccidén 00h de la DDRAM
goto LCD_EnviaComando
LCD_Linea2 ; Cursor al principio de la Linea 2.
movlw b'11000000" ; Direccidén 40h de la DDRAM
goto LCD_EnviaComando
LCD_PosicionLineal ; Cursor a posicién de la Linea 1, a partir de 1la
iorlw b'10000000" ; direccidén 00h de la DDRAM mas el valor del
goto LCD_EnviaComando ; registro W.
LCD_PosicionLinea2 ; Cursor a posicidén de la Linea 2, a partir de la
iorlw b'11000000" ; direccidén 40h de la DDRAM més el valor del
goto LCD_EnviaComando ; registro W.
LCD_OFF ; Pantalla apagada.

movlw b'00001000"
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goto LCD_EnviaComando
LCD_CursorON ; Pantalla encendida y cursor encendido.
movlw b'00001110"
goto LCD_EnviaComando
LCD_CursorOFF ; Pantalla encendida y cursor apagado.
movlw b'00001100"
goto LCD_EnviaComando
LCD_Borra ; Borra toda la pantalla, memoria DDRAM y pone el
movlw b'00000001" ; cursor a principio de la linea 1.
goto LCD_EnviaComando
LCD_2Lineas4Bits5x7 ; Define la pantalla de 2 lineas, con caracteres
movlw b'00101000" ; de 5x7 puntos y conexidén al PIC mediante bus de
LCD_EnviaComando
bcf LCD_PinRS ;activa modo comando poniendo RS=0
goto LCD_Envia
LCD_Caracter
bsf LCD_PinRS ;activa el modo "Dato" poniendo RS =1
LCD_Envia
movwf LCD_BusDatos
bsf LCD_PinEnable
call Retardo_lmicros
bcf LCD_PinEnable
btfss LCD_PinRS
call Retardo_2ms ;retardo modo comando
call Retardo_100micros ;retardo modo caracter
return

shkkkkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkkk*k Libreria "RETARDOS ZOMHZ‘INC" R
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Del libro "MICROCONTROLADOR PIC16F874. DESARROLLO DE PROYECTOS"
E. Palacios, F. Remiro y L. Lépez.
Editorial Ra-Ma. www.ra-ma.es
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~.

Libreria con multiples subrutinas de retardos, desde 800 nanosegundos hasta 4 segundos.
Ademéds se pueden implementar otras subrutinas muy facilmente.

~e ~.

~.

Se han calculado para un sistema microcontrolador con un PIC1l6F874 trabajando con un cristal
de cuarzo a 20 MHz. Como cada ciclo mdquina son 4 ciclos de reloj, resulta que cada
ciclo madquina tarda 4 x 1/20MHz = 0.200 ps = 200 nanosegundos.

~e Ne N

~.

En los comentarios, "cm" significa "ciclos méquina".

~.

~.

Z0ONA DE DATOS R R R R R R R R R R R

~.

CBLOCK

R_ContA ; Contadores para los retardos.
R_ContB

R_ContC

ENDC

~.

~

~

; A continuacidén retardos pequefios teniendo en cuenta que para una frecuencia de 4 MHZ,
; la llamada a subrutina "call" tarda 2 ciclos m&quina, el retorno de subrutina
"return" toma otros 2 ciclos maquina y cada instruccidén "nop" tarda 1 ciclo maquina.

4
Retardo_2micros ; La llamada "call" aporta 2 ciclos magquina.
nop ; Aporta 1 ciclo maquina.
nop ; Aporta 1 ciclo maquina.
nop ; Aporta 1 ciclo maquina.
nop ; Aporta 1 ciclo maquina.
nop ; Aporta 1 ciclo maquina.
Retardo_lmicros ; La llamada "call" aporta 2 ciclos méquina.
nop ; Aporta 1 ciclo maquina.
Retardo_800nanos ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
return ; El salto del retorno aporta 2 ciclos magquina.
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; RETARDOS de 20 hasta 500 microsegundos ————————————————————————————————————————————————

;

Retardo_100micros ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
nop ; Aporta 1 ciclo maquina.
movlw d'l64' ; Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "K".
goto RetardoMicros ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_40micros ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
nop ; Aporta 1 ciclo maquina.
movlw d'64' ; Aporta 1 ciclo magquina. Este es el valor de "K".
goto RetardoMicros ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_20micros ; La llamada "call" aporta 2 ciclos méaquina.
movlw d'31' ; Aporta 1 ciclo magquina. Este es el valor de "K".
goto RetardoMicros ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_1l0micros ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
nop ; Aporta 1 ciclo maquina.
movlw d'l4’ ; Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "K".
goto RetardoMicros ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_4micros ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
movlw d'S5' ; Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "K".

~

; El préximo bloque "RetardoMicros" tarda:

; 1+ (K-1) + 2 + (K-1)x2 + 2 = (2 + 3K) ciclos méagquina.

’

RetardoMicros
movwf R_ContA ; Aporta 1 ciclo magquina.

Rmicros_Bucle
decfsz R_ContA,F ; (K-1)xl cm (cuando no salta) + 2 cm (al saltar).
goto Rmicros_Bucle ; Aporta (K-1)x2 ciclos maquina.
return ; El salto del retorno aporta 2 ciclos maquina.

;En total estas subrutinas tardan:

; — Retardo_500micros:2 + 1 + 1 + 2 + (2 + 3K) = 500 cm = 500 ps. (para K=164 y 4 MHz)

; — Retardo_200micros:2 + 1 + 1 + 2 + (2 + 3K) = 200 cm = 200 ps. (para K= 64 y 4 MHz)

; — Retardo_100micros:2 + 1+ 2 + (2 + 3K) = 100 cm = 100 ps. (para K= 31 y 4 MHz)

; — Retardo_50micros :2 + 1 + 1 + 2 + (2 + 3K) = 50 cm = 50 ps. (para K= 14 y 4 MHz)

; — Retardo_20micros :2 + 1 + (2 + 3K) = 20 cm = 20 ps. (para K= 5 y 4 MHz)

’

; RETARDOS de 1 ms hasta 200 ms. ————————————

Retardo_40ms ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
movlw d'200" ; Aporta 1 ciclo magquina. Este es el valor de "M".
goto Retardos_ms ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_20ms ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
movlw d'1l00' ; Aporta 1 ciclo magquina. Este es el valor de "M".
goto Retardos_ms ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_10ms ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
movlw d'50" ; Aporta 1 ciclo magquina. Este es el valor de "M".
goto Retardos_ms ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_4ms ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
movlw d'20' ; Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "M".
goto Retardos_ms ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_2ms ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
movlw d'l0' ; Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "M".
goto Retardos_ms ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_lms ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
movlw d'S5' ; Aporta 1 ciclo magquina. Este es el valor de "M".
goto Retardos_ms ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_400micros ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
movlw d'2' ; Aporta 1 ciclo magquina. Este es el valor de "M".
goto Retardos_ms ; Aporta 2 ciclos magquina.

Retardo_200micros ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
movlw d'l' ; Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "M".

~.

; E1l préximo bloque "Retardos_ms" tarda:

; 1+ M+ M+ KxM + (K-1)xM + Mx2 + (K-1)Mx2 + (M-1) + 2 + (M-1)x2 + 2 =

; = (2 + 4M + 4KM) ciclos maquina. Para K=249 y M=1 supone 1002 ciclos mé&quina
; que a 4 MHz son 1002 ps = 1 ms.

;
Retardos_ms
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movwf R_ContB ; Aporta 1 ciclo méquina.

Rlms_BucleExterno
movlw d'249' ; Aporta Mxl ciclos m&quina. Este es el valor de "K".
movwf R_ContA ; Aporta Mx1l ciclos mé&quina.

Rlms_BucleInterno
nop ; Aporta KxMxl ciclos maquina.
decfsz R_ContA,F ; (K=1)xMxl cm (cuando no salta) + Mx2 cm (al saltar).
goto Rlms_BucleInterno ; Aporta (K-1)xMx2 ciclos mé&quina.
decfsz R_ContB,F ; (M-1)x1l cm (cuando no salta) + 2 cm (al saltar).
goto Rlms_BucleExterno ; Aporta (M-1)x2 ciclos maquina.
return ; E1l salto del retorno aporta 2 ciclos maquina.

~

;En total estas subrutinas tardan:
; — Retardo_200ms: 2+ 14+ 2+ (2 + 4M + 4KM) = 200007 cm = 200 ms (M=200 y K=249).
; — Retardo_100ms: 2+ 1+ 2+ (2 + 4M + 4KM) = 100007 cm = 100 ms (M=100 y K=249).
; — Retardo_50ms 2+ 1+ 2+ (2 + 4M + 4KM) = 50007 cm = 50 ms (M= 50 y K=249).
; — Retardo_20ms 2+ 14+ 2+ (2 + 4M + 4KM) = 20007 cm = 20 ms (M= 20 y K=249).
; — Retardo_10ms 2+ 14+ 2+ (2 + 4M + 4KM) = 10007 cm = 10 ms (M= 10 y K=249).
; — Retardo_5ms 2+ 1+ 2 + (2 + 4M + 4KM) = 5007 cm = 5 ms (M= 5 y K=249).
; — Retardo_2ms 2+ 1+ 2+ (2 + 4M + 4KM) = 2007 cm = 2 ms (M= 2 y K=249).
; — Retardo_lms 2 + 1 + (2 + 4M + 4KM) 1005 cm = 1 ms. (M= 1 y K=249).
; RETARDOS de 0.5 hasta 20 segundos ————————————— -
’
Retardo_4s ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
movlw d'200" ; Aporta 1 ciclo magquina. Este es el valor de "N".
goto Retardo_1Decima ; Aporta 2 ciclos maquina.
Retardo_2s ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
movlw d'1l00' ; Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "N".
goto Retardo_1Decima ; Aporta 2 ciclos maquina.
Retardo_1s ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
movlw d'50' ; Aporta 1 ciclo magquina. Este es el valor de "N".
goto Retardo_lDecima ; Aporta 2 ciclos maquina.
Retardo_400ms ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
movlw d'20' ; Aporta 1 ciclo magquina. Este es el valor de "N".
goto Retardo_lDecima ; Aporta 2 ciclos maquina.
Retardo_200ms ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
movlw d'l0' ; Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "N".
goto Retardo_1Decima ; Aporta 2 ciclos maquina.
Retardo_100ms ; La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.
movlw d'S5' ; Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "N".

~.

; E1l préximo bloque "Retardo_lDecima" tarda:

; 1 + N + N + MxXN + MxN + KxMxN + (K-1)=xMxN + MxNx2 + (K-1)xMxNx2 +

; + (M-1)xN + Nx2 + (M-1)xNx2 + (N-1) + 2 + (N-1)x2 + 2 =

; = (2 + 4M + 4MN + 4KM) ciclos méquina. Para K=249, M=100 y N=1 supone 100011

; ciclos magquina que a 4 MHz son 100011 ps = 100 ms = 0,1 s = 1 décima de segundo.

r
Retardo_1Decima

movwf R_ContC ; Aporta 1 ciclo maquina.

R1Decima_BucleExterno2
movlw d'1l00' ; Aporta Nxl ciclos méquina. Este es el valor de "M".
movwf R_ContB ; Aporta Nx1 ciclos mé&quina.

RlDecima_BucleExterno
movlw d'249' ; Aporta MxNxl ciclos magquina. Este es el valor de "K".
movwf R_ContA ; Aporta MxNxl ciclos magquina.

RlDecima_BucleInterno
nop ; Aporta KxMxNxl ciclos maquina.

decfsz R_ContA,F ; (K-1)xMxNx1l cm (si no salta) + MxNx2 cm (al saltar).

goto RlDecima_BucleInterno ; Aporta (K-1)xMxNx2 ciclos maquina.

decfsz R_ContB,F ; (M-1)xNxl cm (cuando no salta) + Nx2 cm (al saltar).
goto RlDecima_BucleExterno ; Aporta (M-1)xNx2 ciclos maquina.

decfsz R_ContC,F ; (N-1)x1 cm (cuando no salta) + 2 cm (al saltar).
goto RlDecima_BucleExterno2; Aporta (N-1)x2 ciclos magquina.

return ; El salto del retorno aporta 2 ciclos maquina.

~

;En total estas subrutinas tardan:
; — Retardo_20s: 2+ 1+ 2 + (2 + 4N + 4MN + 4KMN) =
(N=200, M=100 y K=249).

20000807 cm = 20 s.

~
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; — Retardo_10s: 2+ 1+ 2+ (2 + 4N + 4MN + 4KMN) = 10000407 cm = 10 s.

; (N=100, M=100 y K=249).

; — Retardo_bs: 2+ 1+ 2 4+ (2 + 4N + 4MN + 4KMN) = 5000207 cm = 5 s
; (N= 50, M=100 y K=249).

; — Retardo_2s: 24+ 14+ 2+ (2 + 4N + 4MN + 4KMN) = 2000087 cm = 2 s
; (N= 20, M=100 y K=249).

; — Retardo_ls: 24+ 14+ 2+ (2 + 4N + 4MN + 4KMN) = 1000047 cm = 1 s
; (N= 10, M=100 y K=249).

; — Retardo_500ms: 2+ 1 + (2 + 4N + 4MN + 4KMN) = 500025 cm = 0,5 s.

; (N= 5, M=100 y K=249).

7

; Del libro "MICROCONTROLADOR PIC16F84. DESARROLLO DE PROYECTOS"

E. Palacios, F.
Editorial Ra-Ma.

~.

~.

Remiro y L.
WWW.ra-ma.es

Lépez.

~

shkkkkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkk* Libreria

~e ~

R i i

"LCD_MENS.INC"

~.

Del libro
E. Palacios, F.
Editorial Ra-Ma.

~e o~

~

Remiro y L.
WWW.ra-ma.es

"MICROCONTROLADOR PIC16F84.

DESARROLLO DE PROYECTOS"

Lépez.

~

~.

; Libreria de subrutinas para el manejo de mensajes a visualizar en un visualizador LCD.

CBLOCK

LCD_ApuntaCaracter ; Indica la posicidén del caracter a visualizar
; respecto del comienzo de todos los mensajes,
; (posicidén de la etiqueta "Mensajes").

LCD_ValorCaracter ; Coédigo ASCII del caréacter a

ENDC ; visualizar.

Los mensajes tienen que estar situados dentro de las 256 primeras posiciones de la
memoria de programa, es decir, no pueden superar la direccién OFFh.

~.

~.

Subrutina "LCD_Mensaje"

Ne Ne Ne Ne N

~.

tenga la siguiente estructura:

~.

~.

Mensajes
addwf

MensajeO
DT ".. ..",

Mensajel

PCL, F

~.

~

0x00

~e N o~

~.

FinMensaijes

~

~

La llamada a

~

~.

movlw
call

MensajeO
LCD_Mensaije

~

.o~

;
LCD_Mensaje

movwif LCD_ApuntaCaracter
movlw Mensajes

subwf LCD_ApuntaCaracter, F
decf LCD_ApuntaCaracter, F

LCD_VisualizaOtroCaracter

movf LCD_ApuntaCaracter, W
call Mensajes

movwf LCD_ValorCaracter
movf LCD_ValorCaracter,F

’

’

’

Visualiza por pantalla el mensaje apuntado por el registro W.

Los mensajes deben localizarse dentro de una zona encabezada por la etiqueta "Mensajes" y que

iEtiqueta obligatoria!

Posicidén inicial del mensaije.
; Mensaje terminado en 0x00.

esta subrutina se realizard siguiendo este ejemplo:

; Carga la posicidén del mensaije.
Visualiza el mensaije.

Posicidén del primer cardcter del mensaje.

; Halla la posicidén relativa del primer caréacter
del mensaje respecto de etiqueta "Mensajes".
Compensa la posicidén que ocupa "addwf PCL,F".

; Obtiene el cdédigo ASCII del caréacter apuntado.
; Guarda el valor de caracter.

Lo Unico que hace es posicionar flag Z. En caso
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btfsc STATUS, Z ; que sea "0x00", que es cddigo indicador final
goto LCD_FinMensaije ; de mensaje, sale fuera.
LCD_NoUltimoCaracter
call LCD_Caracter ; Visualiza el carécter ASCII leido.
incf LCD_ApuntaCaracter,F ; Apunta a la posicidén del siguiente caréacter
goto LCD_VisualizaOtroCaracter ; dentro del mensaije.
LCD_FinMensaije
return ; Vuelve al programa principal.
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APENDICE B: Programa del microcontrolador PIC16F84A

A continuacién se muestra el cédigo fuente del programa en lenguaje
ensamblador tal como se descargé al microcontrolador PIC16F84A.

CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _HS_O0OSC

LIST P=16F84A
INCLUDE <P16F84A.INC>

CBLOCK 0x0C ; La zona de memoria de usuario comienza en esta
Angulo ;Determina el angulo del servo por medio del ciclo de trabajo del
; PWM
Angulo_Temp ;Registro auxiliar para el ciclo de trabajo.
PreajusteServo ;Registro de retardo para permitir al servo posicionar el angulo
; correcto para el arranque del motor termico.
Indicador
ENDC
#DEFINE SerialData PORTB, 6 ;Recibe datos por esta linea
#DEFINE ArranqueMT PORTB, 7 ;Manda sefial de peticion de arranque del motor térmico
#DEFINE Ventilador PORTB, 3 ;Define la salida que accionara el ventilador.
#DEFINE Bujia PORTB, 2 ;Define la salida para accionar la bujia.
#DEFINE ConmutacionG_ME PORTB, 1 ;Define la salida para activar el Generador como Motor
; Eléctrico.
#DEFINE SenalServo PORTB, 0 ;Define la salida de la seflal para el servo.
#DEFINE ConclusionArranque PORTA,0 ;Define la salida para el indicador.
#DEFINE FgArranque Indicador, 0 ;indica que se interrumpe el angulo que tenga en ese
; momento y se posiciona en el de arranque.
AnguloArranqueServo EQU d'120' ;angulo que debe abrir el carburador al momento de arrancar
; el motor térmico,
;en el programa inicial es de 140.
ORG 0x00 ; El programa comienza en la direccidn 0.

goto Inicio
ORG 0x04

goto RecibeDato ;Direccidon de interrupcidn por cambio de estado en el pin PORTB
Inicio

bsf STATUS,RPO; ———-Acceso al banco 1

bcf ArranqueMT ;Define Salida para el pin de la sefial de arranque del motor
bsf SerialData ;Define entrada para SerialData

bcf SenalServo ;Define salida para seflal servo

becf ConmutacionG_ME ;Define salida para el relevador K1

bcf Bujia ;Define salida para la bujia

bcf Ventilador ;Define salida para el ventilador

bcf ConclusionArranque ;Define salida para indicar termino de proceso.
bcf STATUS, RP0O ; ———-Acceso al banco 0

bcf ArranqueMT ;Pone a cero la salida del pin ERROR

bcf SenalServo ;Pone en cero la senal servo

bcf ConmutacionG_ME ;pone en cero la seflal del relevador K1

bcf Bujia ;pone en cero la sefial de la bujia

bcf Ventilador ;jpone en cero la seflal del ventilador

bcf ConclusionArrandgque ;pone en cero la sefial para indicar termino de

; proceso.

clrf Angulo ;inicia sin angulo de abertura en el carburador.

clrf Angulo_Temp
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clrf PreajusteServo
call Retardo_2s
call Retardo_1s
bcf INTCON, RBIF
movlw b'10001000" ; GIE<7>=1; RBIE<3>=1
movwf INTCON ;jAutoriza interrupciodon por cambio en el puerto b<7:4>
RutinaPWM
bsf SenalServo
call Retardo_200micros
call Retardo_50micros
call Retardo_20micros
call Retardo_20micros
4
call Retardo_200micros
call Retardo_50micros
call Retardo_20micros
call Retardo_10micros
nop
nop
e
nop
nop
movE Angulo, W ;jpor cada incremento retarda 4us.
movwf Angulo_Temp;Retardoa los necesarios .296 ms.
PosicionaAngulo
incf Angulo_Temp, F ;jPreviene el valor inicial de 0°
decfsz Angulo_Temp, F
goto PosicionaAngulo+l
bct SenalServo ;Termina Ciclo de trabajo
call Retardo_10ms ;SemiCiclo muerto PWM
call Retardo_2ms
btfss FgArrangque
goto RutinaPWM ;Comienza otro ciclo.
decfsz PreajusteServo, f
goto RutinaPWM
bcf FgArranque ;Ya se ha posicionado el servo en el angulo de arranque.
return
; Subrutina por cambio en el pin RB7-——————-——-———
CBLOCK
Guarda_W
Guarda_STATUS
ContadorBits
ENDC
RecibeDato
movwf Guarda_W ; Guarda los valores de tenian W y STATUS en el
swapf STATUS, W ; programa principal.
movwif Guarda_STATUS
bct STATUS, RPO ; Garantiza que trabaja en el Banco 0.
nop
nop ;para ajustar tiempoo de lectura de start-bit de 10us
btfss SerialData ;
goto ArrancaMT ;si solo recibid pulso, se activa el motor térmico.
movlw da's’
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movwf
call

LeeBit
bcf
btfsc
bsf
rrf
nop
nop
decfsz
goto
goto
ArrancaMT
bsf

call
call
call

btfss
goto

clrf

bsf
movlw
movwif
call

bsf
call
bsf
call

call

bcf

bsf
térmico

call

bcf

call

FinTransmision
movlw
subwf
btfss
bcf

swapf
movwf
swapf
swapf
bcf
bcf

INCLUDE
END

123

ContadorBits ;jpalabra de 8 bits
Retardo_5micros

STATUS, C ; Supone en principio cero

SerialData ;revisa el dato recibido

STATUS, C ;No, pues cambia a uno

Angulo, F ; Introduce el bit en el registro de lectura.

ContadorBits, F
LeeBit
FinTransmision

ConclusionArranque ;Indica que ha empezado el proceso de arranque del motor
; teérmico.
Retardo_50micros
Retardo_20micros
Retardo_20micros ;tiempo minimo que debe estar en alto el bus de datos serial
; para indicar que se debe encender el MT
SerialData ;Confirma peticidén arranque del motor térmico
FinTransmision ;Falsa alarma

PreajusteServo ;define el tiempo en que el servo se posicionara en el angulo
; de arranque.El valor de cero representa el tiempo méximo

FgArranque

AnguloArranqueServo

Angulo

RutinaPWM

Bujia ;Enciende la bujia

Retardo_500ms ;La precalienta

ConmutacionG_ME ;Se arranca el motor termico con el generador como motor

Retardo_2s ;se espera que en cuatro segundos maximo arranque el motor
; térmico

Retardo_2s

ConmutacionG_ME ;como ya encendid, se regresa a su modo de generador

Ventilador ;Se prende el ventilador para remover el calor del Motor

Retardo_20s

Bujia ;Se espera que el motor continte encendido cuando se apague la bujia.

Retardo_2s ; Tiempo para estabilizar el motor térmico.

d'4’

Angulo,w

STATUS, C

Ventilador ;como se solicita apagar MT, se apaga el ventilador

Guarda_STATUS,W ;Restaura registros W y STATUS.

STATUS

Guarda_W, F

Guarda_W, W

INTCON, RBIF

ConclusionArrangque ;Indica que ha concluido el proceso de arranque del motor
; térmico.

<RETARDOS_4MHZ .INC>
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A continuacién se muestra el c6digo de la libreria llamada
“RETARDOS _4MHZ.INC”:

ZONA DE DATOS KA A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A A A AR AR A I A A KA I A A A A A A A I A I A A I A AR AR A A AR AR AR XA kK

~

CBLOCK

R_ContA ; Contadores para los retardos.
R_ContB

R_ContC

ENDC

~

RETARDOS de 4 hasta 10 microsegundos ——————————————————————————————

~.

~

; A continuacidén retardos pequefios teniendo en cuenta que para una frecuencia de 4 MHZ,
la llamada a subrutina "call" tarda 2 ciclos mé&gquina, el retorno de subrutina
"return" toma otros 2 ciclos maquina y cada instruccidén "nop" tarda 1 ciclo md&gquina.

~

. o~

’

Retardo_10micros ; La llamada "call" aporta 2 ciclos mégquina.
nop ; Aporta 1 ciclo méaquina.
nop ; Aporta 1 ciclo maquina.
nop ; Aporta 1 ciclo méaquina.
nop ; Aporta 1 ciclo maquina.
nop ; Aporta 1 ciclo maquina.

Retardo_5Smicros ; La llamada "call" aporta 2 ciclos mégquina.
nop ; Aporta 1 ciclo maquina.

Retardo_4micros ; La llamada "call" aporta 2 ciclos mé&gquina.
return ; E1l salto del retorno aporta 2 ciclos maquina.

~

;7 RETARDOS de 20 hasta 500 microsegundos ————————————————————————————————————————————————

’

Retardo_500micros ; La llamada "call" aporta 2 ciclos méquina.
nop ; Aporta 1 ciclo maquina.
movlw d'lé64’' ; Aporta 1 ciclo madquina. Este es el valor de "K".
goto RetardoMicros ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_200micros ; La llamada "call" aporta 2 ciclos méquina.
nop ; Aporta 1 ciclo maquina.
movlw d'64’ ; Aporta 1 ciclo madquina. Este es el valor de "K".
goto RetardoMicros ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_100micros ; La llamada "call" aporta 2 ciclos méquina.
movlw d'31' ; Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "K".
goto RetardoMicros ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_50micros ; La llamada "call" aporta 2 ciclos méquina.
nop ; Aporta 1 ciclo maquina.
movlw d'l4' ; Aporta 1 ciclo madquina. Este es el valor de "K".
goto RetardoMicros ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_20micros ; La llamada "call" aporta 2 ciclos méquina.
movlw d'5' ; Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "K".

~.

; El préximo bloque "RetardoMicros" tarda:
;1 4+ (K-1) + 2 + (K-1)x2 + 2 = (2 + 3K) ciclos maguina.

’

RetardoMicros
movwf R_ContA ; Aporta 1 ciclo maquina.
Rmicros_Bucle
decfsz R_ContA,F ; (K-1)x1 cm (cuando no salta) + 2 cm (al saltar).
goto Rmicros_Bucle ; Aporta (K-1)x2 ciclos maquina.
return ; El salto del retorno aporta 2 ciclos mégquina.

~

;En total estas subrutinas tardan:
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; — Retardo_500micros: 2+ 1 +

; — Retardo_200micros: 2 + 1 +

; — Retardo_100micros: 2 +

; — Retardo_50micros 2 + 1 +

; — Retardo_20micros 2 +

4

14

;

Retardo_200ms ;
movlw d'200" ;
goto Retardos_ms ;

Retardo_100ms ;
movlw d'100' ;
goto Retardos_ms ;

Retardo_50ms ;
movlw d'50" ;
goto Retardos_ms ;

Retardo_20ms ;
movlw d'20' ;
goto Retardos_ms ;

Retardo_10ms ;
movlw d'l0' ;
goto Retardos_ms ;

Retardo_5ms ;
movlw d'5S' ;
goto Retardos_ms ;

Retardo_2ms ;
movlw d'2' ;
goto Retardos_ms ;

Retardo_1lms ;
movlw d'l' ;

7

; El préximo bloque "Retardos_ms"

; 1 + M+ M+ KxM + (K-1)xM + Mx2

~.

; que a 4 MHz son 1002 ps = 1 ms.
H
Retardos_ms
movwf R_ContB
Rlms_BucleExterno
movlw d'249' ;
movwf R_ContA
Rlms_BucleInterno

nop ;
decfsz R_ContA, F ;
goto Rlms_BuclelInterno

decfsz R_ContB, F ;
goto Rlms_BucleExterno ;
return ;

~

;En total estas subrutinas tardan:

; — Retardo_200ms: 2 + 1 + 2 + (2
; — Retardo_100ms: 2 + 1 + 2 + (2
; — Retardo_50ms 2+ 14+ 24+ (2
; — Retardo_20ms 2+ 14+ 2 4+ (2
; — Retardo_10ms 2+ 14+ 2+ (2
; — Retardo_b5ms 2+ 14+ 2+ (2
; — Retardo_2ms 2+ 14+ 24+ (2
; — Retardo_lms 2 + 1 + (2

~

~

= (2 + 4M + 4KM) ciclos méquina.

RETARDOS de 0.5 hasta 20 segundos

1 +2 + (2 + 3K) = 500 cm = 500 ps. (para K=164 y 4
1 +2 + (2 + 3K) = 200 cm = 200 ps. (para K= 64 y 4
1 +2 + (2 + 3K) =100 cm = 100 ps. (para K= 31 y 4
1 +2+ (2 + 3K) = 50 cm= 50 ps. (para K= 14 y 4
1 + (2 + 3K) = 20 cm = 20 us (para K 5y 4
La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.

Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "M".
Aporta 2 ciclos maquina.

La llamada "call" aporta 2 ciclos magquina.

Aporta 1 ciclo madquina. Este es el valor de "M".
Aporta 2 ciclos maquina.

La llamada "call" aporta 2 ciclos magquina.

Aporta 1 ciclo madquina. Este es el valor de "M".
Aporta 2 ciclos maquina.

La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.

Aporta 1 ciclo madquina. Este es el valor de "M".
Aporta 2 ciclos maquina.

La llamada "call" aporta 2 ciclos magquina.

Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "M".
Aporta 2 ciclos maquina.

La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.

Aporta 1 ciclo madquina. Este es el valor de "M".
Aporta 2 ciclos maquina.

La llamada "call" aporta 2 ciclos magquina.

Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "M".
Aporta 2 ciclos maquina.

La llamada "call" aporta 2 ciclos maquina.

Aporta 1 ciclo madquina. Este es el valor de "M".
tarda:

+ (K-1)Mx2 + (M-1) + 2 + (M-1)x2 + 2 =
Para K=249 y M=1 supone 1002 ciclos maquina

; Aporta 1 ciclo maquina.

Aporta Mxl ciclos maquina. Este es el valor de "K".

; Aporta Mxl ciclos magquina.

Aporta KxMxl ciclos maquina.

RETARDOS de 1 ms hasta 200 ms. —————————————————————————— -

(K-1)xMx1 cm (cuando no salta) + Mx2 cm (al saltar).

; Aporta (K-1)xMx2 ciclos magquina.
(M-1)x1 cm (cuando no salta) + 2 cm (al saltar).
Aporta (M-1)x2 ciclos méaquina.
El salto del retorno aporta 2 ciclos mégquina.

+ 4M + 4KM) = 200007 cm = 200 ms. (M=200 y K=249).
+ 4M + 4KM) = 100007 cm = 100 ms. (M=100 y K=249).
+ 4M + 4KM) = 50007 cm = 50 ms. (M= 50 y K=249).
+ 4M + 4KM) = 20007 cm = 20 ms. (M= 20 y K=249).
+ 4M + 4KM) = 10007 cm = 10 ms. (M= 10 y K=249).
+ 4M + 4KM) = 5007 cm = 5 ms. (M= 5 y K=249).
+ 4M + 4KM) = 2007 cm = 2 ms. (M= 2 y K=249).
+ 4M + 4KM) 1005 cm = 1 ms. (M= 1 y K=249).
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’

Retardo_20s ; La llamada "call" aporta 2 ciclos méaquina.
movlw d'200' ; Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "N".
goto Retardo_lDecima ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_10s ; La llamada "call" aporta 2 ciclos magquina.
movlw d'100" ; Aporta 1 ciclo méquina. Este es el valor de "N".
goto Retardo_lDecima ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_5s ; La llamada "call" aporta 2 ciclos méquina.
movlw d'50' ; Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "N".
goto Retardo_lDecima ; Aporta 2 ciclos mé&quina.

Retardo_2s ; La llamada "call" aporta 2 ciclos magquina.
movlw d'20' ; Aporta 1 ciclo méquina. Este es el valor de "N".
goto Retardo_lDecima ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_1s ; La llamada "call" aporta 2 ciclos magquina.
movlw d'l1l0' ; Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "N".
goto Retardo_lDecima ; Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_500ms ; La llamada "call" aporta 2 ciclos méquina.
movlw d'5' ; Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "N".

~.

El préximo bloque "Retardo_lDecima" tarda:
; 1 + N + N + MxN + MxN + KxMxN + (K-1)xMxN + MxNx2 + (K-1)=xMxNx2 +
+ (M-1)xN + Nx2 + (M-1)xNx2 + (N-1) + 2 + (N-1)x2 + 2 =
= (2 + 4M + 4MN + 4KM) ciclos maquina. Para K=249, M=100 y N=1 supone 100011
; ciclos magquina que a 4 MHz son 100011 ps = 100 ms = 0,1 s = 1 décima de segundo.

~

~

~.

;
Retardo_lDecima

movwf R_ContC ; Aporta 1 ciclo maquina.
Rl1Decima_BucleExterno?2

movlw d'100' ; Aporta Nxl1 ciclos maquina. Este es el valor de "M".

movwf R_ContB ; Aporta Nx1 ciclos maquina.
Rl1Decima_BucleExterno

movlw d'249' ; Aporta MxNx1l ciclos maquina. Este es el valor de "K".

movwf R_ContA ; Aporta MxNx1l ciclos maquina.
R1lDecima_BucleInterno

nop ; Aporta KxMxNxl ciclos méquina.

decfsz R_ContA,F ; (K-1)xMxNx1l cm (si no salta) + MxNx2 cm (al saltar).

goto RlDecima_Buclelnterno ; Aporta (K-1)=xMxNx2 ciclos maquina.

decfsz R_ContB, F ; (M-1)xNxl cm (cuando no salta) + Nx2 cm (al saltar).

goto RlDecima_BucleExterno ; Aporta (M-1)xNx2 ciclos maquina.

decfsz R_ContC,F ; (N-1)x1 cm (cuando no salta) + 2 cm (al saltar).

goto Rl1Decima_BucleExterno?2 ; Aporta (N-1)x2 ciclos mégquina.

return ; E1l salto del retorno aporta 2 ciclos magquina.

~

;En total estas subrutinas tardan:

; Retardo_20s: 2+ 14+ 2+ (2 + 4N + 4MN + 4KMN) = 20000807 cm = 20 s.
; (N=200, M=100 y K=249).
; — Retardo_10s: 2+ 14+ 2+ (2 + 4N + 4MN + 4KMN) = 10000407 cm = 10 s.
; (N=100, M=100 y K=249).
; — Retardo_b5s: 2+ 1+ 2 + (2 + 4N + 4MN + 4KMN) = 5000207 cm = 5 s.
; (N= 50, M=100 y K=249).
; — Retardo_2s: 2+ 1+ 2 + (2 + 4N + 4MN + 4KMN) = 2000087 cm = 2 s.
; (N= 20, M=100 y K=249).
; — Retardo_l1s: 2+ 1+ 2 + (2 + 4N + 4MN + 4KMN) = 1000047 cm = 1 s
; (N= 10, M=100 y K=249).
; — Retardo_500ms: 2 + 1 + (2 + 4N + 4MN + 4KMN) = 500025 cm = 0,5 s.
(

N= 5, M=100 y K=249).

~

UNAM. Facultad de Ingenieria



ejue[J e[ 9p eweidel(]

JI0J0WOINY OPLIQIH BWAISIS Uun op 00nogpi(] 0dnojoid

7

D HOIANHJIV

!

1091 sewreide

2 3 4 5 6 8
2
MISHOMBIR
HeaderServo EntradaErergia s v
Header 3 Header 2 IoyersarWgeaA
PWMGenerador v
T ITY
SeiialServo DproteccionIN DproiCortoC
IN4007 d
- N
1N4007
QpumG
| RopWMaen o RegsV
L7R0SCV. +_<r\ RindicEnergia
1 2 Res|
N (M;)”T 330
ConmutadorG-ME Ulrelevadores-pwm
9 2 I'mi vae 16 14sv + ot -
7 g |y SelectorPWMgen Diredto CBat == - CregsV
N Ve +12v Cap Poll CapPall .
10 N 1 T 2 Cap i P & 7 "E“F Cap ‘Dindic Energial
RiedConmG-ME, | N oo 5 a 100F o 10 LED3mm
i our2 (—. ]
330 . 1 S ] Header 2X2
+5v} ENI  OUT3 @K2
I B
) - 4 MR
LedConmG-ME e mersorPWMigen
§ - LED3mm n |8 Digen b
SefialBateria O——— 412V i ow i PWMMotorEo——. e
' v
2938 1Na007 {RindP WMo
KI 2 Dgen Rest
[y NI 330
CambioPolaridadG ( L4 Ulrelevadores-pwm
1N4007 16,0
Dhen 7 T o ,
ConectoresTornillo A B LedindP W T ador o1 N3 - 1 RepwmME
| = Pl LED3mm SN oun 2
o ResDispacera = o) o2 [ o wks
|——0 Posven K Jerferador OUT3 |—40 PosVentiador
egVe > ouTs
a o RindFrenReg 14l CambioPolaridadME.
WKs - Res| LED3mm 9
LedCambioPolaridad g
K3 Aok LED3mm : JectorPWhmofec Directo
; 1N4007 & Reclay Bujia
Res!
oo ®K3 (K4 IndicTenaReg 100
°© LED3mm =
(K2 -
(@K2 P
Ve RindVentilador 3
—o k2 W oo Dok NegVentadorO LediniCambPoME $Rest ks
ader 14 IN4007 1N4007 = LED3mm 30
RindBujia
3 Res|
Il (@K3 330
£ o = LedindVentilador
i E . B E LED3mm
g EEE 53
E E : B E v v LedindBujia
Y Y A T LED3mm Wio
2 = - +12v
a A= 0 ResDisipadora
ROOpIOME RIONOG R2OpIOG RIOpOMT  SR2OpioMT 1 4
<) Res! Res! Res! Resl FRes|
©K3 18K 30 18K 30 18K
A DproRelayBujia 5
BownRojo ConectorAcekerador ConectorPoiGener ConectorOpiods ConectorOpoT 1N4007
ConectorBotonRojo
Header 2
RIBolonRed
Res
100
=
. DBotonRed
IN4Lag = = %
Acelerador Generador
InversorOpioA InversorOpioB InversorOpioC
5 /' HCR0106BEY 5 /' HCF0106BEY 5 /' HCR0106BEY
RoBotonRed
Res
10K @ - °
OpoME. OpG OpoMT
Tile
S Number Revision
A
Date SR T Sheet_of
File: ‘CDocuments and Settings\ \FibridoPlantasqhiBrawn By
2 4 s 6 7 8

1 9p pelnoe] ‘INVNN

7

eLRIUASU

7

SOJTUOI

LTI



1 9p pelnoe] ‘INVNN

7

eLRIUASU

2 3 s 6 8
W Dproteccion
1N4007 Dregl
d Ini2v
Header 2
LO-TTL analog
+ CregsV 8
ol I [+ Gregsv —— a AceleradorO:
* Crerai BV A TIuF T fm];\ p GeneradorO:
Cregl2] P FremdaRegeneraivaO
picPDI BotonRojoO:
picPD3 CambioPolaridadVIEO:
+12V ‘\‘ picPDS PWM-generador O
PicPD6 B 14 picPDT CambioPolaridadG O
— 15 16— uj
Fead:ex2 el
BoonReset Header 10X2
Header 2
Ly .
ower
+5\'}—@:~—N—“\‘
Rl
330 1N4007
Dreset
it Rrcsetl Red
IV 10K Ld 100 <t ClpicMacsiro v CpicMaesiro
IN4148 A} L M2 H—
I wr Ca 1
B Cap XTAL CapPicMacsiro Cap
2pF PicMaestro 100nF = 22pk
B+ oscaxi VDD £{+5»
Reset0O——{ MCLRVPP VDD
SefialBateria O -
OSCULKO
§ipeSorvo | NS (T isenalbateria AceleradorO—3—  RANANO RQUTIOSTICKI [—120 CambioPolaricadVEE
1t 1 JF 1t GeneradorO—— RAI/ANI RCI/TIOSI/CCP2. |——20 PWM-motor
" XTAL @ o FremdiRegenerativaO—4—  RAYAN2 120 PWM-generador
52';‘:,- C“’P’E&;""Jl %;;’r - RAVANJ/VREF 15 CambioPolaridadG
- = - - RAJ/TOCKI —
1000 = SRSeilBateria e AL 4 SerialDownLoader
. e = 3 BoonAcepia O RASSYANA : 4
1 oscyaki vop | —Hisv 2 3
Reset O————— MCLR 0 3 \H— 2
OSCUAKO BotonRojoO3—  RBUINT picPDO +sV—T 1
- Opo-GOS—] RBI picPDI =
T R0 RBUINT OpoMTOZ—| RB2 picPD2 2
| X s 1 = =
— Ra2 RB2 [ —5-0 Bujia RB4 picPD
2 ro RB3 (—°0 Ventiador RBS picPDS
2 ragmockt R34 — RB6 picPD6
RES | Serial Data [ Opo-MEOZ—| RBT picPD7
\Hii vss Ry |—13 ‘ . REORDIANS (—5 picPE
7= | t vss REI/WRIANG picPEI
G PICIGCRA-T0UP T 5 RNy |10 Lo
PICIGCTAA-0IP
Conclusion ue
BotonAceptar
BowonBajaVenu
Hoater 2
o Dejabnd o Daceptar o
+5V W W BotonBajarMenu +5V} m:”m' % ";,“m'
D INa148 INa148
Tile
Sz Number Revision
A3
Daie QORI2007 T Sheet_of
il D g\ WbrdoConrol SCBROG B
2 3 s 6 7 8

[o13u0)) [9p ewrerder(]

8¢CI

JI0J0WOINY OPLIQIH BWAISIS Uun op 00nogpi(] 0dnojoid



Prototipo Didéctico de un Sistema Hibrido Automotor

129

APENDICE D: Circuitos Impresos

Los circuitos impresos mostrados a continuacién fueron los empleados en el
presente trabajo de tesis siendo disefiados con el software llamado “Protel” y
manufacturados por la técnica de calcado y bafio de dcido de cloruro férrico.

1) Circuito Impreso de los microcontroladores denominado “Planta”:

S

2300, 00 (mily
L]
[ XXX X NNEY ]

I J

5900, 00 (mil

Cara superior del circuito impreso “Control” sobre la cual se montardn los componentes.

2900,00 (mil

900,00 (mil

Cara inferior del circuito impreso “Control” donde se soldaran los componentes

. @ T T
_——T_[[hbp—_—ee.F FSH dA.HA£AL o M—t iii il A5OMA A i} bbb —_—
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Posicion de los componentes en el circuito impreso “Control”

2) Circuito Impreso de componentes de potencia denominado “Planta”:

o t_:.l

cen) ovieew :

om|me&

o oF e o o o

Cara superior del circuito impreso “Planta” sobre la cual se montaran los componentes.
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Cara inferior del circuito impreso “Planta” donde se soldardn los componentes
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Posicién de los componentes en el circuito impreso “Planta”
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APENDICE E: Lista de Componentes electrénicos.

La siguiente lista retine los componentes necesarios para el armado de los
circuitos impresos descritos en el Apéndice D, asi mismo, se especifican para cada
tipo de tarjeta empleada.
