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INTRODUCCION.

El avance de la electronica desde la invencion del transistor, ha traido
consigo. el desarrollo de nuevas tecnologias en dispositivos semiconductores,
desde . circuitos integrados de Baja Escala de iIntegracion (LSI|) como son las
compuertas basicas, hasta dispositivos de Ultra Alta Escala de Integracidon (UHSI)
como son  los Microprocesadores que se encuentran en los Ordenadores
Personales. Estos ultimos han sido incorporados a la vida cotidiana de el Hombre;
sin embargo, su misma arquitectura y elevado desemperio, los hace costosos y
complejos en tareas sencillas de automatizacion.

Esto cred la necesidad de desarrollar dispositivos que se emplean en
funciones especificas, que sean rapidos y econdmicos. La respuesta a esta
necesidad fue el Microcontrolador y es quiza, el componente electréonico mas
versatil que existe; ya que cada vez es mas frecuente encontrar aparatos que los
utilizan como elemento de control. Por ejemplo en las cafeteras eléctricas, los
hornos de micro-ondas, los televisores, las videograbadoras, teléfonos celulares,
conmutadores telefonicos, sistemas de encendido de automdviies, controles de
temperatura, por mencionar tan sélo algunas de esas aplicaciones.

Sin embargo, existen muchas ramas en las que esta innovacion tecnologica
no ha sido aplicada, de ahi la importancia de conocer y aprender a manejar estos
dispositivos. Un eficiente uso, manejo y aplicacion de microcontroladores son
herramientas necesarias para enfrentar el reto que impone la creciente necesidad
de modernizacion tecnoldgica y para satisfacer la industria de Meéxico, que
requiere personal idébneo en el area de disefio y desarrollo.

Con el objetivo de crear bases didacticas en el manejo y empleo de
microcontroladores, este trabajo es la propuesta de un sistema de entrenamiento
para la Universidad Nacional Autdnoma de Meéxico, en la que se ha elegido una
familia de microcontroladores: los Microcontroladores PIC de ia Empresa
Microchip Technology Inc., y especificamente, el PIC16F84.
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Establecer los criterios fundamentales para el Disefio del/ Prototipo de
un Vehiculo Eléctrico de Pasajeros controlado por Circuitos Integrados
Programables y Alimentado por Tiristores.

OBIITIIVOS PARTICULARES,

1.- Establecer ios Conceptos Generales sobre Sistemas de Control.
2.- Establecer las Generalidades sobre los Circuitos Tiristores.

3.- Establecer las caracteristicas de un Sistema de Control basado en
Circuitos Integrados Programables (PIC’ s).

4.- Establecer las caracteristicas del Diseno del Vehiculo.

8]

- oy
..+L7.A DE ORIGEN




CAPITULO L

CONCEPTOS GENERALES

1. 1.- Microcontroladores.

El desarrollo de la electrénica con cada nuevo dispositivo de estado soélido
trae consigo, técnicas de diserfio diferentes, que por lo general son mas simples.
Por ejemplo, en los afios 60, para construir un reloj con indicacién digital, se
necesitaba acoplar una cantidad grande de circuitos légicos como: contadores,
divisores, decodificadores y redes combinatorias. Al mismo tiempo, el disefiador
debla poseer conocimientos muy claros sobre cada uno de los elementos, para
realizar con éxito la integracion.

A partir de 1970, e! panorama digital cambio¢ radicalmente cuando apareci®
en la mesa de los disefiadores un nuevo supercomponente: El Microprocesador.
Consolidadas las técnicas digitales se cred la necesidad de profundizar en el
estudio de las estructuras de los microprocesadores, memorias, tecnologias de
integracién, conjunto de instrucciones, programacién en lenguaje de magquina y
adaptacion de periféricos. Es la época de oro del 8080, el Z-80, el 6809, el 6502
entre- otros, utilizados como circuitos centrales en las aplicaciones de control y que
anhc-a forman parte de un museo de circuitos electronicos.

Aproximadamente en 1980, los fabricantes de circuitos integrados iniciaron
la difusién de un nuevo circuito para control, medicidén e instrumentacion, al que
llamaron Microcomputador en un solo Circuito integrado (“Microchip”) o bien,
Microcontrolador;, es decir, que un microcontrolador, es un circuito integrado de
alta escala de integracién que contiene toda la estructura (Arquitectura) de un
microcomputador, o sea, CPU (“Central Process Unit” o Unidad Central Proceso),
RAM (“Random Access Memory” o Memoria de Acceso Aleatorio), ROM (“Read
Only Memory” o Memoria de Sdlo Lectura) y circuitos de E/S (“/nput/Output” o
Entrada/Salida), todo programable y alojado en un solo bloque de silicio, ceramica
y materiales conductores.

E! Microcontrolador es un computador dedicado, porque en su memoria
solo reside un programa destinado a gobernar una aplicacion determinada; sus
lineas de E/S soportan la conexion de los sensores y actuadores del dispositivo a
controlar y todos los recursos complementarios disponibles, tienen como uUnica
finalidad atender sus requerimientos. Una vez programado y configurado el
microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada.




l._1.-1. Diferencia entre un Microcontrolador y un Microprocesador.

Se comprende mejor la diferencia entre ambos componentes, si se estudia
el proceso-de. disefio a partir de un microprocesador, el cual involucra . los
siguientes pasos:’

Seleccién de los circuitos.
' Mapa de memoria y de E/S, (Entradas/Salidas).

: Disefio del circuito decodificador de direcciones.
. Montaje del circuito y del programa en la ROM.

YYYY

En esta clase de circuitos con microprocesador, es fundamental el disefio
de la red logica que decodifica el bus de direcciones, para asignarle a cada
memoria o puerto de E/S su posicidn dentro del mapa de memoria, planificado en
el disefo. En la figura |.1 se presenta el diagrama a bloques de un sistema minimo
necesario en el disefo de control con microprocesador.

© i

Figura 1.1 Microcomputador Implementado con Microprocesador 2-80.

Obsérvese la estructura © arquitectura resultante: estd compuesta por las
partes basicas de todo computador (CPU, RAM, ROM, E/S) interconectadas por
tres tipos de buses® (direcciones, datos, control). En la memoria :ROM se debe
escribir el programa de control gue le dara “vida” al computador. Observe también
como los tres buses quedan a disposicidn del usuario para expansnones futuras de

memoria y puertos de E/S.

itivos, ya sean i o0 externos

! Bus: se entiende como un grupo de lineas de conexion comuan entre disp

4

TEOI® CON
FALLA DE ORIGEN




Hasta hace unos afios, todo circuito de control, como el que se expone, se
constituia utilizando un sistema minimo de computador similar al de la figura 1.1.
Ahora la estrategia es diferente.

Lo que muestra la figura |.1 es el caracter constante y permanente de la
estructura de un microcomputador en las aplicaciones de:control, medicidn e
instrumentacion. No es dificil comprender, entonces, porqué los fabricantes de
circuitos integrados decidieron producir un supercomponente que contiene todos
los elementos de un computador en un solo circuito integrado (“chip”).

En la figura 1.1 se demarca con una linea punteada, los componentes
basicos de un computador que integra un microcontrolador en un solo circuito. La
idea de un microcomputador, para el disefiador de controles, se limita, ahora, a
algo similar a lo que se ilustra en la figura 1.2. Se necesita solamente alimentacion
de corriente continua (Vc-c), un cristal o una red RC externa para definir la
frecuencia de operacion, grabar el programa de control en la memoria ROM, y ya
se tienen listos los puertos de entrada y salida para hacer conexién con el mundo

exterior.

TNTRANAS 2 SAI A

Figura 1.2 Idea General de un Microcontrolador.'

¢Cuales son las diferencias mas notables entre un microcomputador
realizado con microprocesador y uno con microcontrolador? Hay varias y las
ventajas existen para las dos partes. Es mejor decir que cada uno tiene su
ubicacién especial dentro de las aplicaciones electronicas.
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- La CPU del microcontrolador es mas simple, y sus instrucciones estan
orientadas mas que todo a la operacidén de cada unco de los bits de entrada y
salida. Sin embargo, la estructura de la mayoria de los microprocesadores tiene su
correspondleme version de microcontrolador en el mercado.

La memoria RAM de datos que ofrecen estos elementos es minima. La
razén es simple: las aplicaciones de control e instrumentacién primitivas no
necesitan almacenar grandes cantidades de informacion temporal.

La memoria ROM del programa es limitada. Por lo general, no mayor a 4

Kilobytes.

No es necesario disefar circuitos decodificadores complejos porque el
mapa de memoria y de puertos E/S, esta implicito en el controlador. Por esta
razdén el circuito impreso de las aplicaciones es muy simple, en algunas ocasiones
puede llegar a ser de una cara.

La mayoria de los microcontroladores tienen dificultad para entregar al
usuario los buses de direcciones, de datos y de control de la CPU, como lo hace
facilmente el sistema de la figura 1.1. Algunos controladores lo hacen a través de
los puertos de Entrada/Salida, utilizando sefales especiales de sincronizacion.
Estos buses y serfales se pueden emplear para implementar expansion de
memoria RAM y ROM por fuera del microcontrolador.

La velocidad de operacién de los microcontroladores es mas lenta que la
que se puede lograr con los sistemas de microprocesadores. Sin embargo, hay
noticias del desarrolio de circuitos controladores que funcionaran por encima de
los 50 MHz. ;

De manera similar a los sistemas utilizados con los microprocesadores para:-
escribir, ensamblar y depurar programas en lenguaje de maquina, se requiere un
sistema de desarrolio para cada. familia de microcontroladores;:iéste, ! esta
compuesto por un Paquete de Programas (“Software”) con editor,”ensamblador. y
simulador de programas y -al- mismo tiempo se necesita una Arqultectura de,
Sistemas (“Hardware’) para grabar la memoria EPROM del mvcrocontrclador.

1.1.2.- Recursos Comunes de los Microcontroladores.

Al estar todos los microcontroladores integrados en un circuito (“chip"), ‘su
estructura fundamental y sus caracteristicas basicas son muy parecidas.-Todos
deben disponer de los bloques esenciales:

1.- Procesador.

2.- Memoria no volatil (ROM).
3.- Memoria temporal (RAM).
4.- Lineas de PO.

5.- Oscilador de reloj.




1.- Arquitectura basica.

Aunque inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la
Arquitectura clasica de Von Neuman, pero, en el momento presente, se impone
la Arquitectura Harvard.

La Arquitectura de Von Neuman se caracteriza por disponer de una sola

memoria principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma indistinta. A
dicha memoria se accede a través de un sistema de buses Unico (direcciones,

datos y control), figura 1.3.

Figura 1.3 En la Arquitectura de Von Neuman la Memoria Contiene
Indistintamente Datos e Instrucciones.

La Arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes: una que
contiene sdlo instrucciones y otra, sélo datos. Ambas disponen de sus respectivas
sistemas de buses de acceso y es posible realizar operaciones de acceso (lectura
O escritura) simultdneamente en ambas memorias. Lo anterior se muestra en la

figura 1.4.

Figura 1.4 La Arquitectura Harvard Dispone de dos Memorias para
Instrucciones, permitiendo Accesos Simultaneos

Los microcontroladores PIC, a los cuales pentenece la familia del
microcontrolador seleccionado para este trabajo, utiizan este udltimo tipo de,

arquitectura (Harvard).




2.- El Procesadoro CPU. '

. El procesador o CPU es el elemento mas  importante . dentro = del
mlcrocontroladorgl determina sus principales caracteristicas, tanto a‘ nivel de
Arquitectura de Sistemas (“Hardware'), como de los Paquetes y  Programas
(“Software”). : .

Se encarga de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el codigo de
operacion de la instruccion en curso, su decodificacidbn y la ejecucion de-la
operacion que implica la instruccion, asi como la bisqueda de los operandos y el
almacenamiento del resultado.

Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los
procesadores

a). CISC. Un gran numero de procesadores usados en los
microcontroladores estan basados en la filosofia CISC (“Complex Instruction Set
Cumputer” o Computadores de Juego de Instrucciones Complejo). Disponen de
mas de 80 instrucciones maguina en su repertorio, algunas de las cuales son muy
complejas y potentes, requiriendo muchos ciclos de reloj para su ejecucion. Una
ventaja de los procesadores CISC es que ofrecen al programador instrucciones
complejas que actuan como subrutinas.

b). RISC. Tanto la industria de los computadores comerciales como la de
los microcontroladores estan orientdndose hacia la filosofia RISC ("Reduced
Instruction Set Computer”’ o Computador de Juego de Instrucciones Reducido). En
estos procesadores el repertorio de instrucciones maquina es muy reducido y las
instrucciones son simples y, generaimente, se ejecutan en un ciclo.

Un circuito de tipo RISC aumenta el rendimiento del computador con el
efecto del! paralelismo implicito, que consiste en la segmentacién del procesador
("pipeline’), descomponiéndolo en etapas para poder procesar una instrucciéon
diferente en cada una de ellas y trabajar con varias a la vez.

El alto rendimiento y elevada velocidad que alcanzan los modernos
procesadores, como el que poseen los microcontroladores PIC, se debe a la
conjuncion de tres técnicas:

» Arquitectura Harvard.
Arquitectura RISC.
3+ Segmentacion.

c). SISC. En los microcontroladores destinados ~a aplicaciones muy
concretas el juego de instrucciones, ademas de ser reducido es especifico, o sea,
las instrucciones se adaptan a-las necesidades de ia aplicacion prevista. Esta
filosofia se ha bautizado con el nombre de SISC (“Specific Instruction Set
Computer” o Computador de Juego de Instrucciones Especifico).
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3.- Memoria no Volatil (ROM).

El microcontrolador esta disefiado para que en su rnemoria de programa se
almacenen todas las instrucciones del programa de control. No hay posibilidad de
utilizar memorias externas de ampliacion.

Como el programa a ejecutar siempre es el mismo, debe estar grabado de
forma permanente. Los tipos de memoria adecuados para soportar esta funcion
admiten 5 versiones diferentes:

a). ROM con Mascara. Es una memoria no volatil de solo lectura cuyo
contenido se graba durante la fabricacién del circuito de memoria. El elevado
costo del disefio de la mascara solo hace aconsejable el empleo de |os
microcontroladores con este tipo de memoria cuando se precisan cantidades
superiores a varios miles de unidades.

b). OTP (“One Time Programmable”). El microcontrolador contiene una
memoria no volatil de solo lectura programable una sola vez por el usuario. Es el
usuario quien puede escribir el programa en el circuito mediante un sencillo
grabador controlado por un programa desde un Ordenador. La versidn OTP es
recomendable cuando es muy corto el ciclo de diseiio del producto, o bien en la
construccidon de prototipos y series muy pequenas.

c). EPROM ("Erasable Programmable Read Only Memory” o Memoria de
Solo Lectura Borrable y Programable). Los microcontroladores que disponen de
memoria EPROM pueden borrarse y grabarse muchas veces. La grabacidn se
realiza como en el caso de los OTP con un grabador gobernado por un
Ordenador. Si, posteriormente, se desea borrar el contenido de |la memoria;
disponen de una ventana de cristal en su superficie por la que se somete a la
EPROM a rayos ultravioleta durante varios minutos. Las capsulas son de material
ceramico y son mas caros que los microcontroladores con memoria OTP que
estan hechos con material plastico.

d). EEPROM (“Electrical Erasable Programmable Read Only Memory" o
Memoria de Solo Lectura Borrable y Programable Eléctricamente). Se trata de
memorias de solo lectura, programables y borrables eléctricamente. Tanto la
programacion como el borrado, se realiza eléctricamente desde el propio grabador
y bajo el control programacdo de un Ordenador.

Los microcontroladores dotados de memoria EEPROM, una vez instalados
en el circuito, pueden borrarse y grabarse cuantas veces se quiera sin ser
retirados de dicho circuito. Para ello, se usan “grabadores en circuito" que
confieren una gran flexibilidad y rapidez a la hora de realizar modificaciones en el
programa de trabajo. El numero de veces que puede borrarse y grabarse una
memoria EEPROM es finito, por io que no es recomendable una reprogramacion
continua. Son muy idéneos en la ensefanza y en la ingenieria de disefio.

Se va extendiendo en los fabricantes la tendencia a incluir una pequefia
zona de memoria EEPROM en los circuitos programables para guardar y modificar
coOmodamente una serie de parametros que adecuan el dispositivo a las
condiciones del entorno. Este tipo de memoria es relativamente lenta.
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e). FLASIL. Se trata de un memoria no volatil, de bajo consumo, que se
puede escribir y borrar. Funciona como una ROM y una M, pero consume
menos potencia y es mas pequeiia. A diferencia de la ROM, la memoria FLASH es
programable en el circuito. Es mas rapida y de mayor densidad que la EEPROM.

La alternativa FLASH esta recomendada frente a la EEPROM cuando se
precisa gran cantidad de memoria de programa no volatil. Es mas veloz y tolera
mas ciclos de escritura/borrado.

4.- MemonaTemporal (RAM).

Los datos que manejan los programas varian continuamente, y esto exige
que la memoria que los contiene deba ser de lectura y escritura, por lo que la
memoria RAM estatica (SRAM) es la mas adecuada, aunque sea volatil.

Hay microcontroladores que disponen como memoria de datos, una de
lectura y escritura no volatil, del tipo EEPROM. De esta forma. un corte en el
suministro de la alimentacion eléctrica, no ocasiona la pérdida de la informacién,
que esta disponible al reiniciarse el programa. El PIC 16C84, el 16FS3 y el 16F84
disponen de 64 bytes de memoria EEPROM para contener datos.

5.- Puertos de /O, (Entrada/Salida).

La principal funcién de las terminales que posee la capsula de un
microcontrolador, es soportar las lineas de E/S que comunican al computador
interno con los periféricos exteriores. Segun los controladores de periféricos que
posea cada modelo de microcontrolador las lineas de E/S se destinan a
proporcionar el soporte a las sefales de entrada, salida y control; dichas serales
manejan informacién en paralelo (transmision y/o recepcion de todos los bits de
datos en un ciclo de relgj), y se agrupan en conjuntos de ocho que reciben el
nombre de puertos. Hay modeios con lineas que soportan la comunicacion en
serie {transmisidén y/o recepcion de un “bit" de datos en un ciclo de reloj). otros
disponen en conjuntos de lineas que implementan puertos de comunicacion para
diversos protocolos, como el USB (“Universal Serial Bus” o Bus Serial Universal).

6.- El reloj Principal.

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera
una onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados
en la sincronizacion de todas las operaciones del sistema.

Generalmente, el circuito de reloj esta incorporado en el microcontrolador y
sOlo se necesitan unos Ppocos componentes exteriores para seleccionar y
estabilizar la frecuencia de trabajo. Dichos componentes suelen consistir en un
cristal de cuarzo junto a elementos pasivos o bien un resonador ceramico o una
red R-C (Resistencia-Capacitor). .

Aumentar la frecuencia de reloj supone disminuir el tiempo en que se
ejecutan las instrucciones, pero lleva en consecuencia un incremento de consumo

de energia.
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1.1.3._Recursos Auxiliares.

Segun las aplicaciones a las que orienta el fabricante cada modelo de
microcontrolador, incorpora una diversidad de complementos que refuerzan la
potencia y la flexibilidad del dispositivo. Asl mismo, el objetivo del disefiador es
encontrar el modelo Optimo que satisfaga todos los requerimientos de: su
aplicacion con un costo minimo. Entre los recursos auxiliares se destacan los
siguientes: R

R St Temporizadores o “Timers”. Se emplean para controlar perlodos der;
tiempo (temporizadores) y para llevar la cuenta de aconteclmlentos que s
en el exterior (contadores). :

2.- Convertidores Analogico / Digital (ADC) y. Digital / Analéglcos ( 'AC) Se
emplean para auxiliar at mlcrocontrolador en el procesarnle to ales B
analéglcas . . . :

3.- Comparadores analdgicos.” EI ‘rﬁlcrbcontrola‘do'
Ampllflcador Operacional para veri car el valord una senal ana gica

4.-. Proteccion ante fallos de allmentaclé
reinicia al microcentrolador cuando' el voltaj
un nivel de voltaje minimo.

5.- Estado de reposo o de bajo consumo::Es un'estado en el que el snstema
qgueda congelado y el consumo de energla se reduce al minimo : :

6.- Generador de PWM. ("Pulse' Wide Modulat/on o' Modulacion’
de Pulso). Son circuitos que. proporcionan:en: su:salida:impulsos:ide.:ancho
variable, que se ofrecen al extenor a través de las termnnales de conexnén

1.2 _Familias de PIC's.. .

En 1965, la Empresa G1 cred  una  divisidbn de microelectrénica,: “G7
Microelectronics Division”, que comenzd su historia fabncando memorias EPROM
y EEPROM, que conformaban las familias AY3-XXXX yA

A principios de los afios 70 disefid el microprocesador de 16 bits CP1600,
razonablemente bueno, pero que no manejaba  eficazmente las E/S
(Entradas/Salidas). Para solventar este problema, en 1975 disend un Circuito
Integrado destinado a controlar E/S: el PIC ("Perlphsra/ Interface Controller’). Se
trataba de un controlador rapido pero limitado y con pocas instrucciones, pues iba
a trabajar en combinacion con el CP1600.

La arquitectura del PIC, que se comercializd en 1975, era sustancialmente
la misma que |2 de los actuales modelos PIC 16C5X. En aqugl momento se
fabricaba con tecnologia NMOS (Loégica de transistores MOSFET® canal N) y el
producto sdélo se ofrecia con memoria ROM y con un pequefio pero robusto
microcddigo.

* MOSFET (“Afetal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor™ o Transistor de Efecto de Campo de
Semiconductor de Mctal Oxido) Que comunmente se conoce como FET de compuenta aislada
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La década de los 80 no fue buena para G1 que tuvo que reestructurar sus
negocios, concentrando sus actividades en los semiconductores de potencia. La
G 1 Microelectronics Division se convirtid en una empresa subsidiaria, llamada G7
Microelectronles Incorporation.

Finalmente, en 1885, la Empresa fue vendida a un grupo de inversionistas
con capital de riesgo, los cuales, tras analizar la situacion, rebautizaron a la
Empresa con el nombre de Arizona Microchip Technology y orientaron su negocio
a los PIC, las memorias EPROM paralelo las EEPROM serie. Se comenzé
redisefiando los PIC, que pasaron a fabricarse con tecnologia CMOS
(“Complementary Metal-Oxide Semiconductor’ o Semiconductor Complementario
de Metal Oxido), surgiendo la familia de gama baja PIC16C5X, considerada como

la clasica.

Una de las razones del éxito de los PIC se basa en su utilizacién, Cuando
se aprende a manejar uno de ellos conociendo su arquitectura y su repertorio de
instrucciones, es muy facil emplear otro modelo. Hasta 1997 Microchip disponia de
52 versiones diferentes de PIC's y cada afio aumenta considerablemente su lista.

Microchip dispone de cuatro familias de microcontroladores de 8 bits para
adaptarse a las necesidades de la mayoria de los clientes potenciales, dichas
familias se describen a continuacion.

1.2 1._Gama Miniatura.

Se trata de un grupo de PIC de reciente aparicion que ha acaparado la atencién
en el mercado. Su principal caracteristica es su reducido tamario, al disponer
todos sus componentes en un encapsulado de 8 terminales. Se alimenta con un
voltaje de corriente continua comprendido entre 2.5 V y 5.5 V, y consume menos
de 2 mA cuando trabaja a 5§ V y 4 MHz. El formato de sus instrucciones puede ser
de 12 & 14 bits y su repertorio es de 33 6 35 instrucciones, respectivamente. En la
figura 1.5 se muestra e! diagrama de distribucion de terminales de uno de los

miembros de esta familia.
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Figura 1.5 Diagrama de Terminales de los PIC12CXXX de la Gama
Miniatura.
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Nota: Aunque los PIC miniatura sélo tienen 8 terminales, pueden destinar
hasta 6 como lineas de E/S para los periféricos porque disponen de un oscilador

interno RC.

En la Tabla |.1 se presentan las principales caracteristicas de los modelos
de esta familia. Los modeios PIC12C5XX pertenecen a la gama baja, siendo el
tamarfo de las instrucciones de 12 bits; mientras que los PIC 12C6XX son de la
gama media y sus instrucciones tienen 14 bits; pero se clasifican en esta gama
debido al nimero de terminales, aun cuando sus prestaciones son superiores. Los
modelos PIC 1 2F6XX poseen memoria Flash para el programa y EEPROM para

los datos.

Tabla 1.1 Caracteristicas de los Modelos PIC12C(F)XXX de la Gama

Miniatura.

L.2.2 Gama Baja.

Se trata de una familia de PIC de recursos limitados, pero con una de las
mejores relaciones costo / prestaciones. Sus versiones estan en encapsulados de
18 (figura 1.6) y hasta 28 terminales y pueden alimentarse a partir de una tension
de 2.5 V, lo que los hace ideales en las aplicaciones que funcionan con baterias.
Tienen un repertorio de 33 instrucciones cuyo formato consta de 12 bits. No
admiten ningun tipo de interrupcion y la pila® solo dispone de dos niveles. En la
Tabla 1.2 se presentan las caracteristicas mas importantes de los modelos que

comprenden esta familia.

* Memoras Pila (LIFO) $Son memorias de acceso seric en las que la mformacion que emra ¢n la ultima
operacion de escritura es la que sale en la primera operacion de lectura que se realice (Last In-First Out)
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1.2.3. Gama Media.

Es la gama mas variada y completa de los PIC. Abarca modeios con
encapsulados desde 18 terminales (figura 1.7) hasta 68 terminales, cubriendo
varias opciones que integran abundantes periféricos. El repertorio de instrucciones
es de 35 de 14 bits cada una y compatible con el de la gama baja. Sus distintos
modelos contienen todos los recursos que se precisan en las aplicaciones de los
microcontroladores de 8 bits. También disponen de interrupciones y una pila de 8
niveles que le permite el anidamiento de subrutinas.

RAVLAN? o— ] i j) +—» Rraviav)
RAVANIN,,, «— ] +—& RABIANG
RALTOCH ) — [] ) B« oscicLan
MCLR«V,, ———a ] [ —— oscacikout
) — v,
RBOINT &—s [ [+ £a?
| g'I +«— RRO
NY ] +— kne -

BRI «— R

Figura 1.7 Diagrama de Terminales del PIC16C71 de la Gama Media.

La gama media puede clasificarse en las siguientes subfamilias:

a). Gama Media Estandar (PIC 16C5 5X). Gama media con cornparador
analdgico (PIC 16C62X/64X/66X). .

b). Gama media con modulos de captura, modulacion de. ancho de pulso y
puerto serie CRIC16C6X).

c). Gama media con convertidor analéglco-dnglta! de B blts (PIC1SC7X)
on (PIC 14000)

d). Gama media con convertidor analégnco-dlgltal de prec:
Gama media con memoria Flash y EEPROM (PIC 1 6><8 )

Gama media con controlador para LCI): (”quw CrystalkDispIay" =]

e).
Pantalla de Cristal Liquido).

h




Encuadrado en la gama media también se halla la versién PIC14CQ00, que
soporta el disefio de controladores inteligentes para cargadores de baterias, pilas
pequenas, fuentes de alimentacién ininterrumpibles y cualquier sistema de
adquisicion y procesamiento de sefales que requiera la gestion de energia de
alimentacion. Los PIC14C0O00 admiten cualquier tecnologia de las baterias como
NiCd (Niquel-Cadmio), Pb (Piomo) y Zinc. La Tabla |.3 describe las caracteristicas
principales de ios modelos PIC16X8X

4 e
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Tabla 1.3 Caracteristicas Relevantes de los Modelos PIC16XXX de la
Gama Media

Nota: En la nomenclatura de la subfamilia 16XXV, C significa que la
memoria de instrucciones es EEPROM; F significa que la memoria de
instrucciones es del tipo Flash y CR significa que |a memoria de instrucciones es
ROM y se graba desde fabrica. y solo se usa para grandes series.

124 _Gama Alta.

Se alcanzan las 58 instrucciones de 16 bits en el repertorio de instrucciones
y sus modelos disponen de un sistema de gestion de interrupciones vectorizadas
muy potente. También incluyen variados controladores de periféricos, puertos de
comunicacion serie y paralelo con elementos externos y un multiplicador
"Hardware" de gran velocidad

Quiza la caracteristica mas destacabile de los componentes de esta gama
es su arquitectura abierta, que consiste en la posibilidad de ampliacion del
microcontrolador con elementos externos. Para este fin, las terminales tienen a
disposiciéon las lineas de los buses de datos, direcciones y control, a las que se
conectan memorias o controladores de periféricos. Esta filosofia de construccion
del! sistema es la que se emplea en los microprocesadores y no suele ser una
practica habitual cuando se emplean microcontroladores.

16
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En .la Tabla 1.4 se muestran las caracteristicas mas relevantes de los
modelos de esta gama, que sélo se emplean en aplicaciones muy especiales con
grandes requerimientos y en la figura 1.8 el diagrama de terminales de un miembro
de la gama alta.

Tabla |.4.- Caracteristicas mas Destacadas de los Modelos PIC17CXXX de
la Gama Alta.
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Figura 1.8 Diagrama de Terminales del PIC17C de Gama Alta.

| e moN 7

{ LLA DE ORIGEN




Con vistas al siglo XXIl, Microchip ha lanzado la serie mejorada PIC
18CXXX

En resumen, en la tabla 1.5 se presentan los parametros que mejor
representan y diferencian las cuatro familias de PIC.

Tabla 1.5 Principales Caracteristicas que Distingue a las Cuatro Gamas de
Microcontroiadores PIC.

1.3 Recursos Comunes de los PIC's.

A pesar de las diferencias entre familias de microcontroladores PIC, existen
recursos en comun entre ellos como son: operaciéon de las frecuencias de trabajo y
circuitos osciladores, dichos recursos se describen a continuacion.

13 1. El Reloj y Frecuencia de Trabajo.

La frecuencia de trabajo del microcontrolador es un parametro fundamental
al momento de establecer la velocidad en la ejecucién de las instrucciones y el
consumo de energia.

Cuando un PIC 16X8X funciona a 10 MHz, que es su maxima frecuencia, le
corresponde un ciclo de instruccion de 400 ns, puesto que cada instruccion tarda
en ejecutarse cuatro periodos de reloj, o sea, (4) (100 ns) = 400 ns. Todas las
instrucciones de! PIC se realizan en un ciclo de instruccion, menos las de salto
que tardan el doble. .
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Los impulsos de reloj que entran por la terminal OSC1/CLKIN y se dividen
por 4 |nternamente. dando Iugar a las seﬁales Ql,:Q2, Q3 y Q4, mostradas en la

figura [.9.

Figura 1.9.- Cronograma de Reloj y Ciclo de Instruccion.

_Durante un ciclo de instruccion, que comprende las cuatro sefnales
mencionadas, se desarrolian las siguientes operaciones:

Q1 Durante este impulso se incrementa el Contador de Programa (PC).
Q2: Durante este impulso se busca el cédigo de la instruccion en Ia s
memoria del programa y se carga en el Registro de Instrucciones.
-Q4: Durante |a activacion de estas dos sefales se produce |a
decodificacion y la ejecucion de la instruccion.

En realidad cada instruccién conlleva dos ciclos de instruccién, el primero
destinado a la fase de busqueda y el otro a la fase de ejecucion. Sin embargo, la
estructura segmentada del procesador permite realizar simultaneamente |a fase de
ejecuciéon de una instruccion y la de busqueda de la siguiente, Cuando la
instruccion ejecutada corresponde a un salto, no se conoce hasta completarla por
lo que se sustituye la fase de_busqueda por una instruccion NOP (No Operar)
mientras se ejecuta un salto. Esta caracteristica se muestra graficamente en la
figura 1.10 y en elia se puede apreciar cdmo las instrucciones de salto precisan un

ciclo mas.

FLLA DE ORIGEN




PRTEMII i e
ey

S [':In

Figura 1.10.- Fase de Busqueda y Ejecucion.
Para el funcionamiento del circuito de reloj interno se precisa colocar en el
exterior una fuente de senal con una frecuencia fijla disponiendo 'los
microcontroladores PIC de dos terminales para soportar dicha sefal:

OSC1/CLKIN; Es una terminal a la que se conecta la sefial de entrada de la

fuente externa de frecuencia, que puede estar implementada por un cnstal de

cuarzo, por una resistencia y un capacitor ceramico, o una red RC.

OSC2/CLKOUT: Se trata de una terminal de conexién de la salida de cristal -

externo.

Tipos de Osciladores

Los PIC admiten cuatro tipos de osciladores externos que le proporc:onan la

frecuencia de funcionamiento. El tipo empleado debe especificarse en: dos -bits
(FOSC1 y FOSC2) de la Palabra de Configuracion que: . se: analizara

posteriormente.

1.- Oscilador Tipo RC.- Se trata de un oscilador de bajo costo‘. fdrmado por’

una simple resistencia (REXT) y un condensador (CEXT). Proporciona una
estabilidad mediana de |a frecuencia, cuyo valor depende de los dos elementos de
Ia red RC, la configuracion de este oscilador se muestra en la figura L11. <.

Figura 1.11 Esquema de! Oscilador Tipo RC. se Indican los Valores de los
Elementos R ext y C ext para Obtener Algunas de las Frecuencias de Oscilacion.
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En esta configuracion, en la terminal OSC2/CLKOUT se obtiene la cuarta
parte de la frecuencia de oscilacién, delimitando los ciclos de instruccién. En esta
alternativa la empresa Microchip recomienda usar una R ext con. un valor
comprendido entre 5§ MQ y 100 MQ, y un C ext con mas de 20 pF

2.- Oscilador Tipo HS (“High Speed” o Alta Velocidad)

Se trata de un oscilador que alcanza una alta velocidad comprendida entre
8 MHz y 20 MHz, y esta basado en un cristal de cuarzo o un resonador ceramico.

3.- Oscilador Tipo XT (“Xtal/” o Cristal)}

Es un oscilador de cristal o resonador para frecuencias estandar
comprendidas entre 100 kHz y 4 MHz.

4.- Oscilador Tipo LP (“Low Power” o Baja Potencia).

Es un oscilador de bajo consumo con cristal o resonador disefado para
trabajar en un rango de frecuencias comprendido entre 32 kHz y 200 kHz

Para cualquiera de las versiones de osciladores HS, XT o LP, el cristal de
cuarzo o resonador ceramico se coloca entre las terminales OSC1 y OSC2, como
se muestra en la figura .12, y en la Tabla |.6 se muestran; segun el tipo de
oscilador usado y el rango de frecuencia, los valores de los condensadores
sugeridos para obtener algunas frecuencias de trabajo.

Figura 1.12 Configuracién de Oscilador Externo.

. La resistencia Rs no es necesaria en las versiones XT, pero sl en las
versiones AT

Unicamente las caracteristicas exactas del cuarzo permiten saber si es o no
necesaria y cual debe ser su valor.
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Tabla 1.6 Valores de C1 y C2 Sugeridos para Algunas Frecuencias de
Trabajo.

1.3.2 Circuito de Reset

Al igual que con los circuitos osciladores, todos los circuitos de las familias
PIC adoptan el mismo meétodo para reinicializar externamente el microcontrolador.
Los PIC disponen de una terminal Unica de RESET denominada MCLR#, esta
terminal presenta algunas particularidades para quien esta habituado a los
microcontroladores clasicos.

Estos dispositivos incorporan internamente una circuiteria de RESET que
entra en funcionamiento automaticamente cuando se conecta la alimentacion. Si
este procedimiento es suficiente (no existe necesidad de RESET externo manual,
por ejemplo) y si la velocidad de crecimiento de la tension de alimentacion es lo
bastante alta (tipicamente superior a 0.05V/ms), no se necesita circuiteria
adicional. En !a figura 1.13a se resume la conexion del circuito de RESET: ia
terminal MCLR# se conecta a la tension de alimentacion positiva VDD.

Si esta velocidad de crecimiento de !a tension no se alcanza, o cuando se
necesite un ceontrol de RESET externo, o incluso si utiliza un cristal de cuarzo de
frecuencia relativamente baja y, por lo tanto, el tiempo que se tarda en entrar en
oscilacion es grande, debe implementarse el circuito de |la figura l. 13b

..

Figura 1.13 Opciones de Conexion de la Terminal MCLR.
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. El diagrama mostrado en la figura 1.13b es un circuito con el que los
usuarios de microcontroladores ya estan familiarizados.

Por ultimo, si la tension de alimentacidn es susceptible de variar en
proporciones que el buen funcionamiento del circuito pueda comprometerse, es
aconsejable prever una circuiteria de RESET capaz de activarse si la alimentacion
desciende por debajo de un determinado umbral, ya que esto la circuiteria interna
no lo hace. Microchip propone dos esquemas como los que se muestran en la

figura |. 14,

Figura 1.14 Circuitos Externos de Proteccion.

1.4.- Descripcion General del PIC 16F84.

El PIC16X84 pertenece a la familia de la gama media y dentro de ella es
uno de los mas pequenos, solo tiene 18 terminales. Ademas, es el que dispone de
menos recursos. Pero se ha elegido a este PIC, en sus dos versiones C y F,
porque cumple con los requisitos esenciales para ensefar a manejar los
microcontroladores y comenzar a disefnar proyectos. Es practico, sencillo y
econodmico, poniéndolo como el paradigma para su empleo en todos los pequenos
proyectos que realizan los aficionados, los estudiantes y quienes prefieren
progresar en sus conocimientos de lo facil a lo dificil.

Como se menciond, el éxito de los PIC se basa en su utilizacion y la
semegjanza que existe entre ellos, ya que cuando se aprende a manejar uno de
ellos, conociendo su arquitectura y repertorio de instrucciones, es muy facil
emplear otro modelo.

13
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Otra razdn es debido al tipo de memoria de programa gue posee. En el
caso del PIC16C84 se trata de una EEPROM de 1 K palabras® de 14 bits cada
una. El PIC16F84 tiene la misma capacidad de memoria de instrucciones, pero del
tipo Filash. Ambos disponen de 64 bytes de EEPROM como memoria de datos

auxiliar y opcional.

La memoria EEPROM y la Flash son eléctricamente grabables y borrables,
lo que permite escribir y borrar el programa bajo prueba manteniendo el
microcontrolador en el mismo zoécalo y usando el mismo dispositivo para grabar y
borrar. Esta caracteristica supone una gran ventaja con la mayoria de los
microcontroladores, que tienen como memoria de programa reescribible una tipo
EPROM. Se graban eléctricamente, pero para borrarlas hay que someterlas
durante cierto tiempo a rayos ultravioleta. lo que implica sacar del zocalo al circuito
integrado y colocario en un borrador de EPROM.

Microchip, ha introducido la memoria Flash porque tiene mejores
posibilidades de aumentar su capacidad con relacion a la EEPROM. También por
su mayor velocidad y menor consumo.

Otra ventaja del PIC16X84 en cuanto a simplificar el proceso de escritura,
borrado y reescritura de programas. tan necesario en la fase de disefio, es su
sistema de grabacion de datos, que se realiza en serie. Para escribir un programa
en ia memoria se manda la informacion en serie usando sdéio dos de sus
terminales: la RB6 para la senal de reloj y la RB7 para los bits de datos serie. La
distribucicn de las terminales de este microcontrolador se muestran en la

figura [.15.
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Figura 1.15 Diagrama de Terminales del PIC16X84.

# 1 K palabras equivale a 1024 palabras. desde OQOH hasia 3FFH 11 declara notacton bexadecimal

2T CON

FALLA DE ORIGEN




A continuacion se describen las terminales del PIC16X84:

VDD: Es la terminal por la que fse“ aplica’ la* tension - positiva de la
alimentacién. B
VSS: Terminal conectada a tierrao nega“ vo'c

OSC11CLKIN. Terminal por la que se aplica la en‘trada del circuito oscilador
externo que proporciona la frecuencna de trabajo.

la alimentacion.:

- OSC21CLKOUT: Termmal auv rcu ooscllador

MCLR#1Vp-p Esta terminal se actlva con un el Iégvco bajo. lo que se
representa con el simbolo #. Su activacién origina la reinicializacion o RESET® del
PIC. También se usa esta terminal durante la grabacién de la memoria de
prc\g/rama para introducir por ella la tension Vp-p, que estd comprendida entre 12 y
14 Ve-

RAO-RA4: Son las § lineas de E/S digitales correspondientes al Puerto A,
La terminal RA4 ademas de ser una linea de V salida, comparte otra funcién
expresada por TOCK1. Esta segunda funcidn es la de recibir una frecuencia
externa para alimentar al temporizador interno TNIRO.

RBO-RB7: Estas ocho terminales corresponden a las 8 lineas de E/S
digitales del Puerto B. La linea RBO a semejanza del la terminal RA4 tiene una
segunda funcion, que es la de servir como entrada a una peticidn externa de
interrupcion, por io que se le denomina RBO/INT. La terminal RB6 funciona como
entrada de circuito de reloj y la terminal RB7 como entrada de datos durante el
proceso de grabacion de la memoria de programa.

En seguida se enlistan las caracteristicas mas relevantes del PIC 1 6X84:

Memoria de programa: 1 K x 14, EEPROM (PIC16C84) y Flash (PIC16F84).
Memoria de Datos: 36 bytes (PIC16084) y 68 bytes (PIC16F84). Memoria de
Datos EEPROM: 64 bytes para ambos modelos. Pila: 8 nlveles lnterrupcnones 4
tipos diferentes. Juego de instrucciones: 35. Encapsulado: plastico DIP (“Dual in
Package” o Doble Encapsulado) de 18 terminales. Frecuencia de trabajo: 10 MHz
Maxima. Temponzadores TMRO y WDT (“Watch Dog Timer” o Temporizador
“Perro Guardian”). Lineas de E/S digitales: 13 (5 Puerto A y 8 Puerto B). Corriente
maxima absorbida: 80 mA Puerto A, y 150 mA Puerto B. Corriente maxima
suministrada: 50 mA Puerto A, y 100 mA Puerto B. Corriente maxima absorbida
por linea: 25 mA,; corriente maxima suministrada por linea: 20 mA.

Voltaje de alimentacion (VD-D): de 2 a 6 Vc-c.
Voltaje de grabacion (Vp-p): de 12 a 14 Vc-c.

% RESET: Sc entiende como un estado de reinicializacion en el que los valores de variables vuelven a
dici 4
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l.4.1.- Arquitectura Interna.

Para lograr una compactacion -de cédigo - de operacrén optima 'y una
velocidad superior a  la de- sus competidores, - los microcontroladores PIC
incorporan en su procesador. tres de las caracterlsticas mas avanzadas en las

grandes computadoras:
1. Procesador tipo RISC.
2. Procesador segmentado.
3. Arquitectura Harvard.

Con la incorporacion de estos recursos los PIC son capaces de ejecutar en
un ciclo de instruccidén todas las instrucciones, excepto las de salto que tardan el
doble. Una condicién imprescindible es la simetria y la ortogonalidad en el formato
de las instrucciones, que en el caso de los PIC de la gama media tienen una
longitud de 14 bits. De esta forma, se consigue una compactacién en el cédigo del
programa, para un PIC16FB4 es 2.24 veces superior al de un 68HCOS
funcionando a la misma frecuencia.

El juego de instrucciones se reduce a 35 y sus modos de dlrecmonamiento
se han simplificado al maximo.

Con la estructura segmentada se pueden realizar simultaneamente las dos
fases en que se descompone cada instruccion, al mismo. tiempo que se esta
desarrollando la fase de ejecucidn de una instruccion se - realiza -la fase de
busqueda de la siguiente.

El aislamiento y las diferencias de los dos tipos de memoria permite que
cada uno tenga la longitud y el tamarfo mas adecuados. De esta forma en el
PIC16X84 la longitud de los datos es de 8 bits, mientras que la de las
instrucciones es de 14 bits.

Otra caracteristica relevante de los PIC, es el manejo intensivo del banco
de registros, los cuales participan de una manera muy activa en la ejecucion de las
instrucciones, como se muestra en la figura 1.2, la ALU (“Arithmetic Logic Unit” o
Unidad Logica Aritmética) efectua sus operaciones léglco-antmétlcas con dos
operandos, uno que recibe desde el registro de trabajo W (“work"), que hace las
veces de acumulador en los procesadores convencionales, y otro que puede
prover"nir de cualquier registro o del propio codigo de operacion (OP) a través de un
multiplexor®.

El resultado de la operacidn puede almacenarse en cualquier registro o en
W. Esta funcionalidad da un caracter completamente ortogonal a las instrucciones,
lo que significa que pueden utilizar cualquier registro’' como operando fuente y
destino. La memoria de datos RAM implementa en sus posiciones los registros
especificos (SFR o “Special Function Register”) y los de proposito general (GPR ©
"General Purpose Register”).

1 i informacién binaria de una de varias lincas de entrada y

* Multiplexor: Circuito b 1 1 que
la dirige & una sola linca de salida.
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Figura 1.16. Dispositivos que Proporcionan los Operandos a la ALU.

La arquitectura interna de! PIC16F84 se muestra en la figura .17 y consta
de 7 bloques fundamentales que son

1.- Memoria de Programa EEPROM de 1 K x 14 bits ligado al Contador de -

Programa (PC). y a una pila de 8 niveles.

2.- Memoria de Datos formada por dos areas. Una RAM donde se an;an 22

registros de propoésito especifico (FSR) y 36 de propdsito general (GPR). y otra del
tipo EEPROM de 64 bytes.

3.- Bus de Datos con la ALU de 8 bits y un registro de trabajo “W del que

normalmente recibe un operando y envia el resuitado. El| otro operando puede

provenir del bus de datos o del propio cédigo de ia instruccion (Ilteral)

4.- Recursos conectados al bus de datos, tales como puenos de EIS y
temporizador TMRO. Base de tiempos y circuitos auxiliares. Fi

5.- Base de tiempos y circuitos auxiliares

6.- Direccionamiento de la memoria RAM en el modo directo . a través del
Registro de Instrucciones e indirecto a traves del registro FSR e

7.- Logica de control y decodificacion de mstruccnones

8.- Bus especifico de 11 bits para las instrucciones GOTO y CALL.'
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Figura I.17.- Arquitectura Interna del PIC16F84,

Para analizar de forma global el funcionamiento del microcontrolador se va
a tomar como ejemplo la ejecucidn de una instruccion. El ciclo comienza con la
fase de busqueda que la inicia el Contador de Programa (PC) facilitando la
direccion de la memoria de instrucciones donde se ubica. Su cédigo binario de 14
bits se lee y se carga en el Registro de Instrucciones, desde donde se transfiere al
Decaodificador y a la Unidad de Control. A veces, dentro del codigo de la
instruccion, existe el valor de un operando que se introduce a la ALU, o bien una
direccion de la memoria de datos donde reside otro operando.
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CAPITULO 1L,

GENERALIDADES SOBRE TIRISTORES.

{L. 1. - introduccion.

Antes del advenimiento de los semiconductores, la electrénica consistia
esencialmente en el estudio de los tubos electronicos. El tubo al vacio o bulbo era
por tanto el corazon de la electronica y sus aplicaciones que en un principio fueron
las técnicas radiofénicas, se ampliaron con la introduccidn de cantidades
pequenas y controladas de gas a un tubo al vacio que permitieron efectuar
operaciones de interrupcion, rectificacion y otras que los tubos completamente
evacuados no podian efectuar con la misma eficacia o de ninguna otra forma. La
ciencia de la electronica que generalmente se definia como el estudio del
movimiento de los electrones, se extendio para incluir el estudio del movimiento de
los electrones en el seno de los gases.

Mas tarde, el descubrimiento de materiales sdlidos llamados
semiconductores, convirtid la electronica en el estudio del movimiento de los
electrones en el vacio, en los gases y en los sdlidos. Estos materiales
semiconductores mostraron su capacidad para efectuar muchas de las funciones
de los tubos electronicos, tal fue el caso del SCR que sustituyd las valvulas
electricas como son: El excitador, el ignitrén asi como el tiratrén a gas, y que se ha
impuesto en aplicaciones como conmutacidn pura, variacién de velocidad de
motores y graduacion de luz, debido principalmente a las grandes ventajas que
presentan los elementos de estado sélido las cuales son:

a) Innecesidad de precalentarniento.

b) Volumen reducido.

c) Posibilidad de trabajo en todas las posiciones.
d) Insensibilidad a las sobrecargas.

e) Fiabilidad.

f) Vida media muy larga.

g) Velocidad elevada de conmutacién.

h) Caida de tension directa baja.

i} Poca dependencia a la corriente.

Algunas otras areas de aplicacién incluyen circuitos de retraso de tiempo,
fuentes de poder reguladas, inversores, cicloconvertidores, cargadores de bateria,
circuitos de proteccion, controles de calefaccion y controles de fase. En los ultimos
afios. l1os SCR's se han disefado para controlar potencias tan altas como 10 MW
con valores nominales individuales tan elevados como 200A a 1800V.
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Su intervalo de frecuencia de aplicacion se ha extendido también a cerca de
50 KHZ, ' permitiendo  algunas aplicaciones de alta frecuencla tales - como
calentamiento por induccién y limpieza ultrasénica.

11.2.- Definicién y_Terminales del SCR.

El SCR ("silicon controlled rectifier” o Rectificador Controlado de Silicio), es
un dispositivo ' semiconductor - PNPN unidireccional,: construido. de -material- de
silicio, conmutador casi ideal y rectificador a la vez. Permanece normalmente
bloqueado hasta que se le hace conducir mediante su electrodo de mando.

Eil SCR esta formado por cuatro capas de material semiconductor de silicio
dispuestas como se muestra en la figura ll.1a, donde también se representa su
simbolo (figura |l.1b). La eleccion del silicio se debe a su elevada capacidad de

temperatura y la potencia.

Anodo
- 7 Anodo
—_—
iP 7 —
i ! |
LN
Prra o5 w
e Puerta - — °
. <
< Catodo
Catodo
(a) ™) ()

Figura 1.1 SCR: (a) estructura a. (b} simbolo; (c) tramos de mando y salida.
Figura I1.1.- SCR: (a) Estructura Semlconductora. (b). SIrnbolo (e). Tramos

de Mando y Salida.

Las terminales principales _son el anodo y e _cétod Ayila cnrculacnén de
corriente (corriente anddica) entre ellos esta “controlada’por el electrodo de mando
lamado “puerta”. Por-lo -anterior,"a’ la: secclén .comprendida: emre el-anodo y el
catodo se le conoce como-tramo’de: ‘salida’ 0'de’conmutacion; mientras: que-la
porcion que va de la puerta al: cétodo se:le designa;como tramo de mando o de

gobierno (figura [I. 1c)
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11 3.- Estados de Trabajo del SCR.

El SCR puede adoptar tres estados de trabajo: de bloqueo inverso, de
bloqueo directo y de conduccion. En el estado de bloqueo inverso, la tension de
anodo es menor a la tensidn de catodo; esto propicia que la impedancia entre
estas terminales sea muy grande como para permitir el paso de corriente. Por su
parte, en el estacdo de bloqueo directo, el voltaje de anodo es mayor al voitaje de
catodo; sin embargo, la alta impedancia continuara presente, hasta que se aplique
un voltaje VG en la puerta del SCR con un valores adecuado o se aumente el
voltaje anodo-catodo hasta cierto valor critico (VB0), momento en el cual la
impedancia entre anodo y catodo disminuira y ei SCR conmutara al estado de

conduccion.

Por lo tanto. la conmutaciéon del estado de bloqueo al de conduccién solo
puede ser posible si el voltaje de anodo es mayor al voltaje de catodo y ademas,
las condiciones de “puerta” son favorables, o bien, la tensidn anodo-catodo se
aumenta hasta VRO. Si las condiciones anteriores se cumplen se establecera un
flujo de corriente unidireccional entre anodo y catodo. La magnitud de esta
corriente, puede modificar el tiempo que el SCR permanece en el estado de
conduccién. Lo anterior puede utilizarse para controlar satisfactoriamente la
corriente que fluye a traves de la carga que se va a controlar. Para lograr este fin,
el SCR se debe conectar en serie con la carga.

Si el SCR se encuentra trabajando en c-a, solamente permitira el paso de
corriente durante el semiciclo positivo de la fuente de c-a, esto significa que el
SCR no puede conducir por mas de 180° (propiedad unidireccional), durante el
otro medio ciclo la polaridad negativa de la fuente provocara el aumento de la
impedancia entre anodo y catodo impidiendo ésta, la circulacién de la corriente
hacia la carga.

Una vez en conduccion, el SCR permanecera en ese estado sin importar
que las condiciones presentes en la terminal de “puerta” no sean las idéneas,
hasta que por algun método se logre la interrupcion de la corriente de anodo o en
el caso de c-a, la tension entre anodo y catodo encienda hasta un valor minimo
para el cual el SCR no puede mantenerse en conduccién. En sintesis el SCR
puede cumplir las siguientes funciones:

a) Interrupcion de corriente.- Usado como interruptor, el SCR puede
reemplazar a los 4 contactores mecanicos.

b) Regulacidon.- La posibilidad de ajustar el momento preciso de cebado
permite emplear el SCR para controlar la potencia o la corriente media de salida.

c) Rectificacion.- Consiste en -usar la propiedad de funcionamiento
unidireccional del dispositivo el cual realiza entonces la funcién de un diodo.

T TN

¥aLlA DE ORIGEN

31




14— Modelo de / S dos TranSIstores

El funcnonamlemo del SCR puede descnbirse utilizando el ‘modelo de ' los
dos transistores.

Dicho modelo como se i‘hdiéa.eh Ia figura I1.2, consiste en dividir las cuatrd
capas PNPN ‘en-dos:transistores, uno:-PNP_y otro NPN. Estos dos transistores
estan conectados de forma que se obtenga una realimentacion positiva.

nim A 72
i B Y S EN D >
. l N i
Cawdo Cawdo
Figura l.zElSCRCS q! auna i de dos mDPN'PynucNPN.

Figura 11.2.- El SCR es equivalente a una Combmacnén de dos Tran5|stores :
uno PNP y otro NPN.

sila reglén P2 es positiva con respecto a la region N1 y ademas, la puerta -
se mantiene:sin conectar,’ las ‘uniones.J3 'y J1: emiten portadores, ‘positivos y
negativos - respectivamente, hacia las regiones'N2 y: P1.' Estos portadores tras su
difusion en.la base de los transistores, llegan. a la Unlén J3; donde ia reglén de
vacramnento genera un mtenso campo eléctrlco : : w

La corrlente total de anodo IA esté formada por la corriente de colector.lc1
del transistor PNP y la corneme de colector le2: del transnstor NPN En forma de

ecuacion se tnene

Por su- parte Ia corrlente de cclector (Ic) de un tranststor se relac:ona en
general, conla: corriente.de’ emusor (le):y la: cornente de fuga de:la:unién
colector-base (Icb0), como: 8 v : s R

lc = aIE +.IcHa, (Ecuacnén ll 2)

En este caso para ambos transnstores. la ccmente de emisor es |gual ala
corriente de anodo A, por lo que a partir de la ecuacion I1.1 se tiene:

Ic1=alA+icb0 (Ecuacion H.3).
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(al) es la ganancia de corriente que da la fraccion de la corriente de huecos
inyectada en el emisor y que liega al colector del transistor PNP, mientras que (rol)
es la ganancia de corriente que da la fraccidn de la corriente de electrones
inyectada en el emisor y que llega al colector del transistor NPN.

Sustituyendo las ecuaciones 1.3 y 1.4 en la ecuacion Il.1 se obtiene:
IA = allA + lcvb01 + rolA + I’CBOZ (Ecuacién I1.5).

Finalmente; despejéndo I_A de la ecuacion il.5 se tiene:
1A = Icb01'+ Icb02  ( Ecuacion I1.6):

£l estado de conduccién o de bloqueo dependera del denominador de la
ecuacion I1.6. En muchos transistores de silicio la ganancia a es baja para valores
reducidos de corriente, aumentando cuando crece la corriente. Si lcb01 + Icb02 es
reducida, el denominador de la ecuacién Il.6 se acerca a1 y la corriente |IA es
apenas mayor que Icb01 + lecb02, por tanto, sin importar que esté polarizada
directamente la estructura PNPN permanece blogueada presentando una elevada
impedancia.

Si se aumenta por cualquier motivo la corriente de fuga Icb01 + Icb02 (por
ejemplo aumentando la tensién aplicada entre anodo y catodo del elemento),
aumenta la corriente y la ganancia. La suma a1 + a2 tiende entonces a 1 y la
corriente IA tiende a infinito (=). En realidad, esta corriente toma un valor muy alto,
limitada sodlo por la carga. El SCR esta entonces en estado conductor (también se
dice que estd desbloqueado, disparado o cebado). El SCR por aumento de la
corriente de fuga es desaconsejable en la mayoria de los casos. El método de
disparo mediante la puerta, es el mas usual en el disparo de SCR's.

El disparo mediante la puerta consiste en polarizar directamente el
dispositivo (region P2 mas positiva con respecto a N1), posteriormente se. aplica
un impulso positivo de mando en la puerta; con lo cual, ia corriente de emisor del
transistor NPN se modifica, siendo ésta igual a la suma (A + IG por lo.que la

ecuacion |1.4 se transforma en:

ic2 = rol(IA + 1G) + ICBO2 (Ecuacion I1.7). Susmuyendo las ecuaciones 1.3
y I1.7 en la ecuacion I1.1, se obtiene: .

IA = a1A + lcbOl + a2(/A + IG) + ICBOZ (Ecuaclén 1N 8) Resolviendo la
ecuacion 1.8 en funcidn de IA se tiene:. .

IA = rolG + ICBOI + ICBO1 (Ecuaciéﬁ Il._'9)‘

"‘T"‘ 'al
ON 33

FALLA DE ORIGEN




La ganancia de corriente al variar con la corriente de emisor IE1 =IA; y a2
varia con |[E1=IA+IG. Una variacion tipica de la ganancia de corriente a con la
corriente de emisor. Si el impulso de puerta es lo bastante grande como para
poner en conduccién a Q2, la corriente de colector de Q2 aumentara entonces a
un valor suficientemente grande para poner en conduccion a Q1 (m1 = ic2). Con
Q1 en conduccidn, lc1 aumentara, produciendo un incremento correspondiente en

m2

El aumento de la corriente de base para Q2 dara por resultado un
incremento adicional en lc1. El resultado neto es un aumento regenerativo en la
corriente de colector de cada transistor asi como de a2y a?. Por lo tanto, si (a7 +
aZ2) tiende a la unidad, el denominador de la ecuacién 1.9 se acerca a 0O; esto dara
como resuitado un valor grande de la corriente del anodo IA, y el SCR se disparara

con una pequefia corriente de puerta.

La accion regenerativa que acaba de ‘describirse produce SCR's con
tiempos de disparo tipicos de 0.1 a 1 ps. Sin embargo, los dispositivos de alta
potencia en el intervalo de 100 a 400 A, pueden tener tiempos de disparo de 10 a
25 ps. En cuanto el SCR conmuta del estado de blogueo al de conduccion el
dispositivo permanece en ese estado, sin importar que el impulso en la puerta
desaparezca, hasta que el circuito exterior deje de mantener la corriente de anodo

IA.

I1.5.- Curva Caracteristica del SCR.

La curva caracteristica muestra graficamente,: el. comportamiento - de ‘la”
corriente de anodo IA, en funcidn de la diferencia de.tension, anodo-catodo. EI
SCR se mantiene bloqueado hasta que la tensidén aplicada entre anodo y catodo
alcanza el valor VBO (voltaje de ruptura directa), momento en el cual, el dispositivo
conmuta al estado de conduccién. Sin embargo si la corriente de anodo no supera
determinado valor conocido como corriente de enganche’ Il el SCR.regresara a la
condicion de bloqueo tan pronto disminuya el voltaje anodo-catodo.’::.

Ura vez que el SCR estd en conduccidon ' (lIA>IL),: el voltaje entre las
terminales anodo y catodo disminuye aproximadamente a:1:.V, mientras que la
corriente de anodo |A depende de la resistencia de carga que el dispositivo este
controlando. Si se reduce ahora el voltajeidel: anodo,” el SCR continuara
conduciendo hasta que la corriente en ese sentido dlsmmuya pcr debajo de un
valor conocido como corriente de mantenimiento [H. - -

Al aplicar una polarizacién inversa se observa la existencia de una débil
corriente inversa de fuga, hasta que se alcanza un punto de tensidon inversa
maxima VIR, que provoca la destruccion del elemento. EI SCR es un elemento
unidireccional, el disparo ha sido en este caso provocado por aumento de tensién
en sentido directo.
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La aplicaciéon de un impulso de voltaje en la puerta del SCR modifica la
tension de cebado de éste. Cuando es nula la corriente de puerta IG, el SCR no se
ceba hasta que se alcanza |a tension VB0O. A medida que aumenta la corriente de
puerta IG, disminuye el valor de la tension de disparo del dispositivo, en el limite,
el SCR se comporta como un diodo, esto es, para una corriente de puerta
suficientemente elevada, la menor tension de anodo provoca la conduccidn del

dispositivo.

1.6 Caracteristicas de Puerta.

£l comportamiento de puerta en este tipo de dispositivos, no puede
describirse como en la seccion anterior mediante una curva caracteristica, esto se
debe a que para todos los SCR's de una misma familia, las tensiones y corrientes
de puerta, que provocan el disparo varian con la temperatura y ia fabricacion. Para
lograr dicha descripcidn se requiere de una serie de curvas caracteristicas que
muestran graficamente la tension puerta-catodo, en funcién de la corriente positiva
de puerta. Estas curvas generan una superficie, dentro de la cual queda definido el

disparo de estos dispositivos.

Asi, la curva A hace referencia a aquellos elementos que pertenecientes a
una misma familia precisan de tensiones de entrada relativamente elevadas, para
conseguir corrientes de entrada pequefias, mientras que la curva B refleja el
comportamiento de aqueilos SCR's que con muy poca tensién de entrada,
consiguen una apreciable corriente en la misma.

La caracteristica de un determinado SCR correra dentro de estas dos
curvas. Por su parte, la curva C, representa la tension directa de pico maxima
admisible, en tanto que la Curva D indica la potencia de puerta maxima admisible.
Generalmente se prescribe, por lo menos, un limite para el valor medio de esta
potencia disipada en calor y otra para la potencia punta del impulso. Estas curvas
se refieren al primer cuadrante, en el tercer cuadrante la tensién de puerta no
debe nunca exceder los valores limites impuestos por el fabricante, debido a que
una corriente inversa de puerta incrementaria peligrosamente la tension.

La superficie delimitada por las curvas antes mencionadas, abarca el
comportamiento de los diferentes componentes de una misma familia. Es en esta-
superficie, en el plano corriente-tensién de puerta, donde se puede garantizar. el
cebado, siempre y cuando trabaje en la zona de disparo seguro. En efecto, la
superficie caracteristica, se encuentra formada por dos zonas:

1.- Zona de disparo seguro.- £sta zona abarca aquellas combinaciones de -
corriente de puerta y la tensidn puerta-catodo, que disparan cualquier SCR: de la
serie de componentes para los que se proporcionan las caracteristicas de puerta.
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2.- Zona de disparo posible.- Abarca todas las combinaciones de corriente
de puerta y tension puerta-catodo de los diferentes ejemplares de una misma
familia de SCR's, en los que es factible, pero no seguro el disparo.

La temperatura determinara qué secciones de la regidn resaltada deben
evitarse. A, -65° C, la corriente minima que disparara todas las unidades para la
serie C38 de General Electric, es de 80 pA, en tanto que a 150° C sdlo se
requieren 20 pA. El efecto de la temperatura sobre el voltaje de compuerta minimo
suele no indicarse sobre las curvas de este tipo, puesto que los potenciales de
compuerta en este caso de 3 V o mas con frecuencia se obtienen facilmente. Se
indica para toda la familia C38 de General Electric, un minimo de 3 V para disparar
todas las unidades en el intervalo de temperatura de interés. En la practica
conviene recordar que la corriente y la tension de disparo disminuyen al aumentar
ia temperatura.

1.7.- Métodos de Disparo.

El paso del estado de bloqueo:al de: conduccion " del SCR se . reahza
utilizando alguno de los siguientes métodos: RSB I

a). Método de puerta.- Es el método mas utlllzado en ‘el dlsparo del SCR :
como se describi® anteriormente’ consiste’ en’ aplicar;un: impulso.:de’ voltaje
suficientemente grande en la puerta del SCR aprovechando el efecto transistor,-:

b). Método de tension.- Consiste en aumentar ‘el voltaje dlrecto entre anodo
y catodo del dispositivo, provocando que la corriente inversa de fuga sea suf'cuente'
para provocar un brusco aumento de la cornente IE dlsparando al SCR i

c}). Meétodo por radiacidén o efecto fotoelécmco Consns e en ombardear al
SCR con fotones de tal forma que los’pares de_electron- huecos que’se’ generan;
provoquen un aumento de la corriente’ ‘de’bloqueo, disparando’al dnsposmvo Este
tipo de elementos se conocen como fototmstores

d). Método de la derlvada de la tension Este método utiliza la'p pledad de
presentar una cierta capacidad en.la unién’P-N, de: tal;manera, que cuando la
tension entre anodo y el cétodo crece bruscamente; dicha’ capacldad se carga con
una corriente: AT

e) Método de aumento'de'temperatura Al aumentar.la temperatura en un
SCR, inversa de fuga aumenta casi al'doble, cada 14.°C: Si.esta corriente alcanza
un valor sufc:ememente grande. el ;SCR: pararé por Ios fenémenos ya
descritos. g L i :
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11.8.- Tiempo de Encendido del SCR.

Si un SCR esta polarizado en directa, la inyeccidn de una corriente de
puerta al aplicar un impulso de voltaje positivo entre la puerta y |a terminal:-del
catodo, cebara al SCR. No obstante, este impulso sélo afecta a la parte del catodo
vecino al electrodo de mando; por consiguiente, el paso del SCR del estado de
bloqueo al de conduccion esta limitado en principio a esta superfcve Inuctalmente
cebada que se denomina zona primaria de cebado. B !

La conduccidn, reducida en principio a este estrecho canél,' se propagara ‘al
resto del dispositivo con una velocidad finita del orden de 0.1 mm/seg.; Se.puede
considerar que la entrada en conduccidén del SCR pasa por do ‘- etapas. bien

diferenciadas:

a). Creacion de una zona primaria de conduccioén;
b). Propagacién del estado conductor al resto del dlsposmv ) £

Resulta evidente que el tiempo de encendido no puede ‘ser nulo. ni anmera
despreciable. Se le suele denominar (TON),  y se define:como’el;intervalo de:.
tiempo entre el 10% de la corriente de puerta en régimen permaneme (O 1:1G)y el:
90% de la corriente activa del SCR en régimen permanente (0.9 I1A). E[.T|
Encendido (TON) se puede descomponer en dos pertodos que son

1.- Tiempo de preacondlcnonamlento (td), ( de "delay tim:
que transcurre desde que el flanco de ataque . de la corriente de puerta alcanza la--
mitad de su valor final (50%) hasta que la_ cornente de énodo lA alcanza el 10% de

su valor maximo.

Este tiempo depende mucho de [a corriente,de mando,,y sobreitodo;'del
tiempo de subida de. esta corriente,  pero depende : poco: de:’la’:tensidon
anodo-catodo (si es superior a por: ejemplo, 200 V); varia desde 0.2 us’ para los
SCR's pequerios, a 1 ys, aproximadamente, para los de media potencna (35 A, por

ejemplo) y hasta 5 us para los SCR's de potencia

2.- Tiempo de subida (tr).- Es el tiempo necesario para gque ia corriente de
anodo [IA pase del 10 al 90% de su valor maximo. Se podria también considerar el
paso de la caida de tensidon en el SCR, del 90 al 10% de su valor inicial. La
amplitud de la sefial de puerta juega un papel importante en la duracion de Tiempo
de Subida, (tr). La suma de td + tr = TON. Transcurrido ese tiempo de cierre, el

SCR se dispara: es el tiempo TW.

- rn‘\‘!ﬂ‘l""‘ r"ON
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11.9.- Tiempo de Apagado del SCR.

La extincion del SCR se produce cuando se reduce la corriente de anodo
por debajo del valor de mantenimiento IH, o, simplemente cuando:se anula la
corriente de anodo IA. Tras la extincién, no obstante, no se puede volver a aplicar
tensidn positiva antes de un cierto tiempo, so pena de:queiel SCR.vuelva a
conducir. Por tanto, para conseguir la conmutacion del estado de conduccion al de
bloqueo, se requiere de un tiempo de extincion TOFF;. el cual se'define como el
valor minimo del intervalo de tiempo entre el instante’en‘que’la’ corriente de
conduccién |IA se ha reducido a cero y el lnstante en. que el SCR es capaz de
soportar un voltaje directo sin cebarse. e

Se puede observar que al bloguear al SCR en't1 ;’_’kla‘vcor"'ﬁe'hte diéminuye
siguiendo la pendiente di/dt; la tension en el SCR que. era (aproximadamente de.1
V) disminuye también ligeramente. P e

En el instante t2, se invierte.la coi'rieng
bloquearia instantaneamente; ahora: bien’ el::
cortocircuito, durante el tiempo t2, t3, bloqueand

En ese momento observamosun salt
sobreoscilacién o una oscilacion debida a.
repartidas. E

Asi, podemos considerar: el tiempo de: ext
tiempo de “t" recuperacién inversa(trr)
aproximadamente, por. ejemplo, .y del:ti
“gate recovery time”).

Simbolizado también como tq ‘el ttempo de extincién o apagado
que varia desde 5 us, para los SCR'’ rapldos. hasta 50 ps para’los SCR's clasicos
e incluso hasta 400 Us: para Ios muy grandes, depende de’ muchos parémetros y

crece con:

a). El aumento de la temperatura de la union;

b). El aumento de |a corriente directa;

c). El incremento de la pendiente negativa de |a corriente directa (di/dt);
d). La disminucién de la corriente inversa de pico;
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€e). La disminucion de la tensién inversa;

{1.11.- Disparo del SCR .

Ei disparo del SCR se realiza generalmente empleando el método de
“puerta”, el cual consiste en aplicar un impuiso de voltaje en la “puerta” del SCR
para provocar que el dispositivo conmute el estado de bloqueo al de conduccion.
El disparo puede ocurrir en corriente directa (c-d), asi como en comente alterna
(c-a). En efecto, sin importar el hecho de que el SCR sea un dispositivo
unidireccional, se puede lograr que trabaje con ambos semiperiodos: positivo y
negativo de la tension de encendido.

Si el disparo se realiza en corriente continua, se pueden utilizar dos
circuitos. En ambos casos si el interruptor SW se encuentra abierto, la corriente en
la terminal de puerta es nula y el SCR permanecera bloqueado. En el instante en
que el interruptor SW se cierra, aparece un flujo de corriente en la puerta del SCR,
si esta corriente alcanza un valor suficientemente grande, el dispositivo conmutara
del estado de blogueo al de conduccién y la carga quedara energizada, para que
esto ocurra, se debe seleccionar un valor adecuado de la resistencia RG. E! valor
de la corriente de puerta necesaria para asegurar el cebado del SCR, lo
proporciona el fabricante mediante el manual de datos técnicos utilizando ta

notacion IGT.

Una vez que el SCR conmuta del estado de bloqueo al de conduccion, ésta
permanecera en ese estado sin importar que el interruptor SW sea abierto, esto
debido a que no se necesita una corriente de puerta para mantener al SCR en
conduccidn.

Cuando el disparo ocurre en corriente alterna, entonces se utiliza un circuito
diferente. Del mismo modo que en el caso de corriente continua, si el i interruptor
SW se encuentra abierto, el SCR estara bloqueado y la carga desenergizada. Si
SW se cierra durante el semiciclo negativo, [a polaridad en inversa del diodo D1
impedira la circulacién de corriente en la terminal de puerta y el SCR continuara

bloqueado.

En este circuito el SCR1 conduce durante el semiciclo positivo de la tension
de red; mientras que, el SCR2 lo hace en el semiciclo negativo. En ambos casos,
el disparo ocurre si el interruptor SW se cierra y la tensién de red supera la suma
de los valores instantaneos de la tensién de umbral del diodo correspondiente (D1
para el SCR1 y D2 para el SCR2), y la tension de arranque del tramo
puerta-catodo del SCR en cuestion. .
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Una variante de la conexion de dos SCR's en antiparalelo consiste en
sustituir un SCR por un diodo D1; con esto unicamente puede controlarse el 8
semiciclo en el cual el SCR trabaja. En el otro semiciclo, se deja pasar corriente
constantemente en dependencia con la polaridad del diodo D1. Esto significa que
incluso estando el SCR en el estado de bloqueo, siempre fluird corriente a traves
del diodo y por la carga; esta parte de corriente no puede ser controlada por el
SCR; solamente puede ser controlada la parte de corriente que le corresponde al
SCR afladida a la del diodo. Lo anterior hace posible que |a potencia absorbida
por la carga, pueda ser controlada con un rango que va desde la mitad, hasta la
totalidad de su valor pleno.

Un solo SCR puede controlar ambas alternancias de una fuente de
corriente alterna. Esto se logra conectando el SCR en la diagonal de un puente
rectificador. Cuando la linea de corriente alterna esta en su semiciclo positivo, los
diodos A y C estan polarizados directamente, por lo que, si el SCR se ceba, el
voltaje de linea es aplicado a la carga. Cuando la linea de corriente alterna esta en
su semiciclo negativo, los diodos B y D estan directamente polarizados; por lo que
nuevamente el voltaje de linea es aplicado a la carga cuando el SCR se dispara.
La forma de onda en la carga es por tanto bidireccional de onda completa.

Il 12 - Métodos de Apagado de un SCR.

Una vez que el SCR se encuentra cebado, éste se mantiene en conduccién
sin importar que el impulso de voltaje en la puerta desaparezca. Para lograr que el
SCR se desactive, es necesario limitar la corriente de anodo |A (corriente en la
carga), hasta un valor inferior a la corriente de mantenimiento IH. Si el SCR se
encuentra trabajando en corriente alterna se desactivara automaticamente cuando
se invierta la tensidn de red y la corriente IA sea menor a la corriente de
mantenimiento IH. Si el SCR esta trabajando en corriente directa se desactivara
mediante alguno de los siguientes métodos:

a). Método de interrupcién de corriente de dnodo o natural.- Este método
consiste en desactivarr al SCR mediante la interrupcion de la corriente de anodo,
La interrupcion puede ser en serie o en derivacion. Si la interrupcion es en serie |IA
es cero cuando se abre el interruptor SW, mientras que si es en derivacion IA es
cero cuando se cierra el interruptor SW.

b) Meétodo de interrupcion forzada.- Este meétodo consiste en polarizar
inversamente las terminales principales del SCR (tramo anodo-catodo),
provocando la circulaciéon de corriente en sentido opuesto a la corriente de carga,
con ello se consigue que la corriente total a través del SCR descienda por debajo
de la corriente de mantenimiento IH, bloqueandose el dispositivo semiconductor.

~3
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Lo anterior se puede conseguir de diversas maneras, una de ellas es
utilizando una fuente de tensidn auxiliar que queda aplicada al tramo de
conmutacion del SCR al cerrar el interruptor SW. Este interruptor puede ser
sustituido por un transistor. Si el transistor se encuentra cortado, la impedancia de
colector a emisor es muy elevada, por lo que, el circuito de apagado no afecta la
operacion del SCR. Cuando el transistor pasa al estado de conduccion, se
produce una baja impedancia de colector a emisor. El potencial de la bateria
aparecera entonces directamente en el SCR forzando la corriente a través de &l en

la direccion inversa para biloqueario.

Otra posibilidad de bloguear un SCR en conduccion es mediante el empleo
de un capacitor (de bloqueo), el cual se carga a través de R con la polaridad
indicada cuando el SCR entra en conduccion y se descarga sobre el SCR al cerrar
el pulsador P, apagando el SCR. El pulsador P del circuito puede ser sustituido por

un SCR auxiliar (de bloqueo).

El funcionamiento es el siguiente: Estando bloqueados ambos SCR's, el
voltaje de alimentacién aparecera entre las terminales de los SCR's, si se aplica
un impulso de voltaje en la puerta del SCR1, éste pasara a conduccion y el voltaje
a través de sus terminales disminuira hasta la tension de conduccion del SCR
(aproximadamente 1V). Ahora la placa izquierda de C se encuentra a un voltaje
igual al de alimentacion ya que el SCR2 continua blogueado, en tanto que, la
placa derecha de C se encuentra a un potencial igual al voltaje de conduccion del
SCR1, por lo que, C comenzara a cargarse con una constante de tiempo “r” igual
a RC y alcanzara practicamente el valor de la tension de alimentacién atl transcurrir
un intervalo de tiempo de aproximadamente 4RC. Una vez cargado C, si se pone
en conduccidén el SCR2 (mediante su puerta), el capacitor C se descargara a
través del SCR1 blogueandolo, y la carga RL quedara desenergizada.

Inmediatamente despues se vuelve a cargar C a través de RL, pero esta
vez, la carga de C se efectua con polaridad opuesta hasta alcanzar una tensién
que es la de alimentacion disminuida por el valor de la tensidon de paso del SCR2.
Esta carga se lleva acabo segin la constante de tiempo CRL y finaliza
aproximadamente al cabo de 4CRL. Si el SCR1 es cebado mediante un impulso
de voltaje en su puerta el capacitor C se descargara ahora sobre el SCR2
bloqueandolo. El proceso descrito es repetitivo, esto es, la conmutacién de un
SCR a conduccion conmutara al otro SCR a corte.

Si la resistencia R no es otra carga, debe ser elegida cuidadosamente para
minimizar la pérdida de potencia en ella y obtener una constante de tiempo que no
sea grande comparada con la frecuencia de conmutacion. En cuanto a los SCR’s,
éstos deben estar dimensionados por lo menos para una tension del doble que la
de alimentacion; por supuesto que el SCR1 debe soportar la corriente de carga.
Por su parte, el capacitor de bloqueo C debe poder aguantar una tension’ alterna
con un valor cresta por lo menos igual a la tensiéon de alimentacién y su capacidad

queda definida mediante la ecuacion .7
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11 13.- Pendiente de Tensién, dv/dt.

La pendiente de tension dv/dt se define como la maxima . velocidad de
crecimiento de la tension aplicada entre anodo  y. catodo que - el :SCR ' puede
soportar, si esta velocidad de crecimiento se excede; se’corre’ el riesgo ‘de
provocar accidentalmente el disparo del SCR1 aun cuando no ‘ocurra una sefial de
puerta. Este fendmeno se debe a la capacidad interna del SCR que’se carga con
una corriente i = C dv/dt la cual, si dv/dt esgrande,‘,puede ser_ suficiente para’’ "
lograr el cebado. Sl i .

La dv/dt admisible varfa consnderablemente con’ mperatura
generaimente aumenta con todo lo que tiende'a dificultar: el’ ‘cebado.: Asl;’ por
ejemplo, la introduccidn de un resistor en paralelo con la puerta que reduce  la
sensibilidad del SCR, mejora la relacién dv/dt.: o

Gracias a la tecnologia "shorted emitter” que Integrayé im resistér de
difusion entre la puerta y el catodo del SCR se fabrican actualmente SCR's que
soportan 500 V / ps.

A pesar de lo grande que sea cualquier onda transitoria que aparezca a
través de las terminales de anodo y catodo, siempre que ésta tenga una pendiente
menor que el valor de dv/dt especificado por el manual del fabricante, el SCR
permanecera bloqueado mientras no aparezca un pulso de corriente en |la puerta
del mismo. Si se presenta una onda transitoria o si la tensién anodo-catodo supera
el valor dv/dt que especifica el fabricante, el SCR puede cebarse aun con la
ausencia de corriente de puerta para evitar este hecho indeseable, se requiere
adicionar un circuito que proteja al SCR. Dicho circuito consiste en conectar una
rama RC en paralelo con las terminales anodo y catodo.

1. 14 - Pendiente de Corriente, di/dt.

La pendiente de corriente di/dt, se refiere a la velocidad de crecimiento de la
corriente que aparece entre las terminales del SCR, esta velocidad impuesta al
SCR por el circuito exterior o carga utilizada, es de gran importancia, ya que
paralelamente con el incremento de corriente, ocurre una caida de tension en el
SCR durante la conmutacion del estado de bloqueo al de conduccién; como la
conmutacion no se efectua instantaneamente, si la di/dt es excesiva, habra
momentos en que se presenten simultaneamente valores elevados de corriente y
de tensidn; esto daria como resultado que la potencia instantanea alcanzara
valores muy altos, la energia disipada en un volumen reducido daria lugar
entonces a un calentamiento considerable que, de alcanzar e! limite térmico critico
destruiria la zona conductora por fusion del silicio: esto es la destruccion por di/dt.




La di/dt depende también de las condiciones de puerta, el convenio,
generalmente consiste en alimentar la puerta a2 20 V con un resistor en serie de

2010.

En los catalogos de SCR's el fabricante proporciona el valor de la maxima
velocudad admisible de crecimiento de la corriente (por ejemplo 20 A/us), el cua!l
hay que respetar si se quiere trabajar en los puntos idoneos de operacién del
SCR, si no se desea comprometer la vida del SCR. Este limite de corriente
principalmente se refiere a valores de corriente superiores al de mantenimiento.

. Si el SCR es cebado por impulsos, éstos deben ser lo suficientemente
largos como para permitir que la corriente en el SCR haya alcanzado el valor de la
corriente de enganche IL. Esto significa que asi como hay un valor de crecimiento
de corriente maximo, también hay un valor minimo de crecimiento de ia corriente
que requiere ser alcanzado si se desea conseguir el cebado del SCR, en especial
en circuitos inductivos, en los cuales |la corriente no aparece repentinamente si no
que su velocidad de crecimiento es directamente proporcional al valor instantaneo
de la tensién, en el momento del arranque y cuanto mayor sea la proporciéon de la
inductividad de la carga, es decir, cuanto mayor sea la relacion L-R.

1. 15.- Influencia de la Temperatura.

Los limites de funcionamiento de un SCR se definen por una magnitud
esencial: l1a temperatura maxima admisible en la unidén. Puede ser de 1250° C 6 de
1500° C. Las especificaciones técnicas de cada tipo de SCR dan los valores
limites de la temperatura de trabajo, que pueden ser, por ejemplo, de -5§50° C a

1250°C.

La energia eléctrica disipada en el SCR, independientemente del sentido en
que circule la corriente, aparece en forma de energia térmica al nivel de las
uniones, de forma que la potencia total perdlda en el crlstal implica una elevacion
de temperatura de la unlén,_, R S

Esta cantldad de potencla dnsnpada no representa de hecho mas que una
infima parte de la potencia puesta en juego en el circuito, pero no se debe olvidar
que el nivel energéneo a partir del cual se efectua la elevacion de la temperatura
de la unidn viene:fijado por:laitemperatura ambiente. Por consiguiente, la
temperatura de. unién puede alcanzar valores relativamente elevados, sobre todo
si tenemos en cuenta que la temperatura ambiente en las industrias suele ser, con
bastante frecuencia, del orden de los 50° ¢ 600° C.
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Asl pues, en el caso de un SCR la temperatura de la unién no debe
sobrepasar los 125° C, por ejemplo, habra que asegurar su eficaz refrigeracion
fijando el SCR sobre un radiador, refrigerado a su vez ya sea por las corrientes de
conveccién natural del aire ambiente, sea por una corriente forzada de aire o
incluso por circulacion de agua. Las principales magnitudes térmicas

caracteristicas son:

1.- Temperatura de la union.- Esta temperatura, simbolizada Tj, no es
medible directamente, por lo que es preciso determinaria en funcién de la
temperatura ambiente y de las imposiciones eléctricas. En régimen permanente se
establece un equilibrio térmico entre las uniones y el aire ambiente que circula
entorno al radiador del SCR. Este equilibrio se obtiene cuando la energia térmica
radiada en cada segundo por el radiador compensa exactamente la potencia
disipada en el cristal. La cantidad de calor que se desprende del cristal es
proporcional a la diferencia existente entre la temperatura de la unién y la del

ambiente.
Por analogia con la ley de Ohm, se puede entonces asignar caracter de

diferencia de potencial técnico a esta diferencia de temperatura, y definir una
corriente de conduccidn térmica como la cantidad de calor que escapa, cada

segundo, del radiador.

A partir de ello se impone por si misma, la nocidn de resistencia térmica;
esta resistencia es la que determina la circulacion técnica entre la union y el
ambiente, y se mide en grados celsius por watt (°C/AWV).

2.- Temperatura de la capsula.- La temperatura de la capsula, Tc es la que
se mide en la capsula que encierra el cristal, en el punto mas caliente, esto es, en
el punto mas cercano a las uniones, accesible no obstante, desde el exterior.

1. 16.- Potencia Disipada.

La potencia disipada en la unién de un SCR depende de cualquiera o de
todas de las causas siguientes:

1.- Las pérdidas por conduccidn directa.

2.- Las pérdidas por conmutacion durante el cebado.
3.- Las pérdidas por conmutacién durante la extincion.
4.- Las perdidas durante el bloqueo.

5.- Las pérdidas en el circuito de puerta.

Esta potencia disipada se manifiesta bajo la forma de calor, que eleva la
temperatura de la unién Tj. En la practica se usa la ecuacion 11.13.

Tj -Tc = PRth (Ecuacio 11.13).
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donde:

Tj es la temperatura de la unién, en grados Celsius, °C.

Tc es la temperatura de la capsula. en grados Celsius, °C.

P es la potencia media disipada en'la unién, en watt, W.

Rth:es [a resnstenc:a térmlca unién-cépsula, en grados celsius por watt

(eC/w).

Esta ecuacién sirve péi'a calcular'la potencia maxima admisible en corriente
directa cuando se toma Tj como |la temperatura maxima.

1. 17.- Encapsulado del SCR.

El encapsulado del SCR varia mucho segun se trate de dispositivos de
pequefia, mediana o gran potencia. A grosso modo podemos distinguir:

a). Las capsulas con hilos terminales.- Las mas conocidas son las TO-5M y
TO-18; con una version plastica, la TO-92. A propésito de estas capsulas,
conviene hacer notar que la evacuacidn de calor no se obtiene sdlo. por
conveccién natural, sino también por conduccién al soporte . mediante las
terminales. La potencia disipable podra asi variar considerablemente con .la
longitud de estos hilos y con la capacidad de disipacidon del soporte. Ademas, en
una variante del TO-5M conviene incluso soldar la capsula a un radiador. para
poder obtener la potencia maxima anunciada.

b). Las capsulas atornillables.- Este tipo de capsulas se utiliza mucho en los
diodos desde que consumen desde algunos amperes hasta centenas de amperes
de corriente. Su empleo es menos general en SCR's pero aitn dominan-la gama
situada por encima de 15 6 20 amperes. Han de’ asociarse a radladores de
impedancia térmica adecuada N

c). Las capsulas planas- Destacan en’ primer. lugar las TO—GG Yy = TO-3,
heredadas de los  transistores. . Ofrecen :sobre todo la ventaja-de: ser. bien
conocidas, pero tienden a cambiarse por capsulas de’ plastlco como Ias TO 220
cada vez mas utilizadas en la gama de 6 a 15 amperes. .

11.18.- Teoria General del SCR."

Voltaje de encendido (VON).- Es |a diferencia de potencial anodo-catodo
promedio que tiene el SCR en trabajo normal.

Corriente de enganche (IL).- Es la corriente de anodo IA minima requerida
para mantener al SCR en el estado de conducciéon inmediatamente después de
que ha sido disparado y se ha retirado la sefal de prueba.
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Su valor es por lo general de dos a tres veces la  corriente de
mantenimiento, definida a continuacion: . . ¥ .

1.- Corriente de mantenimiento (IH).- Es la corriente necesaria de énodo 1A
que debe circular para mantener al SCR en el estado de conduccion.:: .. .

2.- Caracteristicas de control.- Este tipo de caracter[stlcas se’ eﬁeren al
comrol del SCR cuando existe disparo de puerta. ; :

.- Corriente de puerta (IGT).- Es el valor de |a cornent
necesarla para asegurar el disparo del SCR. : g

4.- Voltaje de disparo (VGT).- Es el voltaje mlmmo de puerta que asegura el
disparo del SCR. :

5.- Voltaje maximo en la puerta sin disparo (VGD) - Es Ia ens N maxima
aplicable a la puerta sin provocar el disparo. Esta. tensionise:define a’la
temperatura maxima y es siempre muy inferior a la tensiéon de disparo, | ":.

6.- Potencia disipable de puerta (PGAV).- Es el valor o Ia potenc:a dusnpada
en la unidn puerta-catodo.

7.- Potencia de pico de puerta (PGFM).- Corresponde a Ia potencta méxtma
disipada en |la unién puerta-catodo en el caso de aplicarse una sefial de disparo no
continua. Su valor es superior al de PGAV. y su. llmlte depend de |as condiciones
de cebado. ’

8.- Caracteristicas Técnicas.- Las caracterlstlcas técmcas estan
determinadas por la influencia del |ncrememo de la temperatura en los matenales
semiconductores.

9.- Temperatura de la cépsula (TC)
encapsulado del dispositivo. §

10.- Temperatura de la unién (TJ) - fcantldad de calor ‘que ‘se
desprende del cristal semiconductor y-es:proporcional ala dlferencla exlstente
entre la temperatura de la unidén y la del medio ambiente’i:

11.- Disipacién de energia (PTAV) - Son todas Ias pérdldas que; por efecto
Joute son generadas por el SCR. :

fla temperatura que ‘posee el

11 19.- Introduccion al TRIAC.

El desempefio satisfactorio obtenido con la introduccidn del SCR en:el
campo de la electronica, genero la inquietud de los investigadores para
desarrollar un dispositivo mas apto para conduccién controlada en circuitos de

corriente alterna.

La inquietud anterior dio origen al TRIAC, que se caracteriza por ser un
componente simétrico en cuanto a conduccidn y estado de bloqueo se refiere,
tiene unas fugas de bloqueo y caida de tensidn en conduccion practicamente
iguales a las de un SCR y el hecho de que entre en conduccion si se supera la
tension de ruptura en cualquier sentido, lo hace inmune a destruccion por
sobretension.
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Sin embargo, a diferencia de un SCR, un TRIAC debido a la complicaciéon
de su estructura es mas delicado:-en cuanto a dv/dt, di/dt y capacidad para
soportar sobreintensidades. Se . fabrican para intensidades desde algunos
amperios hasta unos 400 Ampéres eficaces y desde 400 a 1000 Volts de tension

de pico repetitivo.

Al TRIAC se le puede considerar como un interruptor de corriente alterna y
es definitivarnente la versién bidireccional del SCR. El campo de accién de los
TRIAC's es muy vasto, en especial para lo relativo al control de velocidad de
motores, control de iluminacién, conmutacion pura, electrodomeésticos, control de

temperatura, etcétera.

1L.20.- Definicién y Terminales del TRIAC.

El TRIAC (Triode Alternating Current o Triodo para Corriente Alterna), es un
dispositivo semiconductor capaz de pasar de un estado de bloqueo a un régimen
conductor en los dos sentidos de polarizacion y volver al estado de bloqueo por
inversién de la tensién o por disminucién de la corriente por debajo del valor de
mantenimiento |H, esta constituido por tres electrodos: terminal MT1, terminal MT2
y la Puerta. Las terminales MT1 y MT2 se intercalan en el circuito a controlar
(como si de un interruptor se tratara), la puerta por su parte es el electrodo de
mando, sirve para provocar el arranque del paso de corriente. Al tramo puerta-
MT1 se le conoce como tramo de entrada o de mando, mientras que al tramo
MT2-MT1 se le designa como tramo de salida o principal. En la figura IL.4a se
muestran las capas semiconductoras que conforman al TRIAC, mientras que en la
parte b y c de dicha figura se observan el simbolo de este dispositivo, asi como,
los tramos de entrada y salida.
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Figura 2.2 Curva caracteristea del TRIAC.

Figura Il.5.- Curva Caracterlstica del TRIAC,
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11.21. - Funcionamiento del TRIAC.

Un TRIAC puede presentar dos estados de trabajo: de bloqueo y de
conducciéon. Cuando esta bloqueado, no puede fluir corriente entre las terminales
MT1 y MT2 sin importar la polaridad de la fuente externa aplicada, por tanto, el
TRIAC funciona como un interruptor abierto. Cuando el TRIAC es llevado a
conduccion, presenta una resistencia muy baja al paso de corriente entre MT1 y
MT2, donde el sentido del flujo depende de la polaridad de la fuente de tension. Si
el voltaje es mas positivo en MT2, la corriente fluye de MT2 a MT1 a través de las
capas P1N1P2N2; en tanto que, si el voltaje es mas positivo en MT1, la corriente
fluye de MT1 a MT2 a través de las capas P2N1P1N4, en ambos casos, el TRIAC

funciona como un interruptor cerrado.

Generalmente, para conseguir la conmutacion del estado de bloqueo al de
conduccidn se aplica un impulso de voltaje en la terminal de puerta. Una vez en
conduccién el TRIAC se mantendra en ese estado hasta que la corriente entre
MT1 y MT2 caiga por debajo del valor de mantenimiento IH. En TRIAC's de
mediana potencia IH es del orden de 100 mA.

El TRIAC puede conducir durante los 360° de la tension de red o 'con el
arreglo adecuado de disparo, se puede modlfcar el valor promedlo de la corrlente

Gue se entrega a la carga.

la corriente sera bajo,’ mlentras que’
sera alto.

Los TRIAC s presenta ‘ante los interruptores mecan -
siguientes ventajas: no producen rebotes de contactos;* no generan ‘arco’ electrlco :
en contactos parcialmente:abiertos’y’ pueden’ operarse:’ mucho a :
tanto, permiten un control de potencla més precnso :

1122 - Curva Caracteristica del TRIAC.

El TRIAC se puede analizar mediante su curva caracteristica que muestra
graficamente el comportamiento de la corriente existente entre las terminales MT2
y MT1 en relacion con el voltaje aplicado entre dichas terminales. La figura I1.6,
presenta la curva caracteristica de un TRIAC, en ella se observa que el dispositivo
puede dispararse en ambos sentidos de polarizacion, siempre y cuando el voltaje
aplicado entre las terminales MT2 y MT1 supere el voltaje de ruptura VBO y la
corriente en este tramo sea mayor al valor de la corriente de enganche [L.
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El valor de corriente para el cual el TRIAC se bloquea cuando la conduccion
se reduce lentamente partiendo de un nivel mas alto, se denomina corriente de
mantenimiento IH y su valor es siempre inferior a la corriente de enganche.

Al lgual :que. en un ‘SCR, la "aplicacién™ de corrlente en la puerta del
dispositivo permite que el voltaje de ruptura se alcance antes, entre mas grande
sea esta cornente mas rapido se dlspararé el TRIAC

'/ @—— Region diodo

e : ;
‘@—— Region resistiva

0.5 1. LS vG (V)

{' Polanzacion
wnversa

. Figura 2.3 Curva caracteristica de pueria del TRIAC.

Figura 11.6.- Curva Carag:terlsgica,de Puerta del TRIAC.

1.23.- Caracteristicas de Puerta del TRIAC.

Un TRIAC,ﬁOed lspaféfSé' mediante una corriente de puerta poéitivé o
negativa. Las curvas que dan la intensidad de puerta en funcion de la polarizacién
puerta-MT1 adoptan la’ misma forma, en los dos sentidos de conducclén que las

de un diodo (fgura ll 7)
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Mas exactamente, se encuentran en ellas " :dos  regiones, - una
correspondiente a un diodo normal, y otra, cerca del origen, que es sensiblemente
resistiva. Las curvas correspondientes a corrientes de puerta positiva'y. negativa
no son rigurosamente superponibles, y pueden presentar |nclmacnones dlferentes
segun el sentido de polarizacion de las salidas.

La sensibilidad de puerta difiere segun el cuadrante.* pero-en general una:
corriente de puerta suministrada en forma de impulsos de 100 mA a:3:.V, por "~
ejemplo, bastara en todos los casos para disparar al TRIAC cuya curva se’ ha
representado. v 3 R

Figura 2.4 Funcionamienio del TRIAC en el cuadrante 1.

Figura 11.7.- Funcionamiento del TRIAC en el Cuadrante I.

11.24.- Cuadrantes de Polarizacion.

Un TRIAC puede - conducir en ‘ambos  semiperiodos.'de:la: tensidon - de
corriente alterna - mediante la  aplicacion de un:impulso.de . voltaje: positivo o
negativo en el tramo puerta-MT1. Por lo tanto, se pueden definir cuatro cuadrantes
de polarizacion, los cuales se forman de acuerdo con la polaridad existente en los
tramos MT2-MT1 y puerta- MT1 EI s:gu:ente cuadro resume los cuadrantes Yy Sus
respectivas polaridades: B
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a). Disparo en el cuadrante |.-En este cuadrante funcionan las capas
PINIP2N2, la corriente de puerta circula internamente hasta MT1, en parte por la
unién P2N2 y en parte a través de la zona P2. Se produce la natural inyeccion de
electrones de N2 a P2, que es favorecida en el area préxima a la puerta por la
caida de tension que produce en P2 la circulaciéon lateral de corriente de puerta.
Esta calda de tensibn se simboliza por signos + y - Parte de los electrones
inyectados alcanzan por difusién la union P2N1, que bloquea el potencial exterior
y son acelerados por ella iniciandose la conduccién.

b). Disparo en el cuadrante |l.- El disparo en este cuadrante inicialmente se
efectia conduciendo la estructura auxiliar PIN1P2N3 y luego la principal
PINTP2N2. E| disparo de la primera se produce como en un SCR normal
actuando la puerta del TRIAC como catodo y MT1 de puerta. Toda la estructura
auxiliar se pone a la tension positiva de MT2 y poilariza fuertemente 2 union P2N2
que inyecta electrones hacia el area de potencial positivo. La unién P2N1 de la
estructura principal, que soporta la tension exterior, es invadida por electrones en
la vecindad de la estructura auxiliar, entrando en conduccidn.

c). Disparo en el cuadrante lll.- En este cuadrante conducen las capas
P2N1P1N4. La capa N3 Inyecta electrones en P2 que hacen mas conductora la
union P2N1. La tensién positiva de MT1 polariza el area préxima de la unidn P2N1
mas positivamente que la proxima a la puerta. Esta polarizacién inyecta huecos de
P2 a N1 que aicanzan en parte la unién N1P1 y la hacen pasar a conduccion.

d). Disparo en el cuadrante V.- El disparo en este cuadrante, tiene lugar a
traves de las capas semiconductoras P2ZN1P1N4. La inyeccidn de electrones de
N2 a P2 es igual a la descrita en el cuadrante |. Los que alcanzan por difusion la
union P2N1 son absorbidos por su potencial de unidn, haciéndose mas
conductora. El potencial positivo de puerta polariza mas positivamente el area de
la union P2N1 préoxima a ella que la proxima a MT1, provocandose una inyeccion
de huecos desde P2 a N1 que alcanza en parte la union N1P1 encargada de
bloquear la tension exterior y se produce la entrada en conduccion.

Los cuatro cuadrantes de disparo descritos tienen diferente sensibilidad,
siendo los cuadrantes | y |l los mas sensibles, seguidos de cerca por el cuadrante
Il. El cuadrante IV es el de disparo mas dificil y debe evitarse su empleo en lo
posible. El fabricante facilita datos de caracteristicas eléctricas en bloqueo,
conduccion y de disparo por puerta de forma similar a lo explicado para el SCR:

11.25.- Disparo v Bloqueo del TRIAC.

El TRIAC se puede disparar, mediante los mismo métodos que. el SCR,
siendo el disparo por puerta el que mas se utiliza. Por su parte, el bloqueo de este
dispositivo se lleva acabo al final de cada semiperiodo cuando la corriente
desciende por debajo del valor de mantenimiento IH.
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11,26 - La dv/dt en los TRIAC's sequn sus Condiciones de. Ogeracién

En los TRIAC'S se distinguen en general dos tipos de condnclones. en
cuanto a la variacion de tension:

1.~ dv/dt aplicada sin conduccion previa;
2.- dv/dt aplicada tras conduccion, llamada también dv/dt en conmutacnén

La dv/dt sin conduccién previa tiene una gran similitud a la de:
. esto debido a que el fendmeno es idéntico (la unica diferencia es’ que,
TRIAC's, la restriccién se impone en ambos sentidos de conduccnén)

Cuando se aplica una rampa de tension (dv/dt) en polarizac:én dlrecta, a.:
partir de un nivel cero, a un TRIAC (o un SCR), la zona desierta se establece en la ..
capa de puerta s6lo cuando se han evacuado las cargas moviles por.la cp{riente: :

i = C (unidn) dv/dt

Lo que equivale a la introduccién de una corriente de puert
el TRIAC puede conmutar al estado de conduccién directa

‘iguala C dv/dt,

La solucién  de ‘este’ problema reside ‘en’: el empleo ‘de la técnica de

cortocircuito de emisor, En el caso del TRIAC/ es'necesario ‘disponer cortocircuitos
disparo por, dv/dt existe tanto

bloqueo ‘Estevidente que. el o ntre.las dos
posnctones limites debe desaparecer durante’la conmutacnén ‘'una parte de estas
cargas se evacua por la corriente circulante (carga recuper da) y el resto se

reabsorbe por recombinacion.

Ahora bien, este exceso de cargas es fundamentalmente en la conmutacion
TRIAC. En efecto, la aplicacion de la tensién inversa a P1IN1P2N2 se hace a una
cierta velocidad (dv/dt)i, donde el subindice %" indica:que.se trata de la tension
inversa; pero ésta se aplica en sentido directo .a las capas P2N1P1N4. Si se
considera lo anterior, vemos que las cargas inyectadas en las bases se deben a:

a). La corriente capacitiva debida é (dv/dt)i;

b). La conduccién previa de las capas P1N1P2N2 (en razon del
acoplamiento que se produce entre las capas P1IN1P2N2 y P2N1P1N4).
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Esta claro que las capas P2N1P1N4 se cebaran sl el numero de cargas
inyectadas es suficiente. El limite tolerable por el TRIAC, de esta dv/dt en
conmutacién sera en general bastante menor que la dv/dt sin conduccién previa.
El valor de dv/dt en conmutacidon vendra esencialmente determinado por la
cantidad de carga inyectada a partir de las capas P1N1P2N2 hacia P2ZN1P1N4.

La insistencia de este fenodmeno se debe a que no es raro encontrar
TRIAC's que posean una caracteristica excelente en. cuanto. a . dv/dr (sin
conduccién previa), superior a los 100 V /us, pero que presenten, a la vez. un
limite en conmutacion de algunos volts por microsegundo,: o incluso . menos.: Es
pues necesario distinguir bien, a nivel de utilizacidn,. estos. ‘dos:'tipos  de
restricciones, a pesar de la infortunada similitud ' existente . entre . sus
denominaciones. La dv/dt en conmutacion se asemeja més. ‘en efecto, al
fendbmeno de rebloqueo de los SCR's que a la dv/dt clas:ca SRR

1.27.- La di/dt en los TRIAC's.

En los TRIAC's encontramos de nuevo todosilos aspectos relativos a la
di/dt, anteriormente, presentados para los SCR's: riesgo.de cebado local asociado
a la aparicion de puntos calientes, etcétera.’'No:obstante,” el TRIAC puede
presentar, en régimen de di/dt algunos fendmenos’ propios y. caracteristicos. En
efecto, su estructura geometrica, comparada con:la‘del SCR, es relativamente
mas compleja, y esto sobre todo en la regidon de puerta. La creacidén de puntos
calientes en sus alrededores puede modificar : considerablemente las
caracteristicas de las uniones en la zona de mando. )

Debido a lo anterior se puede observar una evolucién de las corrientes de
disparo del TRIAC, en régimen de di/dt abusivo, en el sentido de una disminucién
de sensibilidad del elemento (aumento de la corriente de disparo); una solicitacion
aun mas fuerte debida, sea a un nivel! alun mayor de di/dt, sea a una duracion
superior, puede provocar una degradacion de la caracteristica de tensién. EI
estado final es idéntico al de los SCR's: aparicidn de un canal de fusidon que
perfora de lado a lado la pastilla de silicio.

11.28. - Encapsulado del TRIAC .

El tipo de encapsulado utilizado en los TRIAC's es igual al empleado en los
SCR's, (capsulas con hilos terminales, capsulas atornillables, capsulas planas), el
tipo escogido depende de la intensidad nominal del TRIAC. Se pueden encontrar
desde intensidades inferiores a 1 A hasta 400 A eficaces; como por ejemplo, los
encapsulados TO-90, TO-5 y TO-126 para intensidades de 0.8, 2.5, y 4 A eficaces,

respectivamente.
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Los encapsulados metéhcos de tornlllo se emplean ‘en toda la gama de 5a
200 A eficaces, de_los cuales se. puede mencionar el. TO-64 para 12°A y el TO-48
disponible para intensidades de: ‘15 25 y 40 A et‘caces Actualmente; se empiean
mucho las capsulas TO-220 en TR ; ¢ P.de 25'a 40 A
eflcaces o o S

aplicaciones de control por variacién-del: éngul
dispositivos pueden clasificarse en dos tipos que

a). Bidireccionales.
b). Unidireccionales.

Los elementos de disparo bidirece p
corriente con ambas polaridades de corrleme alterna yse utlllzan en cm:untcs de

disparo que contengan TRIAC's.

Por su parte, en los elementos de d,isparo’unldireccionales el disparo y la
conduccion de corriente puede efectuarse;en:una sola direccién'y;generalmente
se encuentran en circuitos de disparo para SCR's," no obstante si se cuenta con un
circuito extra de soporte (por ejemplo,:un transformador de impulsos),: se pueden
emplear en circuitos de disparo para TRIAC's. .. .0 : e Gl

Para cumplir con  su Dbj tive" esto bosAnAtn\)o‘s" 'Vs{éﬁ'\ichn‘d’ﬁétéres se
conectan en serie con la puerta del SCR o TRIAC. El voltaje de alimentacion debe
ser de corriente alterna y en el caso del SCR se puede recti icar s es necesano

Por su parte, el voltaje V1 puede ‘ser. de cornente altema Sl el elemento de
disparo es bidireccional o cornente contlnua sr el ‘elemento de dlsparo empleado
es unidireccional. : :

Siempre que el circuito de control jentregue un,,voltaje inferior‘al voltaje de
ruptura del elemento de: disparo, éste:permanecera.bloqueado: e’ impedira la
circulacion de la corriente de puerta en el. SCR'o0 . TRIAC. Una.vez que el circuito
de control proporciona un’.voltaje mayor:alivoltaje’ de’ruptura, el elemento de
disparo conducira produciendo la inyeccion de:un impulso de voltaje en la puerta
que conmutara del estado de blogueo al de conduccidn al. SCR o TRIAC utilizado.
Modificando el instante en que se supera el voltaje de ruptura se consigue variar la
potencia aplicada en la carga. :
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La importancia de los elementos de disparo radica en’el auxilio que prestan
para eliminar. ciertas desventajas que presentan.los SCR's y-TRIAC's, las cuales
generan inestabilidad al circuito, y se manifiestan en un camblo no deseado en la
corriente de carga. Estas desvemajas son: . R

a). Dependencia de |la temperatura.- Un'SCR o TRIAC tiende a;cebarse a
mas baja corriente a medida que aumenta la temp'erati:ra (la_corriente ‘de puerta
IGT disminuye). Por tanto, un cambio en la temperatura produce un camblo en la
corriente de carga. E L

b). Cebado inconsistente entre varios dispositivos del ?mlsmcrtipo.- Los
SCR's y TRIAC's presentan desviaciones en sus:caracteristicas: eléctricas con
respecto al grupo al cual pertenecen. Esto significa que dos SCR's o TRIAC's del
mismo tipo dado, pueden tener diferencias’  grandes en sus: caracteristicas
eléctricas, la variacion en la corriente IGT es la dlferencla més seria.

Los elementos de disparo tienen la ventaja de presentar mdependencm de
la ternperatura y su voltaje de disparo puede mantenerse consistente en todas las
unidades del mismo tipo. Por lo que las imperfecciones del TRIAC o SCR no
tienen importancia dado que el elemento de disparo es el que determina.el punto
de disparo.

11.30.- EI DIAC.

El DIAC (Diode Alternating Current o Diodo: para Corriente. Alterna), es un
dispositivo semiconductor que puede dispararse en cualquier direccion.:Tiene dos
terminales que son: anodo 1 y.anodo 2..Cuando. el anodo - 1. es positivo con
respecto al anodo 2, las capas semiconductoras de interes particular. son P1N2P2
y N3. Para el anodo 2 posmvo con respecto aI énodo 1. las capas aplicables son
P2N2P1 y N1. : SR T

El comportamiento de este,eleme to es descrito por su curva caracteristica,
en ella se puede observar;que para;cualquier:direccidn,” existe ‘un'voltaje.de
ruptura que provocara el disparo del dispositivo.’ Los voltajes de ruptura son muy
cercanos en magmtud pero pueden vanar desde un nimo de:28-V hasta. un
maximode 42V, .. 5 e L :

131~ £l SBS

El SBS (Slhcon Bllateral Swntch Interrup B:Iateral de Slllcu:). es. un
dispositivo semiconductor bldlrecmonal de’ tres termlnales utilizado para el disparo

de TRIAC's.
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Este dispositivo presenta dos estados de trabajo descritos por su curva
caracteristica voltaje-corriente, en ella se puede ver que mientras el voltaje
aplicado entre las terminales A2 y A1 para ambas polaridades positiva y negativa
sea inferior al voltaje de ruptura +VB0O o -VBO respectivamente; el SBS se
encontrara en el estado de corte.

En el momento en que se alcance el voltaje de ruptura en cualquier
direccion, el SBS conmutara del estado de corte al de conduccién, permitiendo la
circulacion de corriente a través de él, mientras disminuye el voltaje entre las
terminales A2 y Al. El voltaje de ruptura mas popular para el SBS esde 8V yla
caida de tension entre sus terminales es del orden de 1 V. La curva caracteristica
es para cuando la terminal de puerta se encuentra desconectada. Sin embargo, el
SBS es bastante Otil atin sin su terminal de puerta. Para utilizar el SBS sin dicha
terminal el dispositivo debe instalarse en serie con la puerta de! TRIAC.

La terminal de puerta se utiliza para modificar 1a operacién basica
voltaje-corriente del SBS. Si se provoca el flujo de corriente entre A2 y la puerta, el
voltaje de disparo para polarizacion posmva +VBO se reduce a1 6 2 V en tanto
que el voltaje de disparo en inversa sin cambio. ;

1.32.- EI SUS.

El SUS (Silicon Unilateral Switch o Conmutador. Unilateral de Silicio), es un
dispositivo semiconductor unilateral de tres terminales, destinado esencialmente al
disparo del SCR. De acuerdo con su curva caracteristica, el SUS con polarizacion
directa (anodo mas positivo con respecto al catodo) permanecera en el estado de
bloqueo si el voltaje aplicado a sus terminales se mantiene inferior al voltaje de

ruptura VBO.

Una vez que el voltaje VB0 es alcanzado, el dispositivo pasara del estado
de bloqueo al de conduccidn. Para polarizacion inversa (anodo mas negativo con
respecto al catodo) la ruptura puede suceder, pero solamente a un volitaje mucho
mayor @ VR. Sin embargo, la ruptura en inversa es destructiva para el dispositivo.
Los interruptores unilaterales de_silicio son -elementos de bajo voltaje y baja
corriente, la mayoria de los SUS manejan un voltaje de disparo que oscila entre 6
y 8 V, y un limite de corriente menor a 1A. : R

Al igual que en el SBS, la terminal . de puerta.del: SUS se utiliza para
sincronizar el disparo, o bien para alterar el funcionamiento basico del . dispositivo.
Por ejemplo, conectando un diodo Zener entre Ia puena y el catodo del SUS, el
voltaje de dnsparo se reduce a: :

VBO Vz + 0.6 (volts)
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Cuando esto se hace, el catodo del Zener debe conectarse a la puerta del
SUS, y el -anodo del Zener debe conectarse al catodo del SUS. Por.otra parte, el
SUS puede dispararse a un voltaje anodo-cétodo muy bajo (casu 1° V) si'en’ &l
existe flujo de corriente de anodo a puerta. :

11.33.- El Diodo SHOCKLEY.

El Diodo Shockley es un diodo de cuatro capas PNPN con dos terminales
externas. Las caracteristicas del dispositivo son exactamente iguales a las
presentadas para el SCR con IG=0. Como indica la caracteristica, el dispositivo
esta en el estado de corte (representacién en circuito abierto) hasta que se
alcanza el voltaje de ruptura, en cuyo instante la condicidn de avalancha se
desarrollara y el dispositivo se encendera (representacidn en cortocircuito). Una
aplicacion comun del Diodo Shockley es utilizarlo como interruptor de disparo para

el SCR.

El Diodo Shockley también conocido como diodo de cuatro capas es un
elemento unidireccional (disparo en una sola direccién), su operacién de disparo a
diferencia del SBS y del SUS, no puede ser meodificada. Estos dispositivos se
encuentran disponibles con voltajes de disparo que van desde 10 hasta 400 volts.

Pueden conducir grandes pulsos de. corriente si éstos son de corta
duracion. Algunos diodos de cuatro capas pueden conducir pulsos de corriente de

hasta 100 amperes.

1.34.- EITUJT,

El UJT (Unijunction Transustor o Transnstor Monounlén). es un dlsposmvo
semiconductor de tres terminales con un bajo-: consumo: de:. potencia en
condiciones de operacion normal; . presenta un cambio sublto o:basculante del
estado de bloqueo al de conduccion: tan pronto se, rebasa un valor de tenslan'
caracteristico denominado tension de pico VP. ER . ;

El comportamiento bascula del UJT, que sélo es: posnble sientre' sus
terminales base 1 y base 2 se ha aplicado una tension auxiliar que se.le designa -
como tensién interbase VBB, tiene lugar en el tramo emisor-base 1.y se manifiesta
con un descenso subito de la tension existente. en” el tramo. emisor-base 1
provocado por el aumento de la corriente de emisor. después de.conmutar,. Por
otra parte, esta tensién auxiliar VBB también propicia la Clrculamén de corriente
entre bases cuando Ia tension emisor-base 1 es nula .

s8
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. El UJT se construye basicamente, con una barra de material de silicio tipo N
ligeramente impurificado (caracteristica de mayor resistencia). Las terminales de
base se forman al unir dos contactos en ambos extremos de una superficie de la
barra de silicio; por su parte, el emisor se forma al unir una barra de aluminio en la
superficie opuesta. La frontera entre la barra de silicio tipo N y la barra de aluminio
dan lugar a una union P-N (diodo) en el dispositivo.

El circuito equivalente del UJT, estad formado por dos resistores (uno fijo y
otro variable) y un solo diodo. Ambas resistencias RB1 y RB2 representan los
contactos de base 1 y base 2 respectivamente. La resistencia RB1 se presenta
como una resistencia variable, ya que su magnitud variard con la corriente de
emisor [E. En un transistor monounién representativo, RB1 puede variar de 5 KQ a
50 kQ para un cambio correspondiente de IE de O a 50 pA. Por su parte, el diodo
del circuito equivalente representa la unién P-N formada por la unién de la barra
de silicio tipo N con la barra de aluminio. La resistencia de interbase RBB es la
resistencia del dispositivo entre las terminales base 1 y base 2 cuando IE = 0. En

forma de ecuacion tenemos:
RBB = (RBI + RB2)
IE=0

RBB se encuentra por lo general dentro del intervalo de 4 a 10 KQ. La
magnitud del voltaje VRB1 (con IE = 0), se determina apllcando la regla del divisor
de voltaje de la siguiente manera: : K

VRB! = RB1 VBB =g
RB1+RB2.

La letra griega ¢ se denomma eca del dusp‘cﬂasﬁitivo y
se define mediante: ' - A

la caida de voltaje directo’del diod
supone la representacion en cortocu‘
circular a través de’ RB1..En fi d

E ,empezaré a
ro’'del emisor

P \_/éfi/afémc‘o'nforr‘ne VBB, esto

VPt'=11VBBt +VD"
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CAPITULO 1L

SISTEMA DE CONTROL BASADO EN CIRCUITOS INTEGRADOS

PROGRAMABLES (PIC's).

{1~ Introduccién.

La ALU es la encargada de realizar la operacion ldgico-matematica que
indica la instruccién decodificada. Uno de los operandos lo recibe desde el registro
W y el otro desde otro registro o de la propia otra instruccion.

Tanto el banco de Registros Especificos, en el que cada registro tiene una
funcién concreta, como el de Registros de Propodsito General residen el RAM. La
EEPROM de datos puede contener datos que no se desee perder al quitar la
alimentacion, pero su acceso esta controlado por los registros EEDATA y EEADR.

Las operaciones de E/S con los periféricos la soportan los puertos A y B.
Existe un temporizador (TMRO) que se encarga de las funciones de control de
tiempos. Finalmente, hay unos circuitos auxiliares que dotan al procesador de
posibilidades de seguridad, reduccién del consumo de energia y de RESET.

ll.2.- Organizacién de la Memoria.

La memoria PICI6F84 se clasifica en memoria de programa y memoria de
datos. La memoria de datos se divide en RAM de propodsito general, y los registros
de funcion especifica (SFR; “Special Function Register”). Y también contiene la
memoria EEPROM de datos. Esta memoria esta indirectamente “mapeada”, es
decir, un indicador de direccion indirecta especifica la direccién de la memoria
EEPROM de datos para Leer/Escribir. Los 64 bytes de la memoria EEPROM de
datos tienen el rango de O0H a 3FH.

1.3 - Memoria de Datos,
LLa memoria de datos PICI16X84 dispone de dos zonas diferentes:
1.- Area de RAM estéfica o SRAM; donde reside el banco SFR's y el banco

de GPR's. El primer banco' tiene 24 posiciones de tamafno byte, aunque dos de
ellas no son operativas, y el segundo 36 (68 en el PICIGF84).
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2.- ‘Area” EEPROM; de 64 bytes donde, opcionalmente, se pueden
almacenar datos que no se pierden al desconectar la alimentacion,

La zona de memoria RAM se halla dividida en dos bancos (banco “0" y
banco “1") de 128 bytes cada uno como se muestra en la figura 111.1.

- MEMORIA DE DATOS (RAM)
K L A

BANCOO . * :BANCO1

INDF* INDE* 80
TMRO OPCION 81
PCI. PCl 82
ESTADO ESTADO 83
FSR FSR 84
PUERTO A TRIS A 85
PUERTO B TRIS B :g
EEDATA EECONI 88
EEADR EECON2* 89
PCLATH PCLATH 8A
INTCON INTCON 8B
8C

36 Registros de Mapeados cn el

Banco 0
Propdsito CF
General. Do
(68 para et PCI6FRY)

i FF

*No implementado Fisicamente

Figura 111.1.- Distribucion de los Bancos de Memoria.
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En el PICIBEC84 solo se hallan implementadas fisicamente las 48 primeras
posiciones de cada banco, mientras que en el PICIEF84 son 80; de las cuales las
12 primeras estan reservadas a los Registros de Funcién Especifica, que son los
encargados del control del procesador y sus recursos. Algunos de estos registros
se hallan repetidos en la misma direccidén de los bancos, para simplificar su
acceso (INDF, ESTADO, FSR, PCLATH e INTCON).

La posiciéon apuntada por la direccién 07H y la apuntada por la 87H no son
operativas. Los 36 registros restantes de cada banco (68 PICIEF84) se destinan a
los Registros de Proposito General y en realidad sélo son operativos los 36 (68)
del banco “0" porque los del banco “1” se mapean sobre el banco “0"; es decir,
cuando se apunta un registro del banco “1", se accede a! mismo del banco “0".

111.3. 1.- Direccionamiento de la Memoria de Datos.

La memoria de datos de la gama media se organiza en un maximo.de 4
bancos, cada uno de los cuales puede constar de hasta 128 posiciones de tamano
byte, Para seleccionar el banco y la posicidn para acceder existen Ios sngulentes
dos modos de direccionamiento: :

8), Direccionamiento Directo.- Los 7 bits de menos be;p ‘del'C6digo de

Operacion de [a instruccién proporcionan la direccion de la posicidn de un banco.
Los bits RP1 y RPO del registro ESTADO <6:5>, seleccnonan el banco como se
muestra en la figura 111.2.
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BANCO O BANCOI1 ) BANCO2 BANCO 3 H
00 ol o2 03

(]}
(03]

FF

Figura I11.2.- Direccionamiento Directo.

En el caso del PICI6X84 sdlo se usa el bit RPO al tener implementados
unicamente dos bancos.

b)._Direccionamiento Indirecto.- En este caso el operando de la instruccién

hace referencia al registro INDF, que ocupa la posicion OH del area de datos. En
realidad el registro INDF no esta implementado fisicamente por lo que no se podra
acceder a el, y cuando se le hace referencia se accede a la posicion que apunta el
registro FSR, que se halla situado en la posicién 4H del banco “0”.
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© 00

ol

FF

Los 7 bits de menos peso de FSR <6:0> seleccionan la po’slcidn y su bit de
mas peso junto con el bit IRP del registro ESTADO <7>, seleccionan el. banco,

como se ve en la figura 11.3.

Si se intenta leer el registro INDF siempre encontrarad O0H, y si se intenta
escribir en él se producira un NOP, es decir una instruccién que no hace nada.

PICIEX84 en este modo de

Como sdilo hay dos bancos en el
direccionamiento, el estado del bit IRP se ignora.

BANCO1 BANCO2 " .‘BANCO3
o1 ’ o2 .o 03 . .

N e DAL e T T D ML

Figura 111.3.- Direccionamiento Indirecto.
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11.3.2.- Memoria de Progranﬁa

La Arqultectura de los PIC de ia gama medla admlte un mapa de memona

de programa capaz de contener 8192 (8K) instrucciones de 14 bits cada una. Este

' mapa se divide en paginas de 2048 posiciones. Para direccionar 8K posiciones se

necesitan 13 bits como se muestra en la Tabla 1ll.1, que es la longitud que tiene el

Contador del Programka 8Sin.embargo, el PICISX84 sélo tiene implementadas 1K -

posiciones, por lo .que lgnora los' 3 bits de mas peso’ del Contador de F'rograma,
(PC). : SR N ; :

IVALOR" HEXADECIMAL
1000 - oes W
‘3FF

"1FFF |

Tabla 11l.1. Bits de Direccionamiento.

Huts de mas peso ymorados det PC
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11.3.3.- El Contador de Programa, Pila v Registros PCL Y PCLATH.’

Tal como se muestra en la figura I[il.4, el rango de direcciones que cubre et
PICIEX84 en su memoria de programa llega desde la O000H-03FFH, o sea, un
total 1024 posiciones.

MEMORIA DE PROGRAMA N

- (l:rnom
. . 00 % = CONTADOR DE
00 PROGRAMA (PC)
VECTORES DE RESET -
ot
© 02
. R PILA
03 *
VECTOR DE INTERRUPCION NIVEL 1
. 04
- -
T aFF
400 NO IMPLEMENTADO
. NIVELS

IFF

Figura !11.4.- Memoria de Programa del PICIEX84,
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En el Contador de Programé (PC), se ignoran los tres bits de mas peso de
tal forma que apuntar a la direccion 33H es o mismo que hacerlo a la 433H, 833H,
C33H, 1033H, o a la 1C33H. )

Al igual que todos los registros especificos que controlan la actividad del
procesador, el PC esta implementado sobre un par de posiciones de la memoria
RAM. Cuando se escribe el PC como resultado de una operacién de la ALU, los 8
bits de menos peso del PC residen en el registro PCL, que ocupa repetido, la
posicion 02H de lo dos bancos de la memoria de datos. Los bits de mas peso del
PC <12:8>, residen en los 5 bits de menos peso del registro PCLATH como se
muestra en la figura l11.5 que ocupa la posicion OAH de lo bancos de la memoria
RAM como se estudio en la figura . 1.

PCL

e nl w) e e e | e | w | o} e o o]
t ‘ - TT o $

' RESULTADO DE LA ALU l

oL i
_ream |

Figura IlI.5.- Carga del Contador de Programa (PC) con el
Resultado de la ALU.
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En las instrucciones GOTO y CALL de la gama media de los 11 bits de
menos peso del PC provienen del Codigo de Operacion (OP) y los otros dos de los
bits PCLAHT <4:3>. Como se muestra en la figura II1l.6.

PCL

PC
L
" i _..'_“_l' ——g—‘, 08 n?» () = OSA - 04 ] ‘OJ‘- _, -Af)l X o1 :(L%

12 ,
T
DESDE EL CODIGO DE
o | [T

OPERACION

os ’ [} o3 ‘ 02 ol 00 I — PCLATH i

Figura 111.6.- Carga del PC Durante las Instrucciones GOTO y CALL.

Con los 11 bits que se cargan en el PC desde el cdadigo de las
instrucciones GOTO y CALL a traves del decodificador de instrucciones, se puede
direccionar una pagina de 2K de la memoria. Los bits restantes del PC <12:11>
tienen la misidon de apuntar una de las cuatro paginas de memoria y, en los
modelos de PIC que alcanzan ese tamano dichos bits proceden de PCLAHT

<4:3>.

La PILA es la zona aislada de las memorias de _instrucciones y datos.
Tiene una estructura LIFO, en la que el ultimo valor guardado es el primeroc que
sale. Tiene ocho niveles cada uno con 13 bits. Funciona como un “buffer circular”,
de manera que el valor que se obtiene al realizar el noveno desempilado es igual
al que se obtuvo en el primero.

La instruccidon CALL y las interrupciones originan la carga de! contenido del
PC en el nivel superior o cima de la PILA. El contenido del nivel superior se saca
de la PILA al ejecutar las instrucciones RETURN. RETLW y RETFIE. E! contenido
dei registro PCALTH no es afectado por la entrada o salida de informacion de la
PILA. Los vectores RESET e INTERRUPCION . se analizaran posteriormente.
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111.3.4.- Memoria EEPROM de Datos.

EL PCI6X84 contiene una EEPROM de datos de 16 bytes. Esta Memoria
no forma parte del espacio direccionable normai, y. sélo es. accesible. para
lectura/ escritura a través de 2 registros: EEDATA en la direccion 08H del banco
*0" en el que se depositan los datos que se leen o se escriben,:y EEDAR en la
direccion 09H del banco “0", en el que se cambia la:direccidn'a acceder de la
EEPROM de datos. Las 64 posiciones de un byte ocupan las direcciones de un
mapa que comienza en 00H y termina en 3FH,: por eso los 2 bytes de més pesc en
el registro EEDAR siempre valen 0. B : B

El registro EECON1 en la direccion 88 d‘e'l Bancé "1" taene fu’ncnones de
control de las operaciones en la EEPROM. La distribucion de:sus bits se muestra
en la figura IIl.7, y ia Tabla 1il.2 muestra la funclén de cada uno de estos

Figura I11.7 .- Distribucion de los Bits de Registro EECON1.
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. FUNCION

BT

'Bit 0 = RD . N Lectura de datos.

f(Read Data) e 11 = Habilita la lectura de datos.

t i : = . B K N Estado normal (cambia
. N . { automaticamente). .

;Blt 1 =WR S RS Escritura de datos. - -

(Write Data) : 1= Habilita Ia..eriturade da.os

0 :-= - Estado " : normal }. -(cambia

e D lutomttiumonte) R
;Blt 2 = WREN " - . :[Permiso de escritura. ]
{(WRite ENable) o 1.='Permite la escritura de la EEPROM.
N - -/ - {0 = Prohibe la escritura de la EEPROM.
iBit 3 = WRERR IR | -Sefializador de errores de escritura.

,i(WRite ERRor)

¢

~completado colrectamente.

‘Bit4 = EEIF

Sefalizedor de fin de operacién de
{(EEPROM Interrupt Flag) escritura.
: 1 = La operacion de escritura se ha
i realizado correctamente (se pone el 0
.{por soﬂware)
T -0 ="La operuc:én de oscntura no se ha
S5 L . . -o~lcompletado. Y

Tabla 111.2.- Descripcion de los Bits de! Registro EECON1.

Esta memoria EEPROM no emplea ningun recurso de alimentacién externo,
y funciona en todo el rango de alimentacién permitido para el PICIEX84. Su
duracion tipica de programacion es de 10 ms, que resulta muy larga para la
velocidad del procesador. Por este motivo existen varios bits en el registro
EECON?1 para supervisar |a completa y correcta programacion.

El! registro EECON2 en realidad no esta implementado fisicamente; al
leerto todos sus bits son 0. Sélo se emplea como dispositivo de seguridad durante
el proceso de escritura de la EEPROM, para evitar las interferencias en el largo
intervalo de tiempo que precisa su desarrollo.
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111.3.5 - Reqistros de Configquracion y Control,

En esta seccion describiremos los registros internos de la memoria RAM,
aunque ésta descripcién se haga individualmente; existen vinculos entre registros
de acuerdo con la arquitectura, como se analizd: anteriormente con los registros
INDF, PCL, PCLATH, FSR, EECON1, EECON2,: EEADR Y EEDATA que ya no se
incluyen en el presente capitulo.

El registro TMRO por su dependencia conjo'trosﬂdispositivos dentro de la
propia arquitectura y  para comprender..- mejor:su;interaccion - entre . ellos, se
analizaran como parte de la funcidn especifica de gemporizacién.

1.- El_reqistro de estado.- Este registrobéﬁbé'la direccion 03H tanto del
banco "0” como del banco *1". Sus bits tienen 3 funciones distintas- ;

Indican el estado de RESET.
Seleccionan el banco de memoria a acceder.

En la figura lIl.8 se muestra el diagrama de distribuciéon de los bits del
registro ESTADO.

Figura I11.8.- Estructura Interna del Registro ESTADO.

Los bits TO# y PD# indican el estado del procesador en algunas
condiciones y no se pueden escribir, son de sdélo, lectura ( R ) a diferencia del
resto que se pueden tanto leer como escribir (R/W). Por este motivo la instruccion
clf ESTADO deja el contenido de dicho de registro con el valor 000uutluu (U= no
cambia). Solo se ponen a 0 ios 3 bits de més peso el bit Z (Zero- Cero) se pone a
1y los restantes no ailteran su valor. . .

da uno de los bits
e toman los bits TO# y

La Tabla 1.3 muestra la nomenclétﬁfa Qrfu
del registro ESTADO, y la Tabla (1.4 muestra valores
PD# despues de producirse un RESET.
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BIT
Bit 0 = C (Carry)

Bit 1= DC (Digit Carry)

Bit2 = Z (Zero)

‘Bit 3 = PD# (Power Down)

Bit4 = TO# ( Time Out)

Bit5y 6 = RPOy RP1

Bit7 = IRP

FUNCION )
Acarreo en el bit de mas peso (8° Bit).

1 = Acarrec en la suma y no en la resta.
0 = Acarreo en la resta y no en la suma.
Cambia con las instrucciones ADDWEF,
SUBWF y ADDLW.

Acarrec en el 4° bit de menos peso.

1 = Acarreo en la suma y no en la resta.
0 = Acarreo en la resta y no en la suma.
Cambia con las instrucciones ADDWF,
SUBWF Y ADDLW, y esta corientado a la
aritmética en BCD.

1 = El resultado de una operacion es 0.
0 = El resultado es diferente de 0.

1 = Tras conectar Vdd o ejecutar
CLRWODT.
O = Al ejecutar la instruccion SLEEP.

1 = Tras conectar Vdd o ejecutar
CLRWDT o SLEEP.
0 = Al! rebasar (desbordamiento) el

tiempo del WDT.

Seleccion de la pagina de memoria de
programa (para PIC's con 4 bancos de
memoaoria):

00 = Banco O 10 = Banco 2

01 = Banco 1 11 = Banco
3
Seleccion de ‘bancos para
direccionamiento indirecto.

Este bit junto con el de mas peso en el
registro FSR, sirven para determinar el
banco de I|a memoria de datos
seleccionado.

O=BancosOy 1.
1=Bancos 2y 3.

En el PICI6X84 al disponer de solo dos
bancos, no se usa este bit y debe
{ programarse como 0. .

Tabla I1l.3.- Descripcion y Funcion de los Bits del Registro ESTADO.




- Estado tras 8l RESET

$LEEP. 3l

:Fin ; del WDT -del modo

Tabla IH.4.- Estados de los Bits TO# y PD# tras un RESET.

2.- El registro OPCION.- La funcion principal de este registro es controlar el
TMRO y el divisor de frecuencia (Pre-scaler), ocupa la posicidn 81H en la memoria
de datos, que equivale a la direccion 01H del banco 1. La figura {I1.9 muestra la
distribucibn de los bits del registro OPCION. La Tabla Il.5 muestra la
nomenclatura y funcidon de cada uno de los bits del registro OPCION

REGISTRO OPCION.

0

RAPL i INTE ’ ToCs
I oo |

Figura 111.9.~ Estructura Interna del Registro OPCION.
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BIT

Bits 0-2 = PS0O,PS1 y PS2
{PreScaler Bit)

'Bna PSA - .
(PreScaler Assngment)

Bit4 = TOSE .
,(Tir_ner 0 Clock Source Select

CS
(Tlmer 0 Clock Edge Select)

Bit6 = INTDG
K¢ Interrupt Edge)

Bit 7 = RBPU#
({RB Pull-Up)

FUNCION

{1:128"7 :
< Asighacion del dIVIsor de frecuenc:a

Valor con el que actia el divisor de

frecuencia.
PS2 PS1 PSO Divdel TMRO Div

del WDT
o

2] [s] 1:2
1:1
o 1 1:4
1:2
o] 1 o 1.8
1:4 .
¢} 1 1 '1:16
1:8 . R
o} .0 B 1:32
o 1 } 1:64
1 o] 1:128

A 1:256

1.= E! divisor de frecuencia se le asigna
al WDT.

0 = El divisor de frecuencia se le asigna
al TMRO o

Tipo de ﬂanco en el TOCKI.
1 = Incremento del TMRO cada flanco
descendente.
0 = Incremento del TMRO cada flanco
ascendente.
Define el tipo de reloj para el TMRO.

= Pulsos introducidos a traves de
TOCKI (contador)
O = Pulsos de reloj interno Fosc/4
alemponzador) e

Tipo de flanco para ila mterrupcnén

1 = Flanco ascendente.

0 = Flanco descendente.

Conexion de resistencias Pull-Up en el
Puerto B.

1 = Desactivadas.

0 = Activadas.

Tabla I11.5.- Funciones de los Bits dei Registro OPCION
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3- Et reqistro de interrupciones INTCON - Puesto que los

microcontroladores PIC de la gama media admiten interrupciones, requieren un
registro encargado de su regulacion y se encuentra implementado en la direccion
OB. Los tres bits de menos de menos peso del registro INTCON son
sefializadores. En la figura 111.10 se muestra la distribucion de los bits del registro
INTCON vy la Tabla II.6 muestra la nomenclatura y funcién de los bits del registro
INTCON.

REGISTRO INTCON.

o}

a a

Figura 111.10.- Distribucion de los Bits del Registro INTCON.
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:BIT FUNCION o
‘Bit 0= RBIF Sefalizador de cambio de estado en las terminales RB4-

(RB Interrupt Flag) RB7 de! puerto B.
- 1 = Pasa a 1 cuando cambia el estado de alguna de las

terminales.
0 = No ha cambiado el estado de alguna de las terminales.

Bit T = INTF Sefializador de activacién de ja terminal RBO/INT.
(INTerrupt Flag) 1 = Al activarse RBO/INT.
0 = RBO/INT no se ha activado. _
Bit 2 = TOIF | SeRalizador de desbordamiento de! TMRO.
(Timer O Interrupt’'1 = Cuando ha ocurrido el debordamiento.
Enable) 10 = Indica que el TMRO no se ha desbordado.
:Bit 3 = RBIE Activacion de interrupcion por cambio de estado en las

‘(RB Interrupt Enable) terminales RB4-RB7 del puerto B.

1 = Permite esta interrupcién.

0 = Prohibe esta interrupcion. o
.Bit4 = INTE !Activacién de la interrupcién en la termina! RBO/INT,
(Interrupt Enable) i 1 = Permite la interrupcion al activarse RBO/INT.
lO = Prohibe esta interrupcién.

iBit 5 = TOIE Permiso de interrupciéon por desbordamiento del TMRO.
(Timer O interrupt 1= Permite ia interrupcidon al desbordarse el TMRO.
Enable) O = Prohibe esta interrupcion.

Bit 6 = PEIE Activacion de la interrupcién de periféricos (comparador).

-(PEripheral interrupti{ 1 = Permite la interrupcion de periféricos.
| 0 = prohibe esta interrupcién.

Enable)

Bit = GIE Activacioén giobal de interrupciones.

{Giobal interrupt 1 = Permmite la ejecucibn de todas las interrupciones
Enable) (separadamente de sus bits individuales.

O = Prohibe el permiso de interrupciones.

Tabla 111.6.- Funciones de los Bits del Registro INTCON.

il 4 - Puerto "A"y Tris “"A".

El PUERTO A dispone de 5 bits..Las lineas RAD.2 RA3 estan dispuestos
conforme a la figura ll.11. Todas estan. provistas como salidas con un “Suffer”
CMOS normal, y como entradas aceptan niveles TTL.
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El sentido de trabajo de todas las’lineas del PUERTO “A".lo controla el
registro TRIS “A", en el que.un:bit a:0 activa ala linea correspondiente como
salida, 'y un bit:a'1la ‘activa .como entrada después de un RESET todos los
registros TRIS A" toman el valor de 1. A . S

LINEAS DEL BUS™: - - Q
DE DATOS - . o
WR ESCRITURA - ‘ - ‘ et
PUERTO A o D o P
LATCH DAT)| S } <R l

tN

TIERRA l

-

WR ESCRITURA i > >
TRIS A
LATCH TRIS
I l BUFFER DE i
l RD LECTURA TRIS i
A

RO LFCTURA
PLULRTO A

Figura lil.11.- Conexién Interna de las Terminales <RA3:RA0> det PUERTO
“A" con las Lineas de Control y el Bus de Datos del Procesador.
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Cuando se lee una linea del PUERTO “A” se recoge el nivel ldgico que tiene
en.ese momento. Las lineas cuando actua como salidas pasan a traves de un
LATCH, lo que significa que sus terminales sacan el nivel logico que se haya
cargado por ultima vez en el registro PUERTO “A". La escritura de un puerto
implica - que primero se lea el PUERTO “A", luego se modifique el valor y
finaimente se escriba en el LATCH de salida. .

g Cuando se saca un nivel lbgico por una linea del PUERTO “A", primero se
deposita en la linea correspondiente del bus interno de datos y se activa la sefal
WRITE (WR), lo que origina el almacenamiento de este nivel en el LATCH DATO.
En esta situacién el LATCH TRIS deberia contener un:0 para que actuase como
salida.

Con estos valores la puerta OR y AND tendrian un O en sus salidas. Estos
valores producen la conduccion del transistor P-MOS y al bloqueo del transistor
N-MOS. Asi la terminal de E/S queda conectada a Vd-d y tiene un nivel alto. La
linea de salida conserva su valor hasta que no se rescriba en el LATCH.

Si una linea actua como entrada, el nivel l6gico depositado en ella desde el
exterior pasa a linea correspondiente del bus interno de datos cuando se activa la
seflal READ (RD) y se hace conductor el dispositivo triestado que les une. Al
programarse en el LATCH TRIS la linea del puerto como entrada, los dos
transistores MOS de salida quedan bloqueados y la linea en alta impedancia. Hay
que tomar en cuenta que cuando se lee una linea de entrada se obtiene el estado
actual que tenga su terminal correspondiente y no el valor que se haya
almacenado en el LATCH DATO.
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LINEAS DEL BUS D Q
DE XATOS

WR ESCRITURA ! -
PUERTO A > o)

LATCH DATO

WR ESCRITURA ~
TRIS A [+]

LATCH TRIS

<+

5 : — 1o

TIERRA

BUFFER DE

ENTRADA CON
TRIGGER SCHMITT

RO LECTURATRIS | 5] o +
A ) !

—<}

V

RD LECTURA
PUERTO A

ENTRADA DE
R1LOS TMRO

Figura 111.12.- Diagrama de Conexion de la Linea RA4 del Puerto "A".
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" Como puede verse en la figura lI1.12 |la linea RA4 del' PUERTO *A".tiene
una estructura algo diferente, en este caso la salida es de tipo drenador abierto, y
la entrada’ esta provista deun sahmm-Trlgger m:sma que esta conectada con la .
entrada externa del temponzador TMRO. g ; :

/// 5 Puerto "E" v Tris “B". " ok L S e
Consta e'a llneas bldarecmonales de EIS <RB7 RBO> cuya Informaclén se

almacena en el registro PUERTO “B", que ocupa la direccién 06H del banco "0".de
la mermoria- de’ datos. El .registro - de ' configuracion -TRIS “*B" ocupa la mlsma

dlreccaén en el banco *1” como se analizé en la figura .4,

La l[nea RBO / INT tiene dos funcnones adernas de ser una linea de E/S
actia como terminal de peticion de una mterrupcién externa, cuando se autoriza
ésta funcidn mediante la programacion del registro INTCON. .

A todas las lineas de este puerto se les puede conectar una resistencia
pull-up a través de la configuracién del bit RBPU # = 0 del registro OPTION.

El sentido de trabajo de todas las lineas del PUERTO “8" io controla el
registro TRIS “B", en el que un bit a 0 activa a la linea correspondiente como
salida, y un bit a 1 la activa como entrada, después de un RESET, todos los bits
del registro TRIS "B” toman el valor de 1 y se desactivan las resistencias pull-up.

Las 4 lineas <RB7:RB4>, pueden programarse para generar una
interrupcién si una de ellas cambia su estado l6gico. En la figura 111.13 se muestra
el esquema de conexién entre las terminales <RB7:RB4> y las lineas

correspondientes del bus de datos interno.

E! estado de las terminales <RB7:RB4> configuradas como entradas se
compara con el valor anterior que tenian y._que se habla almacenado en un latch
durante la ultima ilectura del PUERTO B.  El cambio de estado de alguna de esas
lineas origina una interrupcién y la actlvacién del seﬁahzador RBIF.

La linea RB6 tambien se utiliza para la grabacrén serie de la. memoria del :
programa y sirve para soportar la sefal de reloj. La linea RB7 consmuye la entrada

de los datos en serie.
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RBPUs i’

P

LINEAS DEL BUS
DE DATOS D Q

[~
1>
l WR ESCRITURA '
PUERTO B I > ° I

LATCH DATO

WRESCRITURA ! ~ a
LATCH TRIS<]_‘

l RD LECTURA TRIS ! : : +
B

AL BIT RBIF DEL
REGISTRO INTCON 7 (
Q D
DESDE OTRAS
TERMINALES

<RB7.RB4>

RDLECTURA
PUERTO B
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Figura II1.13.- Diagrama de Conexion de las Terminales <RB7:RB4> del
PUERTO "B".

La figura Ill.14 muestra el diagrama de conexidén de las llneés <RB3:RBO>.
La linea punteada indica que la terminal RBO / INT cuenta ademas con un. buffer
Schmitt Trigger para la funcién de interrupcion externa. :

En la Tabla 1.7 se presenta un resumen de las caracteristicas y funciones
de las terminales del PUERTO “B", en donde ST1 es el buffer Schmitt-Trigger
habilitado cuando la terminal es configurada para la funcidn de . interrupcion
externa y ST2 es el buffer Scthmitt-Trigger habilitado cuando la terminal es usada
para la programacion serial del microcontrolador.

rate MON
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NOMBRE BIT TIPO DE BUFFER__ FUNCION

‘RBO /INT rBi! [s] TTL/ST Terminal de VO o
| entrada de
| interrupcion

externa. Carga

interna pull-up

programable por
} software.

RB1 Bit 1 . TTL Terminal 110,
Carga pull-up
programmable por
software. N

RB2 Bit2 TTL Terminal 170.
Carga pull-up
programmable por

| ’ software.

-RB3 Bit 3 TTL Terminal 170.

. . Carga pull-up
programmable por
software.

RB4 x[‘§it 4 TIL Terminal 170

. (interrupcion con
’ o cambio logico de

estado). Carga
pull-up
| programmable por
i . software.
RBS Bit 5 ’ TTL Terminal 7o

(interrupcion con
cambio logico de

estado). Carga
puli-up
programmable por
: software

RB6 Bit6 TTL/ST2 Terminal Vo
{interrupcion con
cambio logico de
estado). Carga
pull-up

programmable por
software. Reloj de
programacion
serial.

-RB7 Bit7 TTL/ST2 Terminal 1o
(interrupcion con
cambio Iogico de
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SiYestado). Carga
. pull-up
“programmable por
‘software. Datos de
‘programacion
-serial.

Tabla 111.7.- Resumen de Funciones de las Terminales del PUERTO “B".
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I RBPU= !

LINEAS DEL BUS |
DE DATOS - k

WR ESCRITURA
PLERTO B I
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177 LATCHTRIS : Z

I RD LECTURA TRIS ! T
B T

Q D

RD LECTURA TRIS !
i3

ICION DE

RUPCIO
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Figura 1ll.14.- Diagrama de Conexidn de las Terminales <RB3:RBO> del
PUERTO “B".

1.5 1.- La Palabra de Configuracion.

Se trata de una posicion reservada de la memoria de programa situada en
la direccién 2007H y accesible unicamente durante el proceso de grabacion: Al
escribirse el programa de la aplicaciéon es necesario grabar el contenido de esta
aplicacion de acuerdo con las caracteristicas del sistema. i

En la Fgura I11.15 se muestra ia distribucion y asngnacién/ de los 14 bits de
la Palabra de Configuracidbn de los PIC16X8X y en la Tabla 1.8 se descrlben las
funciones de cada bit.

at [¢]s] ]

. ; ' | .
o . . [ : . -
RO S UL SV L0 B0 S L0 S Ll Chpo pwro welo o Fo . FO

Figura l).15.- Distribucion de los Bits de |la Palabra de Confnguracron del
PIC18X8X.
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K- ’ ’ : . FUNCION

Seleccion del Oscilador utilizado.
Bit 0-1 = FOSCO, FOSC1 = FOSC1 . FOSCOo
‘(Frecuency OSCilator) Oscilador :
. : o] D 1
o XT R s
1 (o]
HS
1 1
RC
Bit 2 = WDTE Activacién del WDT.
-(WatchDog Timer Enable) 1 = WDT Activado.
0 = WDT Desactivado.
‘Bit3 = PWRTE# Activacion del Temporizador Power-up.
(PoWeR-up Timer Enable) 1 = Desactivado.
0 = Activado.

Bit4-13 =CP Bits de proteccidbn del coédigo de
(Code Protect) programa.
1 = No protegida.
.0 = Protegida.

Tabla !11.8.- Funcion de los Bits de la Palabra de Configuracion.

El temporizador power-up retrasa 72 ms la puesta en marcha o RESET
que se produce al conectar la alnmentac:én al PIC, para garantizar la establlldad de

la tension aplicada. IR
Cuando los bits .de: 'probt‘e'cdbn del: codigo: de Prdgrama esfén’en :0, el
programa no se puede leer, evitando oplas Ademas evita que se pueda acceder
a la EEPROM de datos vy, flnalmente se’ modlfca ‘el.bit CP.,de0'ail ‘se. borra
completamente la EEPROM v

PICIECB4 dn"del bit -
iene invertida su. funcion en'ambos.
sta ‘activado,

Una de las diferencias’ ‘que;
PWRTE de la palabra de configuracion; que:
En el primero cuando ese’ bit el temponzado de Power—up
mientras que sucede lo contrario en el segundo.:
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11.5.2.- Temporizacién.

Una de las labores mas habituales en . los . programas de control de
dispositivos suele ser el de determinar intervalos correctos' de. tiempo, . el cual
recibe el nombre de temporizador (timer). También suele ser frecuente contar los
impulsos que se producen en el exterior del sistema,>y el elemento destinado a
este fin se denomina contador que es de tlpo ascendente/descendeme., N

Si las labores del temporizador o ‘contador” Iasasugnérarnos al programa
principal quitarian mucho tiempo al procesador con su consecuente detrimento en
actividades mas importantes. Por ésta razén se diseﬁan recursos especlfcamente ;

orientados a estas funciones.

Los PIC 16FX8FX poseen un temporizador l contador de 8 bits |lama'do‘

TMRO que tiene dos funciones:

Como contador de eventos, que estén representados por ‘los |mpu|sos que
se aplican a la terminal RA4 / TOCKILy Al Ilegar al:valor FFHse ‘desborda: el
contador, con e! siguiente impuiso: pasa al valor OOH ‘activando i con esto un
sefalizador y/o provocando una interrupcion. BT ;

Como temporizador, cuando se carga en el registro TMRO un valor micial y
se incrementa con cada ciclo de instruccion (Fosc /' 4) hasta que se desborda, es
decir pasa de FFH a 00H, activando con esto un sefalizador y/o provocando una

interrupcion.

La figura I11.16 ilustra las dos funciones del temporizador TMRO.

CARGA DEL. VAILOR DE CONTLO INICIAJ

TON

JO I
TEMPORIZADOR O CONTADOR ASCENDENTE / FIN DEL CONTEO
p INTE (DESBORDAMIEN

IMPULSOS DE RELOJ |

Figura lli.16.- Esquema Simplificado de un Temporizador/Contador.
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Para que el término TMRO funcione como contador de impulsos aplicados
a la terminal TOCK1 hay que poner a 1 el bit TOCS, que ocupa el bit de registro
OPCION. En esta situacién el registro TMRO se incrementa con cada flanco activo,
El tipo de flanco activo se elige programando el bit TOSE, que ocupa el bit 4 del
registra OPCION; si TOSE = 1 el flanco activo es descendente, y si TOSE = 0, es
ascendente. Cuando se desea que el TMRO funcione como temporizador el bit

TOCS = 0.

Los PIC 16XF8X disponen de dos temporizadores, el TMRO y el
Temporizador Perro Guardian (WDT-Watch Dog Timer). El primero actia como
principal y sobre el recae el control de tiempos y el conteo de impulsos. El otro
vigila que el programa no permanezca en un ciclo infinito y para ello cada cierto
tiempo comprueba si el programa se esta ejecutando normalmente. En caso

contrario, si el control esta detenido en un ciclo infinito el WDT genera una sefal .

de RESET.

El TMRO se comporta como un Registro de Funcion Especial ublcado en Ia )

direccion 01H del banco “0" de la memoria de datos.

A menudo el TMRO y el WDT precisan controlar largos intervalos dé t_lem‘bo :
y necesitan aumentar la duracion de los impulsos que les incrementa.. Para esto:.

dispone de un circuito programable denominado Divisor de Frecuencna que dlvlde
la frecuencia utilizada en diversos rangos. 8

Para programar el comportamiento del TMRO,: el ,,WDTj‘y ,el';'Di‘\‘/isor;cr:le:'
Frecuencia se utilizan algunos bits del registro OPCION y:.de la Palabra:de ..
Configuraciéon, En al figura 111.17.se proporciona un esquema: simpliﬁcado de la .

arquitectura del circuito de control de tlempos usado en los PIC 16)(8)(
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PALABRA DI
CONFIGURACION

ACTIVACION
DESACTIVACIO!
TEMPORIZADOR
PERRO GUARDIAN
AVTYT L OSCILADOR Y
CONTROI

DIVISOR DL TOCKI I

FRECUNCLA

I OrPClON

REGISTRO OPCION

I BUS DE DATOS

TEMPORIZADOR
PRINCIPAL TAMRO

TOIF DEL
REGISTRO INTCON
AVISO DY TMRO

Figura Ill.17.- Esquema Simplificado del Control de Tiempos en la
Arquitectura de los PIC16X8X.

Ei Divisor de Frecuencia puede usarse con el TMRO o con el WDT. Con el
TMRO actua como Pre-divisor (Pre-scaler), es decir, los impulsos pasan primero
por el Divisor y luego se aplican al TMRO una vez aumentada su duracion. Con el
WDT actiua después realizando la funcién de Post-divisor (Post-scaler). Los
impulsos que divide por un rango el Divisor de Frecuencia, pueden provenir de la
senal de reloj interna Fosc / 4 o de los que se aplican en la terminal TOCK?1.

TMRO puede ser leido y escrito en cualquier momento al estar conectado
al bus de datos. Funciona como un contador de datos ascendente de 8 bits.
Cuando funciona como un temporizador conviene cargarie con el valor de los
impulsos gue se requiere temporizar, pero expresados en complemento a 2. De
esta manera, al desbordase se activa el senalizador TOIF que ocupa el bit 2 del
registro INTCON y /o se produce una interrupcion.

Para calcular los tiempos a medir con el TMRO se utilizan las siguientes
formulas practicas:

o5 CON 0
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Temporizacion = 4 * Tosc'* (Valor Cargado en el TMRD) - (Rango del”
divisor).
Valor a cargar enel TMRO Temporlzaclbn /4 Tosc~ (Rango del dnvusor)

“En cualquner momento se puede leer el valor que connene TMRO sln
detener su conteo 8 :

JEn: Ia fgura m. 16 se rnuestra el esquema de funcnonamlento deI,TMRO .
Observe que‘hay un’ bloque que retrasa dos ciclos el conteo para: ‘sincronizar el
momento del incremento producido por la sefal aplicada en:TOCKI con el que ‘se
producen . los’ impulsos internos del reloj. Cuando se escribe:en:el TMRO'se
retrasan dos ciclos su reincremento y se pone a 0 el dwlsor de frecueru:la :

El bn PSA selecciona la asignacién del Divisor de Frecuenc:a al TMRO y al-
WDT.

EI WDT es un contador interno de 8 bits que origina un RESET cuando se
desborda. Su control de tiempos es independiente del TMRO y esta basado en una
simple red RC. Su actuacidon es opcional y puede bloquearse para que no funcione
programando el bit WDTE que ocupa el bit 3 de la Palabra de Configuracion.

La temporizacién nominal con la que se halla programado el WDT es de
18ms, pero utilizando el Divisor de Frecuencia puede aumentarse hasta alcanzar

los 2.3 segundos.

Para evitar que se desborde el WDT y genere un RESET, hay que recargar
o refrescar su cuenta antes de que llegue a su desbordamiento. Este refresco, que
en realidad consiste en ponerlo a 0 para iniciar la temporizacién, se consigue por
software con las instrucciones CLRWDT y SLEEP. La instruccion CLRWDT borra
el WDT y reinicia su cuenta. A diferencia de la instruccion SLEEP, ademas de
borrar WDT detiene el sistema y lo mete a un estado de reposo © bajo consumo.
Si no se desactiva el WDT al entrar en el modo SLEEP, al completar su conteo
provocara un RESET y sacara al microcontrolador del modo de bajo consumo.

En el registro ESTADO existe un bit denominado TO# que pasa a valer 0
después del desbordamiento del WDT.

111.5.3.- Interrupciones y Reset.

Las llamadas a subrutinas mediante la instruccion “Call” son desviaciones
det flujo de control del programa originadas por instrucciones, por loo que- se
consideran sincronas. Se producen cada vez que se ejecuta dicha instruccion.-
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Las interrupciones son desviaciones del flujo de control del programa
originadas asincronamente por. diversos sucesos que no se hallan bajo
supervision de las instrucciones. Dichos suceso pueden ser externos al sistema,
como la generacién de un flanco o nivel activo en una terminal del
microcontrolador, o bien internos, como el desbordamiento de un contador o

temporizador.

El comportamiento del microcontrolador ante la interrupcidn es similar a la
de la instruccion “Cal/” de llamada a subrutina. En ambos casos se detiene la
ejecucion del programa en curso, se guarda la direccidén actual del Contador del
Programa (PC) en la Pila y se carga el PC con una direccion, que en el caso de
“Call” viene acompanando a la propia instruccion, y en el caso de una interrupcion
es una direccién reservada de la memoria de programa EEPROM, llamada vector

de interrupcion.

En los PIC16X8X el Vector de interrupcion se encuentra situado en la
direccion 04H, en donde comienza la Rutina de Servicio de Interrupcién (RSI). En
general, en dicho vector se suele colocar una instruccion de salto incondicional
(GOTO), que traslada el flujo de control a la zona de la memoria de programa
EEPROM destinada a contener la rutina de atencion a la interrupcion.

La RSI suele comenzar guardando en la memoria de datos algunos registros
especificos del procesador. Concretamente aquellos que la RS! va a emplear y a
alterar su contenido. Antes del retormno al programa principal se recuperan los
valores guardados y se restaura completamente el estado del procesador. Algunos
procesadores guardan estos registros en la Pila, pero los PIC no disponen de
instrucciones para meter (push) y sacar (pop) informacion de la Pila, utilizando
para este fin Registros de Propodsito General de la memoria de datos.

Los PIC16X8X pueden ser interrumpidos por cuatro causas diferentes, pero
todas ellas desvian el flujo de control al direccidn 04H, por lo que otra de las
operaciones iniciales de la RS| es averiguar cual de las posibles causas ha sido
responsable de la interrupcion en curso. Para ello se exploran los sefalizadores
de las fuentes de interrupcién.

Otro detalle importante en la RS! de los PIC16X8X es que éstos poseen un
bit GIE (Global Interrupt Enable-Habilitador Global de Interrupcidon) que ocupa la
posicion 7 del registro INTCON, cuando dicho bit vale O prohibe todas las
interrupciones y al comenzar la RS| se pone automaticamente a 0, con objeto de
no atender nuevas interrupciones hasta que se termine la que ha comenzado. Es
el retorno final de la interrupcion que devuelve el valor de GIE nuevamente a 1
para volver a tener en cuenta las interrupciones. Dicho retorno de interrupcion se
realiza mediante la instruccion RETFIE.




Antes del retorno conviene borrar el sefalizador de la causa de interrupcion
que  se - ha  atendido, porque: si. . bien - los sefalizadores “se. ponen a 1
automaticamente en cuanto se produce la causa que indican, la puesta a cero se

por programa.

.54~ Causés de Interrupcién.
Los PIC116X8X tienen cuatro causas o fuentes posibles de interrupcion:

Aétivacién de la terminal RBO /7 INT.
Desbordamiento del temporizador TMRO.
Cambio de estado de una de las terminales <RB7:RB4> del PUERTO B.

Finalizacion de la escritura en la EEPROM de datos.

Cuando ocurre cualquiera de los cuatro sucesos indicados se origina una
peticién de interrupciédn, que si se acepta y se atiende, comienza depositando el
valor del PC actual en al Pila poniendo el bit GIE = 0 y cargando en el PC el valor
04H, que es el Vector de Interrupcidn desde donde se desvia el flujo de control.

Cuando GIE = 0 no se acepta ninguna de las interrupciones. Si GIE = 1
solo se aceptan aquellas fuentes de interrupcion cuyo bit de permiso también se lo
consienta, es decir, cada fuente de interrupcién tiene otro bit de permiso, que
segun su valor permite o prohibe la realizacion de dicha interrupcién, ademas
cada fuente de interrupcion dispone de un sefializador.

Para conocer que causa ha provocado la interrupcidn se exploran . los
sefializadores, tres de los cuales se ubican en el registro INTCON y el cuarto
(EEIF) se halla en el bit 4 del registro EECON1.

Los serializadores deben ponerse a 0 por programa antes del retorno de la
interrupcién y son operativos aunque la interrupcién este prohibida con su bit de
permiso correspondiente. En la figura 111.18 se muestra el esquema de la idgica del
control que origina la interrupcion.
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Figura i1l.18.- Logica de Control para la Generacion de una lnterrupcnén en
los PIC16X8X. .

1H1.5.5.- Interrupcion Externa INT,

Esta fuente de interrupcién es sumamente.importante  para: atender
acontecimientos externos en tiempo real. Cuando'ocurre:uno. de’ellos ‘activa.la
terminal RBO / INT y se hace una peticion de: mterrupcuén ‘Entonces, de forma
automatica, el bit INTF = 1 y si el bit de permlso INTE ‘autoriza el desarrollo

de la interrupcion.

Mediante el bit 6, llamado INTEDG,’T; d”el < registro’ OPCION  se: puede
seleccionar cual sera el flanco activo en RBO / INT. Si se desea el ascendente se
escribe un 1 en dicho bit, y si se desea el descendente k escrlbe un 0.

E! procesador explora el seﬁallzador INTF al fmal del pnmer ciclo del reloj
de cada ciclo de instruccion. )

Si INTE = 1 y se aplica un flanco activo en RBO / INT, el sefalizador INTF
se pone a 1 automaticamente y se solicita una interrupcion, que es aceptada
cuando GIE = 1. Antes de regresar al programa principal hay que borrar INTF,
puesto que en caso contrario al ejecutar. la instruccidn de retorno RETFIE se
volveria a desarrollar al mismo proceso de interrupcion.
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111.5.6 - Interrupcion por el desbordamiento del TMRO.

Cu’aﬁdc el TMRO se desborda y pasa el valor FFH al O0H, el senalizador
TOIF se pone automaticamente a 1. Si ademas, el bit de permiso de la interrupcion
del TMRO TOIF =1 y el bit GIE = 1, se produce la interrupcién.

Sino se recarga el TMRO cuando se desborda, sigue contando desde OOH
a FFH. En cualquier momento se puede leer y escribir este registro, pero cada vez
que se escrlbe se plerden dos ciclos de reiloj para la smcromzacubn .

Cuando se ‘carga inicialmente TMRO con el valor N10 cuema 256 N
impulsos, ‘siendo “el- tiempo que tarda en hacerlo el que expresa Ia s:gulente‘

formuila:
Terhpbrizacidn = 4*Tosc*(256-N10)"Rango del Divisor de Freéuencla. w :

.57 - Interrupcion por Cambio de Estado _de una de las  Terminales

<RB7:RB4> del PUERTO "B".

Esta interrupcién esta disefiada especificamente para detectar la pulsacidn
de una tecla correspondiente a un teclado matricial que se: explora con cuatro
lineas de I / O. Para ésta funcidon se destinan las lineas <RB7:RB4> del PUERTO
B, que cada vez que cambia el estado légico de una de ellas fuerza al sefalizador
RBIF a ponerse a 1, y si los bits de permiso RBIE = 1 y GIE = 1 se autoriza la
interrupcidn. §

11.5.8.- Interrupcién por Finalizacion de_ la Escritura en la EEPROM de
Datos.

El tiempo tipico que tarda en desarrollarse una operacidon de escritura en la
EEPROM de datos de los PIC16X8X es de 10ms, que es considerable comparado
con la velocidad ala que el procesador ejecuta instrucciones. Para asegurarse que
se ha completado la escritura y puede continuarse con el flujo de control del
programa es aconsejable manejar la interrupcion gque se origina al finalizar la
escritura, que pone automaticamente el senalizador EEIF a 1, y se autoriza
siempre que los bits de permiso EEIE =1y GIE = 1.

Cuando se describid el proceso de escritura de la EEPROM de datos se
indico que se usaba un registro no real para asegurar la misma. Se trataba del
registro EECON2, en el que se grababan dos valores, el 55H y el AAH. Durante la
escritura de este registro debe prohibirse la aceptacion de interrupciones a fin de
salvaguardar la operacion de escritura, por eso en ese modulo se pone GIE = 0.
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En los PIC16C84 y PIC16F8X se puede leer y escribir la EEPROM de datos
aunque se. haya - protegido el cdédigo. En- los PIC16CR8X,. que’ disponen de
memoria ROM para el codigo existen dos bits para el cédlgo de protecciéon: uno
dedicado a la ROM de cédigo y el otro para la EEPROM de datos ;

11.5.9.- Causas de Reinicializacién o “Reset”.

Los PIC168X8X tienen cinco causas que provocan:lareinicializacion del
sistema, que consiste en cargar al PC con el valor O0OH (Vector RESET) y poner el
estado de los bits de los Registros Especificos con un valor predeterminado.

Conexidon de la alimentacion (POR-Power On Reset).

Activacion de la terminal MCLR# (Master Clear Reset) en operaclén norrnal
Activacion de la terminal MCLR# en el modo SLEEP. .
Desbordamiento del WDT en operacion normal. ’
Desbordamiento del WDT en el modo SLEEP.

il._6.- Temporizador.

El temporizador PWRT# ("Power up Timer” o Temponzador de Arranque)
activa una salida el cabo de un cierto tiempo tras la conexion’ de la.alimentacion,
que se aplica a la entrada de la AND4, encargado . de’ controla ‘el: reset del
Flip- Flop que controla la generacion interna del RESET Sl

Solo es valida Ia salida de PWRT si el bit de permlso d ste, esta activo de
nivel bajo (PWRT # = 0 ), dado que también se aplica a la' OR7. de la figura Ml.19.
E! bit PWRT # reside en la Palabra de Configuracién:en la posicion’3, y.como ya
se menciond unas de las pocas diferencias ‘que el PIC1SCB4 con el
PICI&F 84 es el que primero tiene como nlvel actlvo el bit’ PWR en 1, mientras

que este ultimo lo tiene en “0",

EL RESET del Flip-Flop final se produce ¢uando 1a’/AND’4 produce un nivel
logico alto, lo que requiere sus tres. entradas tenga este mlsmc n|vel légico, lo
que supone: iy

a). Que no haya petrcaones de RE
salida en un nivel logico bajo g

b). Que si esta actlvo PWRT finalice su retardo: de 72ms

“OR 2 tenga su

c). Que tamblén inalice la emponzacn n del osculador OST, que retarda
la sefalizacion, tras completarse el retardo del PWRT:
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El temporizador PWRT # proporciona un retardo fijo de 72 mé y sus
impulsos de reloj los genera un oscilador RC propio. Este tiempo. garantiza la
estabilizacion del voltaje de alimentacion. Vp.p.

El temporizador OST (“Oscilador Start-up” o Temporizador Inicio. de
Oscilador) proporciona un retardo para que se ejecute el periodo de los impulsos
aplicados a la terminal OSC1/CKLIN. Sirve para asegurar que el .. cristal - de
cuarzo o resonador ceramico empleado en los osciladores tipo Xt, LP o HS esté
estabilizado y en marcha. OST comienza a funcionar cuando termina el retardo del
PWRT # debido a la conexion de la salida OR7 con la AND de la figura .19, |

La activacion de la entrada SET del Flip- Flop se considera cuando se
activa la terminal MCLR #, cuando se desborda el WDT o cuando se detecta un;
flanco ascendente en la terminal Vp.p{ POR- Power On Reset).

En la figura 111.19 se muestra un cronograma de las principéles sefales
que participan en la generacion del RESET y en el que se aprecua la secuenc:a de
los retardos TewrT ¥ TosT. : :

¥ ob ~

H i
POR . S

T PWRT
DESBORDAMIENTO PWRT

T OST
DESBORDAMIENTO OST ST i

RESET INTERNO ) ol I

Fiqura 2.23 Cronogrma de las pe ale en el REST
para uno de los posibles casos en el que MCLR# oo cambia de estado YDD.

Figura i1l 19 . Cronograma de las Principales Sefales que Intervienzn en el Reset para uno de los Posibles casas
en que MCLR# no cambia de Estado V
o.D
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En el registro ESTADO hay dos bits que indican las condiciones en las
que se ha originan el RESET. Se trata de TO# (Timer Out) Y PD# (Power Down) y
se explicara posteriormente.

Se produce un fallo en Ia alimentacion cuando VD-D decide por debajo
del valor minimo,. si llegara a cero luego se recupera, a este falilo se le conoce
como . BROWN-OUT (Apagon). En esta situacién es preciso provocar un RESET.
Para generar un RESET en un PIC16X8X cuando hay un fallo de alimentacion
hay que colocar un circuito externo de proteccion, como los que se rmuestran en la
figura 111.20.

)

Figura 2.25 Circuito externo de proteccion.

Figura t11.20.- Circuito Extemo de Proteccion.
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Este modo de funcionamiento de los PIC esta caracterizado por el
reducido consumo de energia que requiere, y esta recomendado para aquellas
aplicaciones en las que hay largos periodos de espera hasta que se produzca
algun suceso asincrono, como la pulsacion de una tecla. En dicho periodo el
procesador esta inactivo.

El consumo tipico es de 2 mA, aproximadamente, reduciendo a menos
de 10 mA en el modo “SLEEP", lo que permite alimentarle con una pequefia pila
durante casi todos los afos.

Para entrar en el modo “SLEEFP” hay que ejecutar las instrucciones
“SLEEP", En el modo “SLEEP” la terminal TOCK1 se conoce a Vp.p © @ Vs.s, para
eliminar la entrada de impulsos externos al TMRO. Por otra parte, como se detiene
el oscilador principal que genera los impulsos Tosc, también se determina el
TMRO. Las terminales de E/S mantienen el estado anterior al modo “SLEEP" y lo
que no se hayan conectados a periféricos y actian como entrada de alta
impedancia se aconseja conectar Vp.p © a .Vs.s para evitar posibles fugas de
corriente. La terminal de ejecutar introducciones hasta que se reactive y salga del

modo “SLEEP".

Si el WDT contiene activo el modo “SLEER”, al entrar en este modo se
borra, pero sigue funcionando. Los bits del Registro ESTADO PD# y TO# toman
los valores “0" y “1", respectivamente. Para salir del modo “SLEEF” existe tres

alternativas:

1% Activacién eterna de MCLR# para provocar un RESET:

22 Desbordamiento del WDT si quedo operativo en el modo “SLEEP”. ©

32 Generacion de una interrupcion. En este caso el TMRO esta detenldo i
solo puede producirse los otros tres tipos de interruptores. A .

Cuando se reactiva el PIC se desarrolla la secuencia del oscllador OST,
que retarda 1.024 Tosc para estabilizar las frecuencias de trabajo
ejecutar las siguientes instrucciones a SLEEP ( PC+ 1). E

Los bits TO# Y PD# se emplean para conocer las causés del ‘R‘ SET tme
reactiva al sistema. PD# =0 cuando se ejecuta la instruccubn SLEEP TO# =0
cuando se desborda el WDT. . . i
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lit. 7 - Repertorig de. Instruccianes.

Descnpcuén detallada en orden alfabético.

A contmuacnén se presentan las instrucciones de los PIC de la gama medla
en forma tabular 'y _en:orden alfabético. Esta descripcion. puede ser.de: utilidad"
cuando  se esta haclendo un programa para encontrar: alguna propnedad de‘
interés. . 7 -

ADD Literal tow'

Esta Intfodudcidn na existe eh 165" PCLAGCSY oo moe

¥ 3ADD W toF

ADDLW < F.d o - - N

.0001. 11df:
01 :

d= 10" W T "W si a=0

Descripaidn Afade el contenido de W al, eontenndo de f, ¥ almacena el resul{ado er W
si d=0, v enf si d=1
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‘ADD Literesl and W

ADDLW Kk

-1110 kkkic  Kkkk .
. 1001 - kkkk kkkbk -

Efecta un’ AND Idnico entre el eontenldo de Wy el llteral K
v almacena’el resultado en W e

ADD W with F'

ADDL\"’ ‘

o ‘[RoDLW F,.F.d
Slntaui-— o r F

v 0001 1At fIff }
‘30'2'""330"5" ‘oo -0101 afsf et

rn

WAND'—OO sid=10W RND f—OW sid

Falabras, ciclo

Opcerasidn.

fa o
“‘Efectua un ADN I6gico entre el contenido deWy el l:ontenldu de t yculuca
elresutado enVV sid=0,yenfsidat - -

Sits de estade’ 'r'- T

Desotip<idn
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. Bit - Set +F

NIDTET R

‘bbbf- HH "

| Nlnguno

Pone 3 uno el bit nimerc b de

Bit Test, Skip it Clear ... Sl
] [BTFsc 16 - K
Sodificacion . - . 9110 PEbE M e
Falabras, ieiﬁ!n BERE |1.1 o2 L
OperacicsSn Salto si .- b(f) =0
Eits de estado Ninguno
o) .i e= . Si el bit ndmero b de f es nulo, Ia lns!ruccion que sigue a es*a seignoray
eserpoion. . . setrata como un:.NOP. En este caso, - v.sdo eneste caso,

‘la instruccién BTFSC precisa dos ciclos para ejecutar

Recturn Litoral TO W

l F2EZ T L. VAS i

S

WS el
=

B

P L L

ESttu ar B -y [Mingune

. Carwm T com =l liveral M. ¥ descpiues snrwm el SO sem el vealer Gvie we sooctaemtr w5 e
b om e A bt

= e Emm e Tmrte muRetier Ae la plle et cramnde aaf s Fetormoe de =uabraane

PN YT == a 5 >
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°°°:‘§5~?: 900,
2 noL« "‘oooo

Sivs de- estado "F’OF'D

- —
‘Descllpcaon Poxne el cigcuito

7T CON
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Sie= de - ma

Dmscrlpe-on nio-
. LT wl La surbecoidn e realizara an complemento .

Atermcicr

Esta instruccién mo existe an los PIC 16CS5X

Sintaxi

Codificacidr

Fatabras, cicte

f(O-3)3£(3-7) . y £[4-7)=>f(0-3) resultado-»dependiente de d
Dperacicsn B LT ; hnes epen o
Eits de estado [ MNingune 3
DescripciGn ’ - Inberca.mb)a los cuatr.l. bz'ls de mayur peso on los cuah'o b:s de menor

N e ~peso ‘de f > a]znacena el resultad

e




RETURN

Sintaxi=
Codificacidn

Falabras, ciclo -

DperacicsSn
Eins de -a-sl:an:lo

Deseripeicn °

Dlermcion:

Return from Subroutine
T RETOURN

00 0000 .0000 OO0
[12

pﬂ;‘—'-P-’;' . s
l Ninéuno .

Tarsm ¢l PC con el valor gue g¢ encucnta en la Parte cuperior:de la piln,
sfecruando asi una vuelta de gubrutina; Shee Tam deuna inswuccibn RETLW

ciroplificada 5
Eem i

dura dos cicl

Simt.anis
CovdificaciSn
slabras, ciclo
Oiperacicsn
Eirs de estado
=1

Oescripei

Ltenciom

Load TRIS Rigisler

| TRas ® }
6600 0000 Offf T
Ioo 0000 0110 Offf :

1,1 -

w

Llnguno 3 )

 registro. TRIS del puesi:o;f

[Esta instruccidén no debe utxlx:zarse en o':ros c:.rcuxtos fque no
sean 16C52X. o

“--'r"ﬁ r‘ON
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SUBWEF | I . Substractaw from ¥

B I SUBWE - f.da

Sireaxi=s

CodificaciSm - COO00 1L04af - fIfff - ¢

‘QORO  Afff ffFf

Fatabras, cicla . l—"."

Operacidi

Sits de estagcs | _C, DC, Z.

3 Sustrae el conterudo de . del =ont:=rudo r.le F, ¥ almacena el

.De;e‘:rlpo

INCF . - Increment F

Sintaxis
Cadificacidn

alabras, cialo

OEperacidcn

de e
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INCFSZ

Sintarxis &~

Codificacid

Fatabras,

«f-l- 1—»:;: dEX»e {*1—.‘5}' gid=0 y:\:l»

Operacicn

Sits de estado [ Niaguno
Incteoenta ¢l contenido de fen una unided. El resultado e alroacena de nueve en
ci 421, y en W ci A=Cfen ecte caso, f no wale). Si el resultado es nulo, ce ignora la
siguisnte instruccion y, en ese caro, efta instruccion dwrm.

Descripcicor

IORLW

Sintasis

CodificaciSn

Falabras, ciclo |

Operacicr -

Eits de est»adci_;

Descripcidn
P xe:u.llado enW.

TRt NON
FALLA DE ORIGEN
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IORWF -

Sintanis Lo _ l MR e L

o0ar. 1L v
0100 a ££F

TBfectua un OR 15¥ico i
£ =i d=1, y.anW:sid=0

MOVF - Lo TMove B o
L — paSvE 2 .
Sintaxi=
- - 0010 .-o0df -
cadlf-géelon oo. ' 000
Fralabras, ciolo * fra e B -
Operacicn - T feef cid=1 o £4W oi d= O 3 i B
Sits de estado [z
. - - ‘Decplara elcomtenido de fuf sid=i & aWW sid=0;

Desaripoidn

antecentes Tl m decpr i de £, que iori purece inutl, i -l id

de fcom Tespecto B Cero, yn QUe acta instruccion actua cobre €1 bit =

MovLw . _

Sintaskis .

CodificaciSn

Fralabras, ciclo 1,4

Operasicrn R—ew

Etits de estado [NRerse

Descripeidn Cargn W con elliternl K
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MOVLF
Sinrtaxis
Codificacidn

Falabras, elolo
Cipe acicﬁn

OescripciSn

Bit: de estado

-~ DO1f . LfLS

‘0000 - ALLT

NOP

Sintaris
CodificaciSn
Falabrag, cielo
Operacicsn
Sirs de estado
ODescrpcidn

OPTION

it mtis
CordifiemcicSrs

Falabras, ciotc
L= o
Etinas <A@ @50 Jaciass

Cesaripcicsn

termcicm

:No Operation . . : -
WTOP A - O ' "
0000 0000 - 0000,
0000 ' 0xx0___ 0000

| 1.1 .

Ninguno - - <.

inguse .

Sole’ Hempo de ., (43 e:n <uo u.nsicb] ‘Como Sualquier etxv S
ity gt gk Sebdammtota: o
_Load Option Register . .

o000 oooo 0010 . B -
R =1=] [o]ml=]=] 0110 D010
[.n
W e OPTION : P -

l ringuno

Turwe el remictre OPTION con «l contenido de ™W

Bctm ne debe an orox

o obetante, ec > o por loc

Sormselfinde anw

qQuae no cean loc FPIC 16T,

16CEa, T1, T4 y 84,

T CON_ -
FALLA DE ORIGEN
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Codificmcicn
‘Fatabras, ciolo
e Y N T
Sitw e e m=namcic

Descripcidmn

Aaternciarn -

‘TReturn. From Interrupt. . .. ) .

I RETFIE - . e T L.

.00 Q00O ©000 1001 - .. -

|1=

Pila =P, 31— CIE

[niingune

Turgw 21 P com al valor quie €+ ancuUentra en la Parte cuperior de la pila, acegurancs
aci la vualta de lu interrupcidén, Pone a 1 bit GIE comn el fin de autoTirar de Bueve que
e tenwn en cuents la interoretacibn

Paera instraccitn dure dos ciclos
Pata instrucciin no exixte en los PCT 16SSX.

T peracisSr
Sirs de estado

Descripcidn

stencion

. sizoplificada . .-

Return from Subroutine
[ ' RETURN R
00 0000, 0000 OO0 :

[1= B
piln—p P
| Ninguno

Carma el FC con el valor que S€ encucntra en la parte cuperior de la Pila,

efectuande agi una vuelta de :ubrun.'nn Shure trata dem h:.:mc:on mx:m

Brts ing

Tratt CON 1o
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Bit Test, Skip I set

: | BTIESS ¢ b .

<0111 - bbbt , fr1,
‘o1 11bbbter afe

ez .-

RO BT W

‘Salte =i

Ninguno - . . U

N e é . Sl elbit b de F estd a 1, la InStruccion que sigue a esta se ignora y da trata como un NOPO En
’ DF;'&," ipot ‘n i . ', este caso ¥ SO0 en este caso. lainstruccion BIESS precisa oS Ciclos pera sjecutarse.
caLtL Subroutine Call

Sirvt @i
Sdific moidSrs

Falat-reas, ciclc

L=l =~ R T R T

Eits de @ Stiecic

Desoripcidcn

L2y @it

[caLL

1001 [l bk
10 [A1°1103 bebsdcha babebede
[z
En el casc de los 16CSX
s, K C10.7). 0 PC(8) PA2 3 PAD  PC (9-11)

a y 8a:
», K PC(O- 10). PCLA‘I’H(3.4) PC [11.12),

I Nlnguno

Salvoguarda la cireccion de vuelta £ le pits y dezpues lama 2 la subrutine
situadS en 1a direcoldn cargada en Ia

El modo de caloulo de ladireccidn difiere saqun tatamilia PIC Utilizada.
. Tambler hav que posicionar correctamente PAZ. PA1 y PAD (PIC 16CS5X)

registro PCLATH (en |02 demas PIC)Yarmes de ejecutar ia imtroduccidn CALL.

Tmere CON
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CLRF

Simtaxis

Coleicaclon o

Pala bras,

Operacién

Eics de es:ado

De_so”poicn 7 Fone cl contwnido de fcero ¥ octiva el bitde Zdel re'i:m de T
xetado .

Crear Watchdos Timer

. lcuml‘r
- P 0000 0000 0100 - .
Codificacican oo 0000 0110 - 0100
Palabras, ciclo 14 S
OpesracicSn OO —-»WDT- X+ 0_’prednnsor nlel

Sits de estado [1-—BTO_x 1-—PD"

Desocripeicdn “Pone acero el megxstr\:v conmdor del. f.em‘nonzador wa‘h:hdoz. asi” :
como el predivisor. R

CLRW Crear W register
Siintaiis w|CLEwW
. . - 0000 0100 - 0Q0OO0
Coagificacion 00 0001 ° Oxxx . xixx
Falabras, ciclo I 1.4
Operacicn co—b W

Eits de estado l z

. “Pone el reglstro de w a cero yaciwa el bit Z del regidtro de
Descripcicn estado




COMF " Complement. F

Sintaxis

Codificacidn

FPalabras, ciclo

Dperaeién

Eits de estado

Cescripeidn

_alzomcena de nuevo e f &i -
% KA g

DECFSZ Decrement F, Skip if Zero

" DECFSZ f,4 s - -
Sinrasi=s l 2

0010 . 114f f£££ff

Codificacidn L00- - A1011 a £t

FPatabras,; ciclo

[T

Operacidn’.’ = f~-1—$fzid=l o £1 Wi d=0 Ysalwsi 1

BEits de escgdd Kz\mn ' - B S

Descripcidn K Decmmnﬂ el conten;do de fen una u.n:dad El recultado se almcena de nueve en f
- . - sid=1 ,yen‘w::d =0 [ene:te ca.: £ varial. Si el resultado es nulo, £e ianora la
. siguiente instrucion y, en ecte cafo eita instruccidn dura dos ciclos. -
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DECF - . JiL'Decrement  F oo . . o o o

Sintaxis | .
Codificacidn -

LV EEEE - - NER
AffEr:-fe£L S

FPalabras,

Operacicn;

Determina el contenido de f en una tanidad. El Rsnltldo =e ﬂmuenl de

Descripeidn 7 nnevoen fxzi d=1, 7 en W si d= Ofen este caso f no basia) -, .
GOTO - o - . Salto Incondicional XTI B
R [[eore
Sirearis = =
N = +1013 ke be p 5=
Codificacidn P i -
Falabras, cicld R EY LA

K Rt ... Em el caso delos 16CSX e -
OperacicsSm P (0-8), FA2, PAL, PAOWC(9-11) .. o . . . .
- - . Pnelcaco de los 16C64, 71, 74,y O« X R
W —p P (0-10), PTLATH (3,4)—8P< (11,13) -

Sirs de estacda I Ninguno

Desoripoidn . Liarce =la cubrutina cituada en la direccién caryadn an P,
. ‘d B modo d= calculs de Ia 41 dAlfare In 3n fasnilia A= POT walizad
Anterncicm hay que PA, PAL, y PAO ( PIC 16CSX)e el remistro PCLATI

{el loc denic FIC) antec de ajecutar la inetraccibn GOTO.
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CAPITULO IV.
DISENO DEL VEHICULO.

1V . 1.- Introduccién,

El empleo de [a energia eléctrica como medic de propulsion para los
vehiculos de transporte data del siglo pasado. En 1834, Thomas Davenport
construy® en Estados Unidos de Ameérica el primer prototipo. En 1912, en ese
mismo pais se vendieron 34 000 autos eléctricos de varios tipos y en Alemania se
utilizaron mil camiones eléctricos en el servicio postal, de carga, y sistema de
transporte colectivo. Mas adelante, la Ford Motor Company inundo el mercado con
el modelo Ford “T", de sélo 260 dolares. Paises como Francia, Italia, Holanda,
inglaterra y Estados Unidos continuaron la fabricacion de automoviles eléctricos,
pero en menor medida, pues la baja eficiencia de sus baterias provocé desinterés
por ellos en el mercado.

En Ia década de los arios setenta en México, varias empresas y particulares
iniciaron el desarrollo del vehiculo eléctrico mexicano. Uno de los pioneros fue el
capitan Guillermo Viniegra quien fabricd pequefos autos destinados al turismo y
de competencia, algunos de los cuales llegd a exportar. Asi mismo, fabricas Alfa,
S.A., compré la planta Sebring Vanguard de Estados Unidos, que vendid en ese
tiempo 50 unidades construidas en Meéxico, pante de las cuales actualmente
circulan con la marca Auto Abed.

En la exposicion internacional de Berlin en 1904, el publico asistente pudo
ver casi todas las producciones alemanas y extranjeras de cerca. Destacaron tres
companias de coches eléctricos: ila ABAM de Berlin, la Gottff Hagen de Colonia y
Krieger de Paris. Todos utilizaban el sistema Krieger con sus motores
herméticamente cerrados para protegerlos del polvo y la humedad. ElI ABAM
llevaba dos motores con 8 velocidades, cada uno de 4 CV, que resistia doble

sobrecarga.

Ya en 1903 aparecieron en las grandes ciudades los coches eléctricos para -
el servicio publico. Tuvieron que enfrentarse con los ya instalados taxis de dos
cilindros y motor de explosién, pero, segun [a prensa de aquel ano, "'Ia fantastica.
conduccién, sin ruido; los electricos no consiguen las velocidades; de . los:ide
petroleo, pero son los preferidos”. La bateria de Gofftt Hagen- consistia ‘en’ 40
células y conseguia, segun la propaganda, una velocidad de 30.Km/h y un radlo .
de accion de 100 Km. Pesaba un total de 320 Kg. L :
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La Empresa alemana Siemens, hoy una de las organizaciones lideres en el
campo de la electricidad empezdé en 1905 la fabricacidn de vehiculos eléctricos
con motores eléctricos, muy convencida de sus ventajas. Montaron la bateria con
sus acumuladores donde normalmente se instalaba su motor de explosion, delante
del asiento del conductor, reposando en el bastidor de tal forma que podia
cambiarse facilmente. Combinando con unos servicios eficaces garantizaba una
autonomia sin limites. Estos vehiculos fueron construidos con diversas carrocerias
no solo de turismo, sino también de autobus, bomberos etcétera; pero pronto se
dieron cuenta de que una construccién masiva de sus vehiculos no era posible por
los limites de las baterias en aquellos tiempos.

Numerosos paises de todo el mundo continuaron utilizando los vehiculos
eléctricos completamente silenciosos pero el desarrollo del vehiculo eléctrico
estuvo muy atrasado ante el alud de novedades y avances en el sector de los
motores de combustion interna, un campo en donde se encontraban
continuamente soluciones para mejorar las prestaciones, la mecanica en general
y. sobre todo, los gastos del producto. Se invirtid mucho dinero en su prometedor
desarrollo, dejando de lado las investigaciones en la propulsion eléctrica; la
investigacion deseada en el sector de acumuladores mucho mas eficaces no se
habia producido y no se han encontrado todavia los materiales acumulados para
garantizar un rendimiento respetable.

Los vehiculos con motor convencional, en cambio, se iban desarrollando
hacia modelos menos ruidosos, menos peligrosos y mas fiables, y ademas, con un
confort cada vez mayor, tanto del interior como de maniobrabilidad. Con el invento
en 1911 del arrangue eléctrico para los automoviles con motores de explosidon y la
introduccion posterior de la procduccién masiva en cadena por parte de Henry Ford,
el desarrollo del vehiculo eléctrico desaparecio de los medios informativos.

Los fabricantes de los coches eléctricos comenzaron a adaptar el disefio de
sus modelos al vehiculo convencional utilizando el largo cap®d como cubierta para
las numerosas baterias. A pesar de que las empresas hablaban con orgullo del
idéntico diserio de unos y de otros, hoy solo se deduce de aquella situacion que se
pretendia esconder la traccidn eléctrica para que el cliente no se sintiese
propietario de un vehiculo con prestaciones inferiores. El factor imagen y clase
social comenzaba a mezcilarse entre las diferentes propulsiones, realmente o peor
que pudo suceder.

Entre los arfios 1911 y 1920 los americanos todavia ofrecian grandes y
lujosas limusinas con motor eléctrico, como ejempio el Broc y el Borland. El
Borland tenia una carroceria de aluminio y una bateria de 40 ceélulas que
suministraba comente suficiente para lanzar el vehiculo a 35 Km/h. Rauch & Lang
producia una limusina de 6 plazas, con un departamento de conductor
completamente separado del capd, mientras que los pasajeros tomaban asiento
en un lujoso salén entre los ejes.
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A esta oferta se afiade la de los pequefios vehiculos urbanos de las marcas
Detroit Electric, Baker y Fritchle, que vendieron unos miles de unidades entre 1912

y 1920.

En el sector de las furgonetas destaca la empresa suiza Tribelhorm, con
vehiculos de tres ruedas utilizados para el correo y los hoteles, donde sirvieron
incluso de autobus de recogida a los clientes. En Alemania destacaron los triciclos
Geha y los furgones Bergmann, que vendieron numerosas unidades., Uno de los
principales clientes de los furgones era una distribuidora de leche y derivados de
Berlin, con un gran parque de vehiculos eléctricos que sobrevivid a la segunda
guerra mundial, que demuestra su larga vida. En Alemania se presentd un coche
para ciudad, que curiosamente tuvo su mayor éxito en Japon.

Cuando se presentd en 1918 un automaovil eléctrico de la empresa austriaca
Lohner, fue el joven Ferdinand Porsche el encargado de vigilar las prestaciones

del motor.

Ferdinand Porsche, que habia estudiado electrotecnia y entré en régimen
de practicas, observd con interés el desarrollo de los vehiculos eléctricos, que
prometian ser la propulsion ideal para reemplazar a los caballos: eran limpios,
silenciosos y mas rapidos que los carruajes. Dibujé un nuevo motor en exclusiva
para automoviles eléctricos, de polos interiores y montado directamente sobre el
eje o el buje de las ruedas, tanto motrices como directrices.

Lohner se interesé mucho por estos dibujos y, muy entusiasmado, encargo
a Porsche llevar estas ideas a la practica. Asi nacid el primer Lohner-Porsche
eléctrico con un motor de 2.5 CV a 120 rpm en cada una de las ruedas delanteras,
y acumuladores convencionales de 60/80 V a 300 A/h. El pequerio biplaza pesaba
980 Kg. De los cuales solo la bateria ya suponia la mitad del peso, y cada una de
las ruedas motrices pesaba 115 Kg.

Los motores, situados de tal forma que recibian todo el viento para la
refrigeracién podian ser sobrecargados hasta los 7 CV durante 15 minutos.
Gracias al uso de resistencias variables entre bateria y motores se podia
prescindir totalmente de las entonces complicadas cajas de cambio.

Y otra gran ventaja nacid por ella sola: el vehiculo tenia frenos en las cuatro
ruedas. los convencionales actuaban sobre la rueda posterior, como en la mayoria
de los automaoviles y sin un cortocircuito en los motores eléctricos se podia frenar
inmediatamente las ruedas delanteras.

El primer automodvil de  tal configuracion se expuso en la exposicidn
internacional de Paris en 1900 como Unico representante de Austria. Ademas,
este ultimo desarrolio, con parametros totalmente validos hoy en dia, y en fase de
perfeccionamiento para los automadviles ecolégicos del siglo XXI.
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A Porsche ya le gustaban mucho las carreras de automadviles, aficion que
reflejd en sus construcciones eléctricas al instalar dos velocidades: la primera
conseguia 16 Km/h y la segunda 35 Km/h. Pero insatisfecho con el resultado,
instald en algunos modelos mas cantidad de baterias para aumentar el voltaje.
retoco las carrocerias y llegé a los 60 Km/h. .

En 1900, Porsche experimentd con un modelo que llevaba tantos motores
como ruedas, creando el primer automdavil de traccion total. El funcionamiento de
este modelo era bastante satisfactorio; las ruedas pesaban entre 100’y 230 Kg Un. =~
peso que solo podian amortiguar los novedosos neumaticos de aire. E

Gracias a todas estas experiencias surgid® una idea léglca porqué
incorporar pesadas baterias en un vehiculo si un motor convencional de gasolina
podia suministrar la energia necesaria para los motores eléctrlcos Y este fue el
origen de los motores hibridos.

La marca Suiza Tribelhorn comenzé en 1902 con la produccidn de turismos
eléctricos de dos plazas que se caracterizaban por su total silencio. Pronto se
amplié la gama con una serie de furgonetas, autobuses y camiones. Entre los
clientes destacaron muchos arfios los hoteles suizos, que buscaban un vehiculo
digno para recoger a su clientela en las estaciones. ¢ Qué mejor que un autobus
totalmente silencioso y sin el olor que desprendian los vehiculos de motor de
explosion? También el correo fue un fiel cliente, utilizando pequefas camionetas

de una sola plaza.

Un turismo de tres plazas presentado en 1907, contd con un radio de accion
de entre 100 y 120 Km con una velocidad constante de 25 Km/h y que podia subir
pendientes de 15%. Un autobus suministrado a un hotel de lujo consiguio, gracias
a sus potentes baterias de 20 KW, un radio de accién de entre 50 y 80 Km, con un
motor de 30 CV, caja de cambios de tres velocidades y una velocidad tope de 18

Km/h.

En 1919 Tribelhorn fue vendida a una empresa en Cerlikon, que durante
muchos afos continud con la produccidn de pequefas camionetas eléctricas.
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V.2 - Componentes del Vehlculo Eléctrico.

1.- Controlador.- Es el circuito encargado de controlar la entrada y salida de
la energia de las baterias para alimentar al motor de tracctén y. a los demas
dispositivos.

2.- Motor.- Puede ser de corriente directa (C-D) o corriente alterna (C-A). Su
potencia puede estar comprendida, normalmente entre 20 y 60 cabalios de fuerza
dependiendo de las caracteristicas del vehiculo.

3.- Banco de Baterias.- Son el elemento mas grande y pesado de un
vehiculo eléctrico. Su capacidad determina el rango o maxima distancia que el
vehiculo puede recorrer con una sola carga. El rango puede ser extendido usando
baterias mas avanzadas tecnolégicamente, aunque [as mas utilizadas son las del
tipo plomo-acido

4.- Sistema de _Carga.- Puede estar o no incorporado en el vehiculo. Es el
dispositivo que convierte la corriente alterna comercial (120/240 V) en corriente
directa para recargar las baterias.

5.- Convertidor DC/DC - Este circuito se encarga de controlar la cantidad de
energia que llega al motor, puede utilizarse un tmstor o un GTO ya que su
operacién es la de un conmutador.

6 - Sistema de 12 Voits.- Esta es una béterlé‘due es’ independiente del
sistema que alimenta al motor de traccion.” Los 12 volts. son:necesarios: para
alimentar a diversos sistemas como son: luces, limpiadores, calefaccion,: radio
etcétera. . LR R

7 - Circuito de Desconexidon.- Este circuito permite al conduct'or",{ ‘en”
determinadas situaciones, poder desconectar por completo el banco de baterias :
que alimenta al motor de traccion, inmovilizando el vehiculo. ; R X

8.- Interruptor de Carga para 12 Volts.- Una vez efectuado el pr\o'ceso:dey
descarga de la bateria de 12 volts es necesario iniciar el ciclo de carga: para'lo

cual se conecta el interruptor de carga, este conecta el sistema de carga principal.

8 - Visualizadores y Controles.- Proporcionan informacion sobre el ccnsumo
de corriente, estado de carga de la bateria, velocidad del vehlculo Iuces etc ‘~ .

10.- Contactores - Nos permiten efectuar las diferentes conexnones de los'
subsistemas, al igual que una caja de distribucion. R S L

11 - Transductor.- Este dispositivo responde a la posicion delva‘cvelerador.
correspondiendo esta posiciédn a la corriente demandada por el conductor.
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IV.3.- Pardmetros del Vehiculo Eléctrico.

Los vehiculos eléctricos resultan muy sencillos en concepto y construccion,
pues basicamente constan de un banco de baterias que alimenta a un motor
electrico a través de un control de estado sdlido, en comparacidn con - la gran
cantidad de componentes de un vehiculo de combustidn interna como son los
inyectores de combustible, compresores, bombas y valvulas, los cuales crecen
ademas en cantidad y complejidad, al volverse mas. eficientes y menos
contaminantes. En contraste, los vehiculos eléctricos presentan  tres grandes
limitaciones: )

¢ La autonomia es del orden de! 30 al 50 % en comparacién con los
vehiculos de combustion interna.

¢ Lleva muchisimo mas tiempo la recarga de baterlas que el llenado de un
tanque de gasolina.

& Sonde dos a tres veces mas caros en la inversion inicial.

La diferencia en la autonomia es el resultado de la mayor. densidad de
energia .que - poseen - los  hidrocarburos comparados: con'  las' “baterias
electroquimicas ' esto - es, un . kilogramo de gasolina ofrece mayor  densidad
energética que un kilogramo de cualquier tipo de bateria.

Una bateria tipica de plomo-acido posee una energia especifica de 30 W/h
por Kilogramo, una bateria de la mejor calidad, por ejemplo de sodio-sulfuro posee
una energia especifica de hasta 85 W/h por kilogramo. En comparacion, la
gasolina acumula unos 12 mil W/h por Kilogramo.

Todas las baterias requieren de un proceso lento de recarga por varias
razones: en algunos tipos de baterias, la recarga se lleva a cabo con un
desprendimiento de gases, por lo cual se debe proceder muy lentamente para que
el gas se recombine tan rapido como se va generando; en otros casos, la recarga
genera un calentamiento que debe mantenerse bajo control; por otra parte, para
que la carga de una bateria de 20 KW/h (un tamafio razonable para un automaovil)
pudiera cargarse en cinco minutos de una linea de 220 volts, seria necesario una
conexidén eléctrica con capacidad de mil amperes, lo cual resultaria impractico y
costoso. Una ultima limitacion importante es el precio de los vehiculos eléctricos,
que es el resultado de construir un vehiculo de alta tecnologia y suma eficiencia,
de bajo peso y sin reduccidn en sus caracteristicas de resistencia y seguro contra
impactos y accidentes.
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Todo esto es costoso y si se agrega el uso de electronica especializada y
bajos niveles de produccion iniciales, los vehiculos . eléctricos. indudablemente
resultaran mas costosos, sobre todo en las primeras etapas- de  produccion
comercial. ’

Asi, el panorama de costos se vuelve complejo, dependiendo de como se
calculen los costos de operacidn; por ejemplo, un auto mediano de combustién
interna de transmision manual con un rendimiento promedio de 15 Km por litro
puede circular aproximadamente 120 Km con 24 pesos de gasolina magna,
suponiendo un precio de tres pesos por litro. Un auto eléctrico, como el EV1 de la
General Motors, con un rendimiento de 70 W/h/Km requiere del orden de 8 pesos
de electricidad a precios diurnos de aproximadamente un peso por KW/h para
cubrir un recorrido semejante.

De este modo se tiene un costo de combustible de tres a uno, la que a su
vez reduce el costo de operacidn general. Sin embargo, lo que no esta
considerado en el calculo anterior, es el costo de las baterias, y si estas se
consideran como parte del costo de operacién del vehiculo eléctrico o parte del
costo del capital mismo. la respuesta podria depender del ciclo de vida esperado
de las baterias y del interés de las empresas eléctricas suministradoras de energia
en ofrecer paguetes de baterias cargadas a cambio como parte de un negocio
semejante al suministro de gas embotellado.

IV.3 1.- Eficiencia.

Para que los vehiculos eléctricos puedan rivalizar con los de gasolina
deberan ofrecer las mismas caracteristicas de . economia, potencia,- velocidad,
aceleracioén, tiempo de carga.y costos, entre: otros,. que. les  permitan “ser
competitivos St K . o S .

Sin duda, el principal parametro técnico de'los vehiculos eléctricos. esla
eficiencia, y como las mejoras que se advierten en_ el horizonte_ previsible en el .
campo de las baterias son’limitadas, los esfuerzos se estan encamlnando para
aumentar la eficiencia hacia otros aspectos de la tecnologla de estos: vehlculos.'
orientados principalmente hacia los siguientes aspectos:” L .

Reduccion del peso muerto del vehiculo eléctrico.
Reduccion de la resistencia al aire.

Reduccion de la resistencia al rodamiento.
Introduccion del frenado regenerativo.
Mejoramiento de la eficiencia del motor eléctrico actual y su control

(XX X X ]
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Destaca la reduccidn del Coeficiente Aerodinamico (CA) adimensional, que
es la fuerza de resistencia al aire y que se incrementa al cuadrado de la velocidad
del vehiculo. Para reducir este coeficiente, los disefiadores estan limitando
electronicamente la velocidad maxima, el area de seccidon transversal y la
optimizacion del disefio de la forma de la carroceria del vehiculo eléctrico.

Los automoéviles modernos presentan valores de Coeficiente Aerodinamico
(CA) de 0.3 a 0.4, en comparacion, los automdviles disefados para ser vehiculos
eléctricos alcanzan valores de CAde 0.2y 0.19

Oftro aspecto importante es la resistencia al rodamiento, la cual ejerce una
resistencia a la torsién en la rotacidon de las llantas. La razén de esta fuerza de
resistencia al rodamiento con respecto a la carga normal de la llanta se llama
Coeficiente de Resistencia al Rodamiento (CRR). La reduccion de este coeficiente
mejora claramente la utilizacion de la energia disponible en los vehiculos
eléctricos y se obtiene incrementando la presion de inflado de las llantas.

Los neumaticos de un automdvil convencional presentan un CRR de 0.01 a
0.02; el CRR considerado para los vehiculos eléctricos, y que se logra al aumentar
al doble la presion de inflado, es del orden de 0.004 a 0.007. Como referencia,
para el caso de las ruedas de acero de un ferrocarril el CRR es de alrededor de
0.0005.

Una de las grandes ventajas de los vehiculos eléctricos es el uso de
motores eléctricos, ya que estos desperdician mucho menos energia que los
motores de combustidn interma. Los motores eléctricos tienen eficiencias que
exceden el 90%, en comparaciéon con los motores de combustién interna que
tienen eficiencias maximas del orden de 20%. Ademas los motores eléctricos
presentan una curva de desempefio y eficiencia de gran uniformidad a través de
gran parte del intervalo de velocidades de operacidon, mientras que la eficiencia de
los de combustion interna depende en gran medida de la velocidad.

Una tecnica de conservacién de energia adicional en los vehiculos
eléctricos es el uso de freno regenerativo, a través del cual, al dejar de alimentar
de energia eléctrica al motor, éste se convierte en generador, con lo que el
vehiculo eléctrico, se frena y al mismo tiempo genera energia para cargar las
baterias. Un valor de referencia en cuanto al incremento de autonomia que se
puede obtener utilizando un frenado regenerativo ha sido estimado por Chrysler
Corporation en 8%. Con una buena practica operativa, utiizando al maximo el
frenado regenerativo, no solo se recupera el maximo de energia sino que también
se alarga la vida del sistema de frenado mecanico.
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IV.3.2.- Velocidad de los Vehliculos Eléctricos.

Tipicamente, un vehiculo eléctrico alcanza una velocidad Ilimite de
60-80 mph. Una conversién de un automodvil compacto con un voltaje de 96 volts
alcanza una velocidad de 65 mph. A 120 volts una conversion de un auto
deportive (como un Porsche) alcanzé una velocidad de alrededor de 85 mph. La
velocidad esta relacionada con varias cosas. Obviamente, el peso y lo
aerodinamico del vehiculo determinan que tan rapido puede ir. El aspecto mas
importante que determina la velocidad de estos vehiculos es el voltaje que pueden
entregar las baterias. A un mayor voltaje el motor girard a mas revoluciones por
minuto, obteniendo asi una mayor velocidad. Aun un vehiculo ligero alcanzara
muy poca velocidad si el voltaje que entregan las baterias es bajo.

En una conversién ordinaria de un auto compacto, el voltaje minimo que
deben entregar las baterias es de 96 volits, Si se desea utilizar un vehiculo mas
pesado corno una camioneta todo terreno o un vehiculo mas veloz es necesario
incrementar el voltaje de las baterias.

Los vehiculos eléctricos actuales tienen un rango de velocidad que esta
entre 60 y 100 millas. Estos incluyen las conversiones que se efectuan y. los
vehiculos nuevos que se construyen. Algunos vehiculos alcanzan velocidades
menores ya que cuentan con baterias mas pequerias, ademas de contar.con
aditamentos como aire acondicionado que incrementan el peso, ©  usan
componentes obsoletos. L

Ultimamente, han aparecido vehiculos que cubren un rango de cientos: o
miles de millas con una sola carga. Pero estas baterias no estan disponibles
comerciaimente. Estos valores son generalmente conseguidos con: baterias
experimentales. Algunas veces estas baterias solo pueden recargarse una docena
de veces antes de reemplazarse, ademas de que pueden llegar a costar varios
miles de pesos. . b .

La capacidad de las baterias se mide en amperios/hora. A més amperes
requeridos el rango que se obtiene es menor. Con un alto voltaje se obtendra un
mejor rango, porque los amperes requeridos disminuyen cuando se incrementa el
voltaje. A un mayor voltaje se requieren menos amperes. El rango puede ser
mejorado en forma bastante amplia con las siguientes caracteristicas: :

Baja resistencia de rodamiento
Presidon adecuada

Buen alineamiento
Aerodinamica

Y un buen manejo

(XXX X 3
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IV.3.3.- Tipos de Baterias.

Los principales parametros técnicos de las baterias, desde el punto de vista
de su aplicacion en los vehiculos eléctricos son la energia especifica, la potencia
especifica, el ciclo de vida y por supuesto el costo.

La energia especifica es la cantidad de watts-hora de electricidad que la
bateria puede almacenar por kg de masa para un indice especifico de descarga.

El calculo practico del valor de energia especifica se ve afectado por vados
factores que disminuyen grandemente los valores tedricos. La construccion de la
bateria requiere de materiales como son soportes, colectores, recipientes y el
mismo cuerpo de la bateria, que incrementan el peso, pero que no participan en la
reaccion de produccidén de la electricidad. Estos factores limitan el valor de la
energia especifica de una bateria de plomo-acido a aproximadamente 35 Wh-Kg
cuando el valor teorico maximo es de 170 WhKg.

De las baterias dependen algunas de las caracteristicas mas criticas de los
autos eléctricos, como su autonomia, potencia y velocidad. Actuaimente las
grandes empresas de todo el mundo desarrollan nuevas tecnologias con objeto de
mejorar el rendimiento de las baterias (Grafica IV.1).

e
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Grafica IV.1.- Autonomia de los Vehiculos Eléctricos segun el Tipo de Bateria
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Otra realidad en el desarrollo de las baterias es el hecho de que la energia
especifica tiende a seguir una relacion inversa a la potencia especifica; esta ditima
es la cantidad de watts por kilogramo que la bateria puede entregar a un estado
de carga definido, generalmente de 80 %.

El ciclo de vida, esto es, el numero de veces que la bateria puede ser
recargada, resulta de vital importancia. idealmente, las baterias deberian durar
tanto como el propio vehiculo, lo cual es particularmente dificil dado lo extenso de
la vida util estimada para estos vehiculos. Se considera que por . la.tecnologia
empleada, la sencillez de operacién y los materiales avanzados, un. vehicuio
eléctrico puede durar aproximadamente 250 mil Km & unos 12 ‘afos. Si
suponemos que un vehiculo eléctrico, circula 20 mil Km al afo y que los ciclos de
carga-descarga se dan entre 50 y 80% de descarga, la vida de.las baterias
previstas debera ser de al menos mil ciclos, ver Tabla IV.1.

Especificaciones

A medio plazo

A largo plazo

I Energia especifica (Wh/kg) 80 200
Potencia especifica (W/Kg) 150 400
Afios de vida 5 10

Ciclos de vida 1000

600

Tiempo de recarga

Entre3y6 h

Por encima de 6 h

Tabla IV.1.- Vida de as Batérlasr{

Ademas de las baterias t:po nlquel y.las de lmo-lén existen las baterias de
tipo de celda combustible de que’ han sido desarrolladas desde principios de siglo
y que actualmente se encuentran_en etapa’ deaplucacrén expenmental‘(algunos
tipos) para evaluar su desempefio; Estas celdas de combustible producen energia
eléctrica a partir de una reaccion de oxidacion;:dentro de la celda, el hidrégeno y el
oxigeno no se mezclan inmediatamente porque estan separados por un electrolito.

TEI® CON 125
FALLA DE ORIGEN




Primero los electrones se separan de la molécula de hidrogeno por un
catalizador creando un ién de hidrogeno, entonces el ion tiende a pasar a través
de/ electrolito al oxigeno; como los electrones no pueden pasar a través del
electrolito son forzados a seguir un circuito externo del anodo al catodo; a
continuacion, el hidrégeno y el oxigeno se combinan para formar agua.

Otra tecnologia en desarrollo es la que se refiere a los capacitores
electroquimicos, que en sus versiones de celdas individuales o dispositivos
bipolares permiten obtener densidades de energia de hasta 2 Wh/Kg para el
primer tipo y hasta 7 Wh/kg para el segundo.

Otro tipo de baterias totalmente diferente es la de tipo volante de inercia, la
cual consiste en un pequefio rotor de acero de alta resistencia que gira a
velocidades del orden de 10 mil radianes por segundo en un ambiente al vacio y
apoyado sobre chumaceras magnéticas. Un vehiculo eléctrico podria estar dotado
de 20 6 30 de estas unidades, cada una con capacidad de! orden de 1 kW/h.

La compania Nissan, en colaboracién con Sony, han desarrollado un
automovit eléctrico cuya comercializacidon esta prevista para este arno.

La gran novedad en una nueva bateria surgida de la colaboracion de ambas
Comparfiias. Es de iones de litio y, ademas de ser de un tamarfo reducido, es
sensiblemente menos pesada que las normales de plomo. Su capacidad de
almacenamiento de energia es el triple que la de una de plomo y una vez y media
mas que la de las mas avanzadas de hidruro niquel. El Altra EV, que asi se
denomina el modelo, necesita 12 moddulos de ocho de estas pilas. El conjunto
pesa 363 kilos, que es una cifra considerablemente menor que ia que alcanzan los
conjuntos de baterias de otros vehiculos eléctricos.

El precio de las baterias es uno de los aspectos mas sensibles para los
vehiculos eléctricos y se vuelve aun mas critico en virtud de la expectativa de
tener que cambiarlas una o mas veces durante la vida util del vehiculo eléctrico.
Las baterias construidas con materiales caros, a base de plata o mercurio
generalmente no se discuten en la aplicacién a vehiculos eléctricos; sin embargo,
en los actuales desarrollos se utilizan materiales de gran diferencia en costo como
el niquel y el azufre.

En el corto plazo, las baterias de plomo-acido seran las mas accesibles;
para el mediano plazo se estan desarrollando tecnologias de baterias de
niguel-cadmio, sodio-sulfuro, niquel-hidruros metalicos y litio-idn, entre otras.
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V.3 .4.- Reciclaje de Baterias.

Uno de los puntos criticos de la infraestructura de los vehiculos eléctricos
es asegurarse de que las baterias sean respetuosas con el medio ambiente.. El
reciclaje de baterias de plomo-acido sé& esta haciendo actualmente, y . existe
suficiente capacidad de reciclaje para dar soporte al incremento a corto plazo de :
uso de baterias resultado de la comercializacion de vehiculos eléctricos. : ’

La unidad basica de la bateria es la celda. Una bateria :consiste
generalmente, de un grupo de celdas separadas, conectadas en serie.” El numero
de celdas que se utilice dependera del voltaje requerido.

Las celdas primarias y secundarias son de dos tipos ampliamente utilizadas
en el campo de la electricidad. A las celdas primarias se les llama generalmente;
pilas secas. Este tipo de pilas puede usarse solamente una vez. Cuando se:
descargan, se desechan. La secundaria o celda de tipo acumulador, cuando se
descarga, puede volverse a cargar pasandole corriente directa a través de la
misma en la direccion adecuada.

Las celdas de acumulador se fabrican en dos tipos comunes: las alcalinas y
las de plomo-acido.

Las caracteristicas internas de acido plomo consisten en dos grupos de
placas con cubierta de plomo que se conocen como electrodos, son sumergidas
en una solucién diluida de acido sulfurico conocida como electrolito. Un grupo de
placas forma el electrodo positivo y el otro grupo forma el electrodo negativo. Se
utilizan separadores de madera, de vidrio o de goma, para evitar que estos
electrodos hagan contacto entre si. Cada recipiente de celda esta provisto de un
respiradero y una tapa para el mismo, que permite que los gases salgan de la
celda mientras se cargan y, asi mismo, permite que se agregue agua destilada,
que se ha perdido por la evaporacién y la carga.

1v. 3.5 - Clasificacidon de Baterias.

Los acumuladores estan clasificados por voltaje y capacidad ampere-hora.
Cada celda de un acumulador de plomo esta marcada en 2.0 volts.: Un acumulador
de plomo con tres celdas esta marcado en seis volts. Las baterias de voitajes mas
altos contienen mayor cantidad de celdas. La corriente suministrada: por - un
acumulador depende de su estado, de voltaje y de la resistencia del circuito de:
carga. ; [
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El rendimientc maximo de corriente esta limitado por la resistencia interna
de la celda. Esta, a su vez, esta determinada por la condicion del electrolito, el
tamafo de las placas y el niumero o cantidad de las mismas. Generalmente, una
celda mas grande es capaz de un rendimiento de corriente mayor que una celda
mas pequefia. E! voltaje de una celda, sin embargo, no depende del tamafio o
numero de placas.

V. 3.6 - Capacidad Nominal en Amperes-Hora.

El tiempo requerido para descargar un acumuiador a una corriente de carga
determinada depende de su capacidad en amperes-hora. Esta capacidad nominal
es una medida de la energia eléctrica total que la bateria proporcione. La
capacidad nominal en amperes-hora es una funcidn del tamafo y numero de
placas en una bateria. Generalmente, una bateria grande tiene una capacidad
nominal en amperes-hora alta.

Una bateria con capacidad nominal de 100 amperes-hora descargara a
razén de un ampere por cada 100 horas, © dos amperes por cada 50 horas. El
numero de horas de duracién de una bateria, a una determinada corriente de
carga, puede calcularse por medio de la siguiente formula para la capacidad de
ampere-hora:

Amperes-horas = amperes x horas

1V.3.7.- Condicién de Carga.

No es conveniente descargar por completo.una bateria antes de ponerla a
cargar. Una bateria debe ser cargada después de que se haya descargado
normalmente. La condicién de una bateria, a la cual se llama su estado de carga,
se mide tomando la lectura de su gravedad:especifica con un hidrometro de
baterias. T

1V.3.8- Gravedad Especifica.

Una pinta (0.4732 'It.) de agua pesa aproximadamente una libra. (454
gramos). Una pinta de. acido sulfurico pesa aproximadamente 1.8 libras (817
gramos) debido a su mayor densidad. La gravedad especifica es la relacion del
peso de una sustancia con el peso del mismo volumen de agua.
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Foérmula:

. _Peso de. la sustancia
Gravedad especifica =. -- .
Peso de lgual volumen de agua

en este caso particular, la gravedad especifica del acido seria:

1.8

Gravedad especifica = 1 =1.8

La gravedad especifica de una bateria se mide con un hidrometro. La parte
esencial de un hidrémetro es el flotador, en cual estd marcada una escala de
gravedades especificas. El flotador de hunde en un liquido a determinado nivel,
dependiendo de la gravedad especifica. Mientras mas baja sea la gravedad
especifica mas bajo se hunde el fiotador.

IV.3.9.- Accion de la Celda de_Plomo.

El liquido electrolito en una celda de acumulador, cargada a toda su
capacidad, esta formado de acido sulfurico y agua. Cuando una celda se
descarga, el acido abandona el electrolito y se combina con el plomo sobre las
placas. Como resultado, el electrolito se vuelve menos denso y. de. menor
gravedad especifica. : k

La gravedad especlfica de una celda cargada a toda. su capacldad es.
aproximadamente 1.28. S

Una celda descargada normalmente tiene una. gfavédad especlfica de
1100. Estas lecturas generalmente son mencionadas como 1300 y: 1100

IV.3 10.- Carga de la Bateria.

Es conveniente cargar una bateria una vez por mes © siempre que su
gravedad especifica baje a 1100. La lectura de gravedad especifica baja es el
resultado de la descarga normal o meramente por haber permitido que la bateria
permanezca inactiva. L.as baterias que estan totalmente descargadas deben ser
cargadas de inmediato. Una reducciéon permanente de su capacidad ampere-hora,
debida al endurecimiento de los productos quimicos en ambos electrodos es el
resultado de que |la bateria permanezca descargada




IV.3.11.- Capacidad Normal de Carga .

La capacidad normal de carga es generalmente especificada en la placa
correspondiente. Para una carga rapida pueden usarse valores de corriente diez
veces mas de lo especificado, siempre que la temperatura del electrolito se
mantenga bajo 110° F (43° C).

Iv.3.12.- Cormriente de Carga.

Para cargar baterias puede usarse corriente directa o corriente directa
pulsante, en cualquiera de los dos casos, la direccidn de la corriente debera ser
opuesta a la corriente durante la descarga. Una corriente de carga se produce
conectando la bateria a un cargador, (G), con polaridades. La capacidad de carga
dependera de la diferencia de voltaje entre el voltaje de |a bateria y el voltaje de la
fuente de carga. En todos los casos, el voltaje del cargador debera ser mayor que
el voltaje total de la bateria. Si el voltaje del cargador fuese mas bajo que el de la
bateria, ésta se descargaria al impulsar electrones a través del cargador.

Las baterias en automaviles y aviones se cargan utilizando un generador de
corriente directa accionado por el motor. Cuando se dispone de corriente directa
de 110 volts, las baterias pueden cargarse directamente de la fuente por medio del
uso de dispositivos limitadores de corriente adecuados. Cuando es necesario
utilizar un abastecimiento de corriente alterna, debe rectificarse el voltaje, esto es,
cambiarse a corriente directa antes de aplicarse a la bateria.

V.3 13.- Sistemas de Carga.

Los dispositivos para cargar baterias operan bajo el sistema de corriente
constante o potencia constante. En el sistema de corriente constante, la capacidad
de carga permanece igual sin importar el estado de la baterla. El rectificador
“Tungar” operando con una fuente de corriente alterna, y un cargador, operando
con corriente directa a 110 volts son dos ejemplos de este sistema.

En un sistema de potenciai constante, el voltaje del cargador se mantiene
constantemente a un valor ligeramente superior al voltaje de la bateria. Conforme
se carga la bateria, su voltaje aumenta muy poco, reduciendo asi la diferencia de
voltaje entre la bateria y el cargador. Esto da como resultado una corriente de
carga alta al principio y una corriente de carga baja cerca del final de la carga; en
otras palabras, una carga de disminucidn gradual. Esto es muy recomendable, ya
que la corriente de carga depende del estado en que se encuentre |a bateria.
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Iv .3 14 - Perdida de Densidad por Autodescarga,.

En una bateria siempre hay una cierta actividad quimica, incluso cuando
aquella se haya fuera de servicio. A esta actividad quimica, que no produce
corriente, se le denomina autodescarga o descarga espontanea, variando ésta con
la temperatura y la densidad del electrolito. Cuanto mas elevada sea la
temperatura, mas rapida sera la autodescarga, toda vez que las actividades
quimicas resultan estimuladas por las temperaturas mas altas . En este grafico
podra observarse que una bateria mantenida a 37.8° C pierde la mitad de su carga
en 30 dias.

Mientras que |la misma bateria mantenida a -17.8° C casi no sufre perdida
de carga. Un electrolito concentrado, con alto porcentaje de acido sulfurico,
también es causa de una mas rapida descarga espontanea. Esto se pone de
manifiesto en una caida mas rapida de las curvas durante los primeros dias de
ensayo en que el electrolito estaba mas concentrado,

£l sulfato de plomo producido por la descarga espontanea es de una dureza
excesiva para ser eliminado durante el proceso de recarga de |la bateria, si las
baterias no se recargan periodicamente para compensar la descarga espontanea,
pueden sufrir serios desperfectos o bien inutilizarse definitivamente.

Las baterias viejas, asi como las que contienen impurezas (introducidas
muchas veces por el agua), tienden a descargarse espontaneamente con mayor
rapidez. . : .

Las baterias exentas de mantenimiento poseen 'unas: placas - de
composicion distinta que combaten la autodescarga, por.lo cual-la. descarga
espontanea en ellas es menor que en las otras. L BN I

o " 40 '7a_30ia8 b
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{.as cuatro curvas indican la descarga espontéhea de - cuatro byaterlas
mantenidas inactivas durante 90 dias a las temperaturas indicadas. (Delco-Remy -
Division of General Motors Corporation).

IV.3.15.- Tiempo de Recarga.

El tiempo de recarga puede variar de 5§ a 6 horas o incluso de 10 a 12
horas. Esto depende del voltaje de las baterias y del voltaje de salida de salida de
las estaciones de servicio. Un automovil con unas baterias a 96 volts que se
cargan con un voltaje de 110 volts pueden tardarse en cargar de 10 a 12 horas
(esto ocurre cuando las baterias estan completamente descargadas, algunas
personas utilizan su automdvil solo durante una parte del dia, por lo que Ia bateria
no se descarga completamente y por consiguiente el tiempo de recarga es menor).
Las baterias del mismo automovil a 96 volts, podrian cargarse dos veces mas
rapido con una estacién de servicio a 220 voits. Con lo cual se deduce gue el
cargar las baterias con 120 voltaje toma mas tiempo.

El metodo mas comun de carga consiste en instalar el cargador a bordo del
vehiculo (adecuando la tensidn a las necesidades de carga) funcionando a 120
volts que es |la tension comercial disponible en el hogar.

Existen algunos meétodos que en los que el tiempo de carga puede tomar
solo unos minutos pero No se encuentran disponibles comercialmente. Este tipo de
carga requiere un voltaje muy elevado, del orden de 440 volts o mas. Este voltaje
debe regularse cuidadosamente para prevenir danos a las baterias.

Estos metodos solo pueden cargar las baterias alrededor del 80 % de su
capacidad ya que podrian causar dario a las baterias.

V.3 16.- Numero de Baterias Utilizadas.

En las conversiones que se realizan actualmente en vehiculos de mediano
tamano el numero de baterias empleadas varia entre 16 y 24. Estas baterias son
especialmente disefadas para automdviles eléctricos y entregan una tension de 6
volts y son conectadas en serie para producir entre 96 y 144 wvolts. Algunos
vehiculos utilizan mas baterias y un voltaje mas elevado, ya que son utilizados
para competencia, estos sistemas pueden alcanzar los 312 volts, esto es posible
con un motor de CA funcionando a altas revoluciones por minuto. Otros sistemas
utilizan CD, pero los costos de operacion son mayores.




V. 3.17. - Contaminacion Generada por la Electricidad.

Un automovil eléctrico es de 35 a 97% mas limpio que un vehiculo a gas,
incluyendo la contaminacion generada por la planta de energia eléctrica. El 35%
se aplica cuando se utiliza la energia generada- por plantas que queman
combustibles fosiles y el 97% Incluyen plantas de energia nuclear, hidroeléctricas,
edlicas y solares.

Las baterias de plomo-acido son el tipo mas reciclable se puede llegar a
reciclar hasta el 95%, generalmente al comprar una bateria nueva se puede dar a
cambio la bateria usada.

1V, 3.18 - Riesgo de Accidente.

Esto depende del disefio y construccion del vehiculo. Si las baterias estan
en un compartimiento aislado de los pasajeros, no representan ninguin peligro.

El acido de las baterias no es tan peligroso como mucha gente supone. En
primer lugar porque este se encuentra en una solucion diluida y no es tan darino
si se lava inmediatamente después del contacto. Asimismo este se encuentra en
pequefios contenedores (celdas) de la bateria por lo que la cantidad de liquido es
pequena. Sé tendria que cortar cada celda para poder tener un derrame
significativo. Si se toma en cuenta que en un automaovil de combustidn interna se
tienen baterias de plomo-acido bajo el asiento del conductor o en las esquinas
delanteras del vehiculo y que ademas no cuentan con ningun tipo de contenedor y
que esta es la primer parte que se destroza en un accidente, las baterias de los
vehiculos eléctricos resultan ser mucho menos peligrosas.

Asi mismo con medidas de seguridad como fusibles, “breaker’s”, etcétera,
los riesgos de explosion, fuego y cortocircuitos son improbables. En los vehiculos
eléctricos no se utiliza el chasis como tierra, esto significa que en caso de un
accidente no se-producirad un cortocircuito entre el metal del chasis y el borne
positivo de la bateria.
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1V. 4 - Panorama del Vehiculo Eléctrico en Mexico.

En nuestro pais, a pesar del establecimiento de programas encaminados a
mejorar la calidad del aire, el problema aun persiste e incluso se han creado otros
que provocan el aumento de los indices de contaminacion, coma es el incremento
del parque vehicular. Ante esa situacion, el vehiculo eléctrico se convierte hoy en
dia en una excelente opcién debido a su caracteristica fundamental de “cero
contaminacién”. Ademas, su gran versatilidad, facil desplazamiento y bajo costo
de mantenimiento lo hacen atractivo para su uso en lugares de mucho transito
como la ciudad de Meéxico.

indudablemente la incorporacion de este auto de todo el mundo no ha sido
facil. El principal problema radica en los costos y en la autonomia de las baterias.
Sin embargo, en las grandes ciudades resulta ya una necesidad que
evidentemente esta siendo considerada, pues ya hay claros indicios de acelerar
este proceso, En paises de la comunidad Europea, como ltalia, se realizan ya
diversas acciones encaminadas a crear financiamientos para la compra de autos
eléctricos.

IV.5.- Datos Econdmicos del Proyecto.

) $10 interruptores automotrices con luz indicadora $50
de encendido
1 $100 |Medidor de potencia $100
1 $40 Till de 4 digitos de 7 segmentos $40
2 $20 MUX de 4 * 16 lineas $40
[Z $10 Compuertas logicas AND, OR, NOT $60
$940

Tabla IV.2.- Datos Econdmicos del Material de la Fuente (incluyendo los
elementos del circuito de comunicacion).
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IV.5.1.- Proveedores.

Existen diversos proveedores los cuales manejan productos relacionados a
las ampliaciones fotovoltaicas y que manejan diversos  productos’ de diferentes
marcas, algunos, los encontramos mas facilmente en:i el ‘mercado y. nos
proporcionaron la siguiente informacién de sus- productos para aplucac:ones
fotovoltaicas: ;

A—-S~E

Instrucciones de instalacién y espec:ﬁcacnones para, un modulo 'ASE — 50 —

AL.

Este modulo utiliza células policristalinas producidaspor una tecnologia
propia de EFG y técnicas de proceso-.de :estado—de-arte.. Las celulas
interconectadas estan selladas en un laminado:de:vidrio/aluminio para excluir
polvo y proveer de aislamiento eléctrico, sus caracteristicas fisicas y construccion
de se reflejan en la Tabla IV.3 y la Tabla IV.4.°

Longitud 38" + 1/8"
Ancho 18" + 1/8"
Peso 14lb *+ 11b

Tabla IV.3.- Caracteristicas Fisicas de los Modulos ASE.

Células solares 36 ceélulas policristalinas de silicto (AFG), 100mm
cuadrados

Encapsulante Encapsulante propietario (no-EVA)

Cubierta de vidrio | Templado. 1/8” espesor. bajo en hierro

Forro trasero Alto rendimiento

Marco Acabado de aluminio

Tabla IV.4.- Construccion del Médulo.
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Los siguientes datos eléctricos (Tabla 1V.5) se desprenden de los moédulos
en operacion en condiciones estandar de prueba (STC); irradiacién solar de 100
mit'/cm® espesor de AM 1.5y temperatura en la celda de 25° C. Las
caracteristicas eléctricas estan dentro de las tolerancias enunciadas en la STC.

Los siguientes son datos ilustrados solamente:

P Wats dc 48

Ve Volts dc 16.8 = 10%
s Amps dc 2.86 + 10%
[ Volts dc 20.8 + 10%
7. Amps dc 3.1 +10%

[ Volts de 50

Tabla IV.5 Caracteristicas Eléctricas.

Bajo condiciones normal de operacién, un modulo fotovoltaico
experimentara en ocasiones condiciones que puedan producir mas corriente y/o
voltaje que el reportado bajo las condiciones estandar de prueba. De acuerdo con
esto los valores de corriente de corto circuito y voltaje de circuito abierto de este
mdodulo deberan ser multiplicados por un factor de 1.25 cuando se determinan
componentes de rango de voltaje, capacidades del conductor, tamano de fusible, y
tamarnio de controles conectados a la fuente de voltaje de salida.

Los siguientes coeficientes de correccion de temperatura (Tabla 1V.6)
deberian de ser aplicados a la STC datos (en una celda a temperatura de 25° C)
para predecir el desarrolio del modulo en condiciones de campo.

Voltaje -0.38%/°C
Corriente -0.10%/°C
Potencia -0.50%/°C

Tabla IV.6.- Efectos de Temperatura.
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Iv. 5.2 - Precauciones y Seqguridad.

Todas las instrucciones deben ser leidas y entendidas antes de intentar
instalar u operar los modulos fotovoltaicos. Las siguientes precauciones de
seguridad deben ser observadas.

En los modulos y arreglos que operan a
voltajes mas elevados de 20 volts siempre
existen voltajes letales. El riesgo de un shock
siempre esta presente durante las horas de luz
de dia, aun a bajos niveles de luz.

v No dé servicio a ninguna de las partes del sistema, si usted no esta
totalmente calificado para hacerlo. Debe estar entrenado y entender la
operacion eléctrica del modulo para dar servicio a cualquier componente del
sistema.

v No intente remover nieve o hielo del modulo. E! moddulo continuara
operando aun cubierto de nieve o hielo. :

v No pise |la superficie del modulo esto puede rasgar o dafar la superflcle de
vidrio.

¥ No concentre la luz solar directamente hacna el modulo. Esto puede
sobrecalentar y acortar la vida del mddulo. : .

v . No instale el mddulo durante altos vientos.

v No use modulos sin sistemas que excedan 50 volts.

IV.5.3.- Instalacion del Modulo.

1.- Orientacion.- Los modulos deben ser localizados en una locacion sin
sombra donde reciban una maxima exposicion a los rayos del sol por el tiempo
mas prolongado posible durante el dia. Las sombras pueden reducir
significativamente la potencia de salida de los modulos. En el hemisferio norte, los
modulos deben ser orientados hacia el sur verdadero (no magnético). Este seguro
de que los modulos estén bien localizados y no cubiertos por edificios, arboles,
postes, u otras obstrucciones, particularmente durante los meses cuando el sol
esta en la parte baja del cielo.
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2.- Montaje.- Las estructuras de montaje y equipo de montaje no son
surtidos con el médulo. Los médulos pueden ser sujetados a una estructura riel de
soporte provisto en la base. La estructura de soporte debe ser disefada para
contar con el apropiado angulo de montaje, carga de disefo, y espacio de
expansion térmica. Las conexiones con el modulo a la estructura de soporte deben
ser hechas en 4 puntos usando pernos de 3/8". El margen de los hoyos se da en
los flancos negros del marco del modulo.

3.- _Carga de disefio- Cuando se instala propiamente, una  carga de
50ibs ! pic® pueden ser soportados sin dafo al médulo. El médulo debe ser
conectado a una estructura de soporte disefiada de acuerdo a los hoyos de
montaje como se describe arriba.

4.- Espacic para expansién térmica.- El sistema disefiador/instalador debe
considerar la expansion térmica cuando se disefia la estructura del soporte.. Un

espacio de 0.25 pulgadas entre mddulos sera suficiente en la mayoria de las
instalaciones. Sin embargo, el espacio apropiado depende de muchos factores
incluyendo la estructura de soporte, la temperatura de instalacion, y la méx:ma
temperatura de operacién esperada del maddulo. :

5 - Conexion Eléctrica.- Los moédulos seran conectados de acuerdo con el
articulo 960 de la National Electric Code (United States, NEC) y los cddigos
locales. Las siguientes secciones proveen informacion para asistir al instalador en
la interconexion eléctrica de los modulos. )

6.- El cable para !a interconexion de los médulos.- La capacidad y rangos -

de voltaje de la interconexion de cables del modulo son sistemas — dependientes y

deberian ser seleccionados de acuerdo a los articulos 690 — 7 y 690~ 8 de:la
NEC. El cable debe ser escogido para exposicion directa a los rayos del sol y para

condiciones humedas. Tipicamente, los moédulos estan  eléctricamente

interconectados en serie usando No. 16 AWG. Los tipos de cable aceptables son

SE, USE, TC y UF con conductores de cobre.
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L- _El Proveedor Robinson. - Este proveedor ofrece un acumulador con las

siguientes caracteristicas (Tabla IV.7)

MARCA

ROBINSON

TIPO

GC - 2 (Corresp. Al grupo
internacional GC_2) especial para
vehiculos eléctricos y ciclos profundos
de carga descarga.

TERMINALES

Disponible con terminales especiales;
de tornillo. Sobre pedido también en

TIPO DE PLACAS

!
i
otros tipos de terminales. J
Rectangulares planas especiales para;
ciclos profundos de carga descarga. |

CANTIDAD DE PLACAS

19 placas por celda, 114 en total.

ELECTRILITO

Solucion de acido sulfurico 1250g/1.

CONSTRUCCION

Polipropiteno sellado epdxico

VOLTAJE NOMINAL 6v
RENDIMIENTO GOLF 105 min. 25°C. en uso continuo segun
especificacion internacional para

vehiculos eléctricos, entregando 75
amperes continuos.

CAPACIDAD A 20 HRS.

185 amp -~ hr Nominales en
aplicaciones fotovoltaicas.

PESO

25 kg. Aproximadamente

DIMENCIONES

. Largo 26.0 cm

Ancho 17.8 cm.

Alto 24.5 cm (no incluye terminailes
que miden 4 cm aproximadamente).

NORMAS APLICABLES

BCI, Electric Vehicle Battery Test

SELLO NOM

1071 -1

Tabla IV.7.- Caracteristicas del Acumulador Marca Robinson.
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{l.- E! Proveedor

Heliotecnia,

Este proveedor nos ofrece generadores de silicio policristalinos, los cuales

son mas sensibles a las modificaciones de los niveles de radiacion y a la radiacion
indirecta, sus caracteristicas se observan en la Tabla IV.8.

HELIOTECNIA AMERICAN AMERICAN
Capacidad 90 A-Hr 120 A-Hr 1086 A-Hr
Peso 35kg 23kg 19kg
Dimensiones (4020*20)cm {(18*19°17)cm {(19*18*17)cm
Costo $150+iva $530+iva $250+iva
Limite tolerable de| 50% 50% 50%
descarga
Vida utit 6 anos 6 anos

Tabla IV.8.- Tabla Comparativa de Acumuladores.

.- El Proveedor SOLAREX.

Las células solares de esta marca estan optimizadas para la luz visible y su
eficiencia cuantica disminuye rapidamente en el infrarrojo y en la zona ultravioleta,
ademas ofrece los productos de la Tabla IV.9 que son los de a continuacién:

CODIGO ARTICULO PRECIIO
1.01 Mdduio F.V. MSX-64 $600.72 3.66
1.02 Modulo F.V. MSX-60 $532.18 3.5
1.03 Modulo F.V. MSX-56 5525.64 3.35
1.04 Modulo F.V. MSX-50 469.80 2.92
1.05 Modulo F.V. MSX-48 $500.60 2.95
1.06 Modulo F.V. MSX-40 $408.50 2.35
1.07 Moduio F.V. :MSX-30 $337.50 1.75
1.08 Modulo F.V. MSX-18 $261.00 1.1
1.09 Modulo F.V. MSX-10 $1567.50 0.62
[1.10 Maodulo F.V SA-5 $78.63 0.29
1.12 Moduio F.V i MSX-53 5544 .64 32
{1.17 s Modulo F. V. ' SA-2 $65 33 0.15
11.18 IMédulo F V | MSX-83 $779.07 4.95
1.19 iModulo F.V. IMSX-77 $722.75 4.56
1.20 Modulo F.V. VLX-53 $490.00 3.12
1.21 Modulo F.V. VLX-32 $360.00 1.88
1.22 Modulo F.V. MSA-10 $157.50 0.62
Tabia IV.9.
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1V.6.- Costos de los Aditamentos.

1.- El Controlador.

Control con LVD PLC-1 $126.0 (16
[o]
2.03 Control noche/dia |PLC-1P $126.0 |16
o)
2.04 Control con Timer {PLC-1T $144.0 |16
o]
2.05 Switch Fotocensor | SCI1D12/10 $72.00_ 10
2.06 Controlador ASC-12/16 $898.10 116
2.07 Controlador 12/24 | C-30° $89.00 |30
v
2.08 Controlador12/24v { CTI-30LVD $100.8 |30
o]
2.09 Control con Timer {CTI-30TM $135.0 |30
o]
2.10 Controlador GPC-12-20- |{S$60.00 [20
2
2.11 Switch Timer SCTI-12/30 $249.3 30
i 0] i
2.12 Controlador [CTI-20 $75.60_ (20
213 Control 48V 80A (CTI-4830 $511.2 {ERROR
! [s]
2.14 Control 48V 90A | CTI- $614.7 |ERROR
1 4890LVD
2.156 Control 24V 90A | CTI-2490 $495.0 |ERROR
: o]
2.16 Control 24V 90A CTI- $584.0 |ERROR
2490LVD o]
2.17 Controlador CTI-20LVD $96.30_[20
2.18 Caja de fusibles Para 41832.00 [NO
amperes APLICA
2.19 Convertidor de-dc $36.00 |NO
voltaje APLICA
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2.- La luminacién

Balastra B 12/40 DC $28.00
3.01 Balastra B PL-13DC $41.70
3.02 Balastra B PL-24/36DC__ {$52.80
3.03 Arbotante publico P3610H $2.534.00
3.04 Luminaria centinela LUXPL-36DC $153.0
3.06 Luminaria centinela LUXPL-24DC $144.00
3.07 Luminaria centinela LUXPL-13"2DC {$162.00
3.08 Luminaria centinela LUXPL-13DC $95.00
3.08 Lampara compacta sL-18 $20.00
3.10 Reflector SL*18R40 $24.00
3.11 | Lampara compacta PL-13DC $26.13
312 Lampara compacta PL-S8AC $10.05
3.13 Lampara compacta PL-7AC $11.25
3.14 Lampara tubular LUX-20 $28.00
3.15 Lampara tubular LUX-39 '$3000
3.16 { Base socket S/PL-13 :51.65
3.7 i socket S/ILUX-20 's191
3.18 | socket S/PL-24/36 1$4.98
3.19 | Poste luminaria PCG/EM $130.22
3.20 | Gabinete lampara G/LUX-20 $2.35
3.21 | Gabinete lampara G/LUX-39 $7.48
3.22 Luminaria solar LS 150/36DC $222.84
3.23 Tubo lampara T/PL-24 $26.11
3.24 Tubo lampara T/PL-36 $19.92
3.25 Clip para lampara C/PL-24/36 $0.01
3.26 Interruptor para pared Sobreponer $1.14
3.27 Tubo lampara T/LUX-20 $2.64
3.29 Candado clip CC/PL-24/36 $0.01
3.30 Batastra B/PL-9/PL-7 $7.82
3.31 Tubo lampara T/PL-9 $5.06
3.32 | Gabinete P/Bateria _ f. de vidrio $60.00
3.36 | Lémpara compacta ESL-18 $18.90
3.38 ' Tubo lampara T/PL-7 $2.14
3.39 | Socket S/LUX-38 $3.00
340 i Tubo lampara T/LUX-38 1$21.00
3.41 i Brazo luminana BrazoP38 1$7.17
342 : Carcaza luminana SU-150-LB i$165.00
13.43 ' Luminana solair LS-150/DC 1$222.84
3.44 | Gabinete lampara G/PL-13 'S
3.45 i Tubo lampara T/PL-13 1$3.00
3.46 | Socket S/PL-9 1$1.41
3.47 i Lampara compacta PL-8DC :$27.65
348 . Lampara compacta SL-23 's41.78
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.49 Balastra [8/PL-8DC 1S |
3.50 Lampara compacta stz {$19.50 ]
51
3.- Los Inversores,

Inversor 12/115V UPG 400 $54.00 4000 |
4.01 Inversor 12/115V UPG700 875.00 700 t
4.02 Inversor 12/115V UPG1300 1,080.00 1300 !
4.03 Inversor 12/115V POW-200 180.00 1400 |
4.04 Inversor 12/115V PV400 400 :
4.05 inversor 12/115V PV-1200 $610.45 1200
4.06 Inversor 12/115V 812 800 |
4.07 Inversor 12/115V 2512 $1.667.72 2000 i
4.08 Inversor 48/115V SW4048 [ $4.511.82 |Error__|
4.09 {Inversor 24/115V DR2424 1$1.736 Q0 Error
4.10 i Inversor 24/115V 724 $976.00 Error
4.11 tinversor 12/115V GPI ULTRA [ $140.00 400

i 400
4.12 {Inversor 12/115V PC-140 $81.00 140
4.13 | Inversor 12/115V PC-600 $332.00 600
4.14 i lnversor 12/115V CTI-400 $287.00 400
4.15 ;
4-Los UPS.
Sistema Respaldo 81288 $850.20

5.01 istema Respaldo 25125B $1,956.00
5.02 istema Respaldo 2624SB $2,296.00
5.03 istema emergencia SB400 3412.00
5.04 Sistema emergencia SB1000 51.027.00
5.05 Sistema emergencia SB2000LAN $1.792.00
5.06
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5.- Los Electrificadores.

{-Electriﬁcador cerca

[SOLAR PACK 1

[7.01
6.- Los Paquetes
Paquete F.V. 12v PAQUETE 40 5652.70 652.699
10.01 Paquete F.V. 12v PAQ-60 5806.38 806.379
10.02 Paquete F.V. 115v |PAQ-402X $1.228.32 11228.32
10.03 Paquete F.V. 115v |PAQ-602X $1.535.68 {1535.68
10.04 Paquete F.V. 112v |PAQUETE 30 $591.00 591
10.05 Paquete F. V. 112v |PAQUETE 50 $734 87 734.866
10.06 Paquete F.V. 115v |SISTEMA 384 $1.017.79 [1017.79
10.07 Paquete F.V. 115v |SISTEMA 768 $1.848.89 | 1848.89
10.08 Paquete F.V. 115v | SISTEMA 1536 1$3.880.54 |3880.54
10.09 Paquete F.V. 115v ISISTEMA 3072 :87.186.67 |7186.67
10.10 Paqguete F.V. 115v |SISTEMA 5376 [{$11.039.0 | 11039
o]
7.- Las Unidades Moviles
[Unidad Mévil Solar, JUMS-1300 [$6.748.03
1701
anlall
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8.- Los Acumuladores,

A-H
VOLTS
Bateria 50 A-H 11FF 35.81 $275.77 50 12
12.06 Bateria 65 A-H 13JD 47.15 363.06 60 12
12.07 Bateria135 A-H__|23E 83.13 640.09 135 12
12.08 Bateria195 A-H 27C 103.83 799.48 195 12
12.08 Bateria105 A-H FP-31-19 79.50 612.15 105 12
12.10 Bateria 120 A-H_ 21 $37.79 $290.96 120 6
12.11 Acumulador 2V {EHP-19 $270.00 [l 500
12.12 Acumulador 2V 'FHP-13 $414.00 750 2
12.13 Acumulador 2V FHP-15 5431.00 : 875 2
12.14 Acumuiador 2V {FHP-17 $480.00 I 2
12.15 iAcumuiador 2V FHP-25 $666.00 | et 2
12.186 Acumulador 2V FHP-17 $702.00 ! I 2
12.17 Acumulador 2V FHP-29 $756.00 I 2
12.18 Acumulador 2V FHP-33 $864.00 : iaiaid 2
9 - Los Promocionales
[Gorra Solar I [523.00 1
[21.01 | Solarometro | [s80.00 |

Tabla IV.10.- Tabla de Productos SOLAREX.

IV.7 - Pruebas Realizadas a los Paneles del Sistema.

1.- Resultados de la Prueba de Circuito Abierto en el Modulo MSX 64 de la
Marca SOLAREX.

Esta prueba consistid en conectar un panel MSX-84 en circuito abierto, con
la disposicidon de la figura V.1 y algunos aparatos de medicion ‘como  son:
voltimetro, termémetro, piranometro y cronémetro.’ Las- " 'condiciones . 'y
descripciones de la Tabla [V.11 son descritas al finalizar l|a 'tabla, el
comportamiento del panel se observa en la figura IV.2.
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Figura IV.1.- Orientacion del 'Pahel_ para la Prueba.’

Voc . . :T(°celcius) ‘... SR(watts/m2::- Hr(hr: min) Lectura
(Volts) - T N :
19.6 26 0 S 8047 13:40 1
18.4 " ;25 LELLETB00 R T T (13180 2
17.8. . .. 21 Ll 381 S 13:55 . 3
18.4 S22 a 31500 14:00 4.
19.4 S22 e e 802 et S 14:08 5.
18.9 . S24 T 854 . 7 14:10 6
18.8 23 T 831 T 14:15 7
18.9 220 S 785 : 14:20 8
18.3 23 LR 812 L - 14:25 9
10

18.8 . 22,85 L 790 : 14:30

Tabla IV.11.- Reéultados de la Prueba de Circuito Abierto.
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Donde:

Hr (hr: mm) es la hora en que se realizé la medlclén con el formato de hora Y
minutos. 8 -

SR (Watts/m’) es la potenma de Ia rad:acnén solar en el punto donde se
realizé la prueba B o :

Te (Celcms) es'la temperatura reglstrada enel’ érea de’ donde se realizé la
prueba. . N :

Voc (volts) es el voltaje de circuito abierto que nos entrega el médulo
fotovoltaico.

Los parametros de temperatura y radiacion solar son tomados del sensor de
temperatura y del sensor de radiacion solar respectivamente que se encuentran
instalados en la torre meteorolégica ubicada dentro del edificio de sismologia
dentro del Instituto Mexicano del Petrdleo con latitud de 19° 29° 20" y una longitud
de 99° 08’ 50.52" con elevacion de 2286 metros sobre el eje elipsoidal (datos
tomados de un receptor GPS marca Ashtech conectado a 7 satélites perteneciente
al departamento de Geofisica) . Con respecto a |a orientacién del mdédulo este se
dispuso de oeste a este con cara al oeste y una inclinacion de 13.07°.

Como resultado de la Tabla IV.4 se desprende que el voltaje varia segun la
intensidad de radiacion solar y que los voltajes maximos se alcanzan después de
los 80 W/m? arriba de 18 V para esta prueba se escogio un dia soleado para poder
ver el valor de voltaje maximo

28 1000 —a—

3 E - IS R ——

§E i : . -

22 10

=

~ ‘o

> o 0.1

.% @ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

= = - - -

E 8 —e—voltaje (v) 196 184 17.8 184 19.4 189 . 188 . 18.9 18.3 18.8
—a— SR(wW/m2) 804 . 890 381 315 802 854 831 765 812 790

hora 13:40 13: 50 1355 14: 00 14: 05 14: 10 14 15 14: 20 14:25 14:30
horas

Figura IV.2.- Comportamiento del Panel MSX-64.
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2.- Resultado de la Prueba de Circuito Abierto en el
Marca SOLAREX.

6dulo MSX-64 de la

Esta prueba se desarrolla de igual manera que ia anterior per‘d con diferente
orientacién (figura [V.3), se conectaron algunos sensores mas, como el de presion
barométrica y humedad relativa. Los resultados se muestran en:la tabla“IV.12,

debajo de las mismas se anotan las condiciones y expllcamones de la tabla

El comportamiento del panel en estas las vemos en la figura V 4

Figura IV.3.- Orientacion del Panel durante la Prueba.

Voc
(volts)

18.94
18.00
17.96
18.03
17.68
17.63
17.84
18.15

Tabla 1V.12.- Resultados de la Prueba de Circuito Abierto.

[s]

SR (w/m2) - T (°celcius)

675.00
726.00
754.00
800.00
800.00
752.00
795.00
790.00

23.50
26.00
27.10
27.70
27.00
28.50
28.90
29.00

11:30
11:55
112:30
12:45
12:85
13:05
13:21
13:35

Hr (hr:min) R'H (%)

23.5
21.4

- 22.8

21.2
20.6
21.2
21.4
21.2
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BP
(mbar)

786..
705
705
705
785
762
762
762
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Donde:

Voc (volts) es el VO"E]E de- circuito: ablerto que nos entrega el médulo
fotovoltarco Ll -

SR (W/m’) es Ia potenc de la radrac:én sola
la prueba,

en el‘pdht‘o'dbndey se realizo .

T° (Celcuus) es |a temperatura’registrada en el &rea de donde se realizo la:

prueba

Hr (hr min) e
minuto, S

RH’ (%) es e 5 i | ati a‘dondese realizo |a
prueba. g — A .

BP '(rhbar) es el valo e presnén b ométrlca en el érea de la pruebé

La flgura v.a hos rn stra como al variar Ia radlacién solar vana tamblén en
proporcion dlrecta el voltaje y.la temperatura et

= E

gz

3% 100

S

S =

£8

v

=5 1

-] -

§§+v
£ —8—SR

274 T zre

lecturas en dia claro’

4
b
o
¥

Figura IV.4.- Comportamiento del Panel MSX-64 durante la Prueba.
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3.- Resultados de la Prueba de Cargas de 1 a 6 Q. para Determinacién de

Corrientes Maximas en el Modulo MSX-64 de |a Marca SOLAREX,

En esta prueba se instalo un panel MSX-64 conectado a una resistencia

variable de 1-6 Q con la orientacion de la figura

V.5 con

las condiciones

sefaladas en la tabla de resultados 1V.13 donde se observo el comportamiento de

la figura V.6

R (onms) I (AmMpP) V (voits) SR
(watts/m2)

219.8
294.3
385.8
214.9-
..208.8
--163.6
©:167.5
180.2
195.4
214.9
249.7
-160.2

[F4 )
]

4 -

FUORROEW

“2NNROsBannG
SEAWWNNAayN

4.5
6
6.5
3.7

3.
;2.5
©1.8
w21

1.2

1.4
0.6
‘0.4

00000000040
200

mooDONODOODO®

wa’ 0N

minuto.

T° (Celcms) es a temperatura reglstrada en
prueba R s

18.
19
18.5
19.5

T
(°celcius)

Hr
(hr:min)

11:35.°

~11:38 o

11:44°
12:00"

212:06
A2
12:16 2
112:18:0
12:20

12:30
12:34 -

1245

Clima

:Nublado

Nublado

-Nublado

Nublado
Nublado

- Nublado

Nublado
Nublado
Nublado
Nublado
Nublado
Nublado

Hr (hr min) es [E} hora en que se reahzé la medlda y. el formato de hora y

SR (wat'ts/rn2) es |a potem:la de la radlacnon solar en el punto donde se

realizo Ia prueba

Voc (volts) es el voltaje que entrega el rnédulo fotovoltanco.
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radiacion, voltaje, corriente y

| (Amp) es la corriente que. cwcula por Ia carga cuando se Ie conecta una
carga como la indicada. i ;

R (ohms) nos representa ia carga que tenemos conectada en el c:rculto del
cual mostramos. A . i

Con respecto a la orientacién del médulo es(o se dlspuso de norte a sur con
cara al sur y una inclinacién de 13. O7° 3

En esta prueba el valor de la’ radlacm‘:n no fluctuaba mucho (dla nublado) y
se observa que al disminuir la resnstencia dlsminuye el voltaje y la corriente. -

lecturas en dia nubtado

Figura IV.5.- Comportamiento del Moddulo SOLAREX con Variacion de
Carga
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4.- Resultados de la Prueba de Cargas de 1 a 8 Q. para Determinacion de
Corrientes Maximas en la Celda MSX-64 de la Marca SOLAREX,

Esta prueba se realizé de igual forma que la anterior pero con diferentes
condiciones meteoroldgicas como se observa en la Tabla V.3, el comportamiento
del panel lo vemos en la figura IV.6

R (ohm) I1(Amp) V (volts) SR (w/m2) T - THr " clima
(°celcms) (hr:min)
7.5 2.54 14.46 688.7 22 11:00 Despejad
: ‘o

5.75 2.68 .13.95 705.2 22 11:05 . . Soleado

5.1 2.93 13.01 -705.2 22" 11:07 Despejad
o ! ) - ; o ’

4.2 3.05 11.13 705,20 102270 11:10 Soleado-

3.3 3.21 9.21 72000 23 0 11:15 ~DespEJad

2.1- 336 LB 788 24 1412000 ‘Soleado

1 3,36 1.38 L7820 24 ~11:25: . 4. Despejad

Tabla IV.14.- Resultados de la F'niepa con Cargas qey 1 é 8 Q.
Donde:

Clima no representa las condlclones favorables o no para Ia captacuén solar

Hr (hr:min) es Ia'h' .ra en’ que se eahzé la medlda

minuto.

Te (Celcnus) es Ia temperatura regi trada n el area de donde se reahzé Iab
prueba. )

SR (Watts/m‘) es;
realizoé la prueba

| (Amp) es:la’ corrlente que |rcula por Ia carga ‘cuando se le conecta una
carga como la indicada. !
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R (ohm) nos representa la carga que tenemos conectada en el circuito del
cual mostramos.

Los resultados de esta prueba obtenidos en la figura son, que después de
fos 750 W/m? se obtiene una corriente de 3.36 o mas que es un dato provechoso
ya que segun el fabricante estos moddulos proporcionan 3.66 A como pico a los
1000 W/m?2. La corriente sube al disminuir la resistencia por estar cercana al corto
circuito y circula la maxima corriente. E! voltaje disminuye al disminuir la
resistencia por estar cercana al corto circuito. Con respecto a la orientacion del
modulo, este se dispuso de norte a sur con cara al sur y una inclinacion de 13.07.

4 5 6
4.2 3.3 21

radiacion, corriente, voltaje y
resistencia (escala logaritmica)

1. .88

7.5
TTa2sa’ 305 321 ) 336
v 14.96 13.95 T a3 821 5
sk ess7 7082 T 7osz” T 7 7082 720" 755

iectura en dia claro

Figura |V.6.- Grafica Variando la Carga en un Dia Claro.
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5.- Resultados de la Prueba de Cargas de 1 a 8 Q para Determinacion de
Corrientes Maximas en la Celda MSX-64 de |a Marca SOLAREX.

En esta prueba se le dio al panel un angulo mayor, para observar su
comportamiento, podemos observar los resultados en la tabla IV.15.

R (ohm) I {Amp) V (volts) SR (W/m2). T Hr Clima -
(°celcius) (hr:min)
7.5 2.57 14.86 830 24.5 11:55 ‘ Despejad
575 2.7 1451 . 815 24 11:57° Soieado
5.1 3 13.28 803 - 26 11:30 Despe]ad ’
42 3.3 12 790 26 11:33 . - Soleado
3.3 3.61 10.14 812 " 25.5° 11:35 Despejad
2.1 372 55 - 815 26 . 11:40 * Solesdo
1 3.72 1.43 812777 26 7.7 11:50 7 “Despejad
1 o
Tabla IV.15.- Resultados de la Prieba con Cargas de 128 Q.
Donde:

Clima no representa las condiciones fav}oréblre‘sko no para la captacidﬁ sblar
Hr (hrimin) ¢

minuto. .
T® (Celcius) e

prueba.

I (Amp) es la ccrrlente que circula -Po
carga como la indicada.
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R (ohm) nos representa la carga que tenemos conectada en el clrcuno del
cual mostramos

Las tres pruebas anteriores se hicieron con el panel fotovoltauco dlspuesto
de norte a sur con cara al sury con dlferente inclinacion, de 25° C. :

En 1a figura IV.7 se observa que la corriente aumenta conforme disminuye

la resistencia por que la resistencia tiende al corte circuito. El: voltaje disminuye
conforme disminuye la resistencia por que la resistencia tiende al corto circuito.

:

8

a
(@]

{eescala logaritmica

LSRR B0 e " em 790 812 ’ 815 ) 812

radiacidn, corriente, voltaje y resistencia

Figura 1V.7.- Comportamiento del Panel MSX-64 Durante la Prueba con
Cargasde 1a80.
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1V 8.- Respuestas del Sistema,

1vV.8.1.- Prueba de la Fuente con'un Foco'de 150 Watts de 120 Volts y Tres
de4oWagsds 12 Voits. . . R e Tt

En esta prlrnera prueba‘se onectaron un foco de 150 W:a |a sallda del -
inversor de la fuente u después ‘focoside’40 W a la entrada de! inversor de:la
fuente. ! BRI N

Los resultados fuer

voltaje:

La causa de Ia d|ferenma entre lo (eérlco y o real (los:160 contra los: 150
del fabricante) puede ser: que:al; conec_(arlo consum n poco mas pcr que esta
fric pero una vez caliente se normaliza . .

Consumo calculado de tres focos de 40W 1 20w en total)

Voltaje (V) x corrlente (A) Potencna (W) despejando Ia corrlente
I total = P/V i
120W/7 12V =10A

por lo tanto cada baterla (son 4) la cornente total se divide entre 4
10/4=25A,

consumo real de tres focds de 40w (120w en total):
Voltaje (V) =12.4
| total = 7.8
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por lo tanto cada bateria (son 4) la corriente total se divide entre 4
708A/4 =195A .

La razén que la corriente en los focos de 40 Watts sea menor al ser
alimentados con la fuente se debe a que el voltaje es mayor y entonces el
consumo no se ve afectado marcadamente.

1V.8.2.- Prueba de Ia Fuente de Energia Eléctrica.

~ Adernas de la fuente de energia eléctrica por medio de energia solar se ha
pensado en desarrollar en un proyecto aparte, un sistema de acondicionamiento
de aire. por medio de energia solar, pero como no podemos contar aun con ese
sistema.: se decidié verificar si los elementos de un sistema de acondicionamiento
de aire convencional funcionaba correctamente con esta fuente.

- La segunda prueba consistid entonces en vernfncar si la fuente era capaz de
hacer funcnonar Ios s:guuentes equos

Un motor de doble eje que servnré

. de Ven(iladcr para el sistema de
refrigeracu:n y con dos analizadores de SO .~

Prirrieréme'nte se verificd el voltaje en las baterias y el voltaje de los paneles
registrandolos en la tabla IV.16.

Bateri { Pane |Bateri | Pane | Bateri | Pane {Bateri |Pane|hora
a1 11 a2 12 a3 13 a4 14
Vi= 11.79 11.25 11.57 11.04 14:.00
v 12.86 12.3 12.6 12.3 [14:..10
=] 2 4
Vv 12.35 11.96 12.23 11.84 14:.40

Tabla IV.16.- Voltaje en las Baterias y Paneles al Momento de la Prueba.

El motor de doble eje arranco accionado por la fuente de energia eléctrica
sin problema alguno.

€l analizador niomero 1 de “Thermo Enviromental Corporation”, Modelo 43
tuvo una serie de problemas para finalmente no arrancar.
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El analizador nUmero 2 de. “Thermo  Enviromental Corporation”, Modelo
43 A, no arranco, pero tomaba un:valor.de corriente de 0.62 A, -dato un poco-
extrafio ya que al conectarlo a la linea del c-a mostraba una valor de 1.3 A,

1v.8.3.- Prueba de Ia Fuenle da Cormriente E/éct 3.
de; Ia' fgura IV 3 Ias cargas fueron un

acondlclonamient de aire d|seﬁado
|gwentes : : ‘ :

En esta tercera prue
compresor y un ventilador permaneclemes
en otro proyecto y los result d

En pnmer lug e’tomaronlos valores de consumo de cada una de las
lineas de C-A para después compararios con los de Ia fueme: L

a). Prueba de func:onam ento d pmpresory con c-a. _A- )
el compresor es de 1/8 de hp y1705 a que

consumao:

c). Prueba de funci

del:ventilador con |a fuente de alimentacion
por medio de energl ola (R :

corriente x volta)e potencia’

0.8 A x 135

d). Prueba de fun onamlemo del compresor con, Ia fuente de alimentacion
por medio de energla sola

El compresor n unciona: y emonces al venfcar Ia sefal de onda del
inversor con el oscnloscoplo se detecto lo siguiente:

La sefial es cuadrada con un periodo de 11.2 mseg.
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T (ms) Frecuencia (Hz) =
kras
11.2 89.29

Tabla IV.17.- Frecuencia de la Serial del Inversor de la Fuente.

La frecuencia de la tabla IV.16 es de aproximadamente de 80 Hz, siendo
que la frecuencia debe ser de 60 Hz, lo que nos hace suponer que ia frecuencia
no permite que el motor arranque.

Al hacer esta misma prueba con la sefal de un contacto del IMP: la sefal
es senoidal con un periodo de16058 mseg, (tabla [V.18) con una frecuencia de
60 Hz, frecuencia apropiada para alimentar los equipos.

T (ms) Frecuencia (Hz) =
AT
1605 60.61

Tabla 1V.18.- Frecuencia de la Sedial del Inversor de la Fuente.

Cambiando la base de tiempo (basada en un capacitor y unaresistencia)
del dispositivo, por medio de una resistencia variable se logro corregir la
frecuencia de 90 Hz a la deseada. : :
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V.9 - Panorama del Vehiculo Eléctrico en México.

En Meéxico, en opinién de fabricantes de estos autos, esto seria una
alternativa que ayudaria a incrementar |a demanda, lo que a su vez generaria
mayor inversidon para la investigacion y desarrolio en partes, asi como para la
fabricacion y construccion de estos prototipos.

Sin duda, habria que crear infraestructura destinada al suministro de
energia eléctrica, pero ello solo cuando se cuente con una cantidad considerable
de autos eléctricos en circulacidon. Por ahora y tal vez en los proximos 10 afos,
este problema esta resuelto, pues la recarga de las baterias puede efectuarse en
cualquier contacto de corriente eléctrica. Cabe considerar que la velocidad
promedio del transito en la ciudad de México es de 12 Km. Por hora, mientras que
en el centro histérico se reduce a solo 6 Km. Por hora. Por ello, para lugares como
estos, las velocidades hasta ahora alcanzadas por los prototipos ya probados
resultan excelentes.

Algunos esceépticos opinan que el problema de la contaminacién no se
revertira con el uso del auto eléctrico, pues al generarse mayor corriente eléctrica
las plantas termoeléctricas producirdn mas contaminantes. Para que eso suceda,
segun los fabricantes, tendria que haber mas de 2 millones de vehiculos eléctricos
en circulacién, y sin una previa plantacion, situacion que hasta ahora no se ha
dado en las empresas con flotas considerables. Quedan ademas los recursos de
las plantas hidroeléctricas y el aprovechamiento de celdas solares para generar
corriente, y que al paso de! tiempo va teniendo mejores resultados.

Un dato mas que ubica al auto eléctrico como una necesidad apremiante es
el 88 % de la energia comercial consumida en el planeta se deriva de
combustibles fosiles. En México asciende al 90 % y, segun calculos de
especialistas, a la tasa actual de consumo de petrdieo las reservas mundiales se
agotaran en el affo 2030, y en el 2054 las de gas natural.

Puesto que la ciudad de México es una de las mas contaminadas en ei
mundo, el auto eléctrico ha despertado gran interés en empresarios, gobierno y la
sociedad en su conjunto; en el programa integral de transporte del departamento
del distrito federal ya se contempla la sustitucidn de autos privados, autobuses y
combis por transporte colectivo eléctrico.

Mexico ha desarrollado vehiculos eléctricos desde 1970, pero la novedad
surgid nuevamente y en 1992 se inicio la incorporacién los autos eléctricos con
fines de repartc por compafnias que realizan esta actividad. Ademas, hay
empresas de capital totalmente Mexicano que ya cuentan con los primeros
prototipos de autos eléctricos con fines de reparto y de transporte colectivo.
Asimismo, instituciones dedicadas a la investigacion trabajan en el desarrolio y
fabricacién tanto de partes como de unidades de varios tipos.
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1v.9.1.- El Prototino VECTA.

Vehiculos eléctricos Mexicanos (VECTOR), creada- por- la divisién de
vehiculos eléctricos de fabricas alfa, S.A., actualmente cuenta con:el prototlpo
Vecta pick up, de reparto para una tonelada 8 i

Este vehiculo, fabricado y disefado en MéXICO (se |mporta ‘el motor y la
parte eléctrica), tiene un chasis de aluminio, su cabma es’ de’fibra’ de’ vidrio Yy
aluminio para obtener un minimo de peso y sus® Bkbaterras ‘de’ 6 :voltios estan
integradas en 2 cartuchos, {o que permite al operador.la facilidad de'cambio de las
mismas cuando sea necesario. La camioneta posee’ un:cable’que: puede
conectarse a cualquier toma de corriente para’la’ recargade baterias,: que dura
aproximadamente 7 horas. Su velocidad mé)uma'e m por hora y la
autonomia de las baterias es de 80 Km. i

La construccion de este vehiculo, con’ capacn ad: p ra (o132 personas. se
efectud en un afo y actuaimente se encuentra lis ercado, mforma
el director de VECTOR, ing. Javier Torres ) i

de reparto de com'busii'blek de
ntelos_ fabricados en

Su costo es equlvalente al de una camionet
gasolina, ‘lo que la coloca en un nivel:de! competmvndad
otros paises E ;

La intenmén es construir autos ‘con equlpo totalmen(e nacmnal y para ello
VECTOR ha’iniciado convenios con la UNAM, con objeto de desarrollar las partes
importados,’ situacion’ que permitira reducir el costo. A partir. de_enero de. 1994,
Vector produce 50 vehiculos mensuales, que seran adecuados, si asl se requiere,
a las necesidades de los compradores.

Un proyecto que pronto podria integrarse al sistema de transporte colectivo
eléctrico es el conocido como electrobus, disedade y fabricada por la empresa
Autos Eléctricos, S.A. para rutas cerradas con conflicto de transito. El electrobus o
pesera eféctrica ya ha sido adquirido por el sistema de transporte eléctrico del
departamento del distrito federal. Este prototipo, cuyo costo es de 50,000 ddlares,
reune las caracteristicas para cubrir las necesidades de transporte dentro del
centro histdrico de |la ciudad de México. Este electrobus esta disefiado para
circutar 8 horas en trafico critico con una sola carga de baterias y capacidad para
recorrer entre 80 y 90 Km a una velocidad de 45 Km por hora, aunque puede
alcanzar una velocidad maxima de 65 Km. pero con menor rendimiento de su
carga de energia. Jaime Tacher y Samarell, director del proyecto comenta que la
intencion de abarcar una parte del mercado en vehiculos eléctricos que en Meéxico
no habia sido atacada, ademas de desarrollar tecnologia novedosa.
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La capacidad del electrobus es de 16 pasajeros pesa 1175 Kg, incluyendo
las 40 baterias de plomo-acido, soporta una carga de 1100Kg y posee un sensor
que al sobrepasar esta, hace que el vehiculo se apague. Se mueve con 18
caballos de fuerza o 12 motores eléctricos de corriente directa de 1.5 caballos de
fuerza cada uno. No cuenta con caja de velocidades ni embrague, por lo que la
perdida de la energia es minima. Su chasis es de materiales compuestos: kevlar,
fibra de vidrio y fibra de carbonato y la carroceria es de policarbonato.

Ademas el electrobus cuenta con una interconexion que permite modificar
motores y aun cuando se ha eliminado la caja de velocidades, tiene tres
modificaciones basicas y tres mas en turbo.

1.- Autos eléctricos para reparto.- En la lucha contra la contaminaciéon
algunas empresas ya han incorporado a su sistema de transporte autos eléctricos.

A la cabeza de estas se encuentra el grupo Sabritas - Gamesa, que desde
noviembre de 19892 sustituyo 55 automodviles de combustion interna por vehiculos
eléctricos para circular en el primer cuadro de la ciudad. Con la incorporacion
reciente de otros 400 autos eléctricos, esta empresa se convierte en poseedora de
la flota mas grande del mundo, aseguro el ingeniero Benjamin Sequelis, Gte. De
ingenieria de rutas de dicha empresa. Estos vehiculos, disefiados para circular en
areas de mucho transito, como el centro histdrico y colonias aledafias, son
totalmente importados, ni una sola pieza es mexicana.

Los autos tienen una velocidad maxima de 50 Km por hora y capacidad de
carga de 750 kilos netos. Utilizan 12 baterias de plomo-acido con autonomia de 80
Km y pueden ser recargadas en cualquier contacto de energia eléctrica durante 8
horas. La suspension es directa tipo pick up, el chasis reforzado, el motor de 20
caballos de fuerza, y las llantas rodada catorce. La cabina esta hecha de fibra de
vidrio con una mezcila de plastico ligera. £n la realizacién de este proyecto se han
invertido 27 millones de nuevos pesos, pues a requerido crear subestaciones y
nuevas instalaciones eléctricas, sin embargo, es una excelente opcidon en el
combate a la contaminacion, ademas de permitir a esta flota de autos estar
exentos del programa hoy no circula.

2.- Participacion_ecologista .- En los esfuerzos por introducir vehiculos
electricos a nuestra ciudad participan también asociaciones civiles. Tal es el caso
del Movimiento mexicano ecologista, que en un afan por contribuir a la mejora de
la calidad del aire intentando la busqueda de opciones en autos eléctricos.
Despues de una revision de varios vehiculos eléctricos de diferentes paises, el
M.E.M. a encontrado como mejor candidato al Kewet Ei-jet, automovil fabricado y
desarrolladc en Dinamarca.

La cabina de este auto es de acero galvanizado templado. Tiene un peso
total de 1000 kg, incluyendo las baterias de ciclo profundo, cuyo tiempo de carga
es de 6 horas. Para el 100 % de su capacidad. Su velocidad es de 129 Km/h y la
aceleracion de 50 Km/h en 10 segundos con una carga liena de baterias alcanza
entre 40 y 45 millas de manejo constante.
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E! M.E.M. a firmado un convenio con - el grupo -industrial® San . Luis
Delcorremi, empresa dependiente de la General Motors, a: traves  del cual se
iniciara proximamente la fabricacion de este  auto en- Meéxico.” Su’ costo - sera
alrededor de los 60,000 nuevos pesos. Actualmente el M.E.M. .cuenta con 108
vehiculos, algunos de los cuales seran rentados y otros ya han sido vendidos.

Otro proyecto promovido por el M.E.M. es el sistema de transporte colectivo
de cuarta generacion llamado RUF System. Se trata de una patente de la
comunidad de paises nordicos, y parte de la idea del tren elevado para trastadar al
pasajero en su propio vehiculo.

El RUG System consiste en un riel ligero elevado sostenido por columnas
de acero, en el cual se cuelgan autos eléctricos idénticos para viajar de un punto
de la ciudad a otro, con la posibilidad de cambiar el riel, segun la meta que se
requiera. Este sistema en realidad tiene un doble uso, pues los autos eléctricos
también podran desplazarse en pavimento, ya que posee llantas convencionales.
Una de las grandes ventajas es que el RUF alcanza una velocidad de 120 Km/h.
La capacidad de los autos independientes es de una persona adulta y un nifio, y
su costo oscilara entre los 5500 y 6500 ddlares por coche, este nuevo sistema que
aun es un proyecto piloto en Dinamarca, sera instalado y probado por primera vez
en los Angeles California.

3 .- Minibus eléctrico de la UNAM.- Uno de os proyectos que se desarrollan
en el instituto de ingenieria de 1a UNAM, es el conocido como minibus eléctrico de
baterias, con capacidad para 30 personas cuyo uso estara destinado al transporte
publico de pasajeros. A principios de 1983 un grupo de investigadores se dio a la
tarea de construir este minibus eléctrico.

La potencia maxima sera de 67 caballos de fuerza y su velocidad maxima
es de 60 Km/h., la carroceria sera de materiales ligeros no convencionales de gran
resistencia como el Kevlar, las baterias son de plomo-acido y su costo es de
aproximadamente 400, 000 nuevos pesos. Este minibus utiliza un sistema de
frenado regenerativo, lo que quiere decir que al frenar el vehiculo el motor.genera
energia electrica que sera regresada a las baterias, por lo que haciendo paradas
espaciadas es posible ahorrar el 30 % de energla. :

Sin embargo, las cargas y recargas de las baterias acortan su tiempo de
vida, razon por la cual el vehiculo llevara instalado un sistema: de: frenado
hidroneumatico que servira de auxiliar al frenado eléctrico, con. el propéslto de
reducir los ciclos de cargas y descargas de las baterias. El uso dellos-dos
sistemas, hidroneumatico y eléctrico es algo nuevo. en:la; construccion - de
vehiculos electricos. el SR
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Por otra parte, un grupo de ingenieros eléctricos de la facultad de ingenieria
de la UNAM, trabaja en el desarrollo de un nuevo motor eléctrico, conocido como
motor de 2 armaduras. Este prototipo, como su nombre o indica y a diferencia de
los motores convencionales, posee dos armaduras que interaccionan entre si, con
un consumo de corriente menor; Sin embargo, la eficiencia hasta ahora obtenida
aun es baja, senalo el ingeniero Victor Pérez Amador, coordinador del proyecto,
por lo que se sigue trabajando en la busqueda de mejores resultados.

4.- Caracteristicas_del Vehiculo. (Chasis).- Para el disefio del chasis se

consideraron dos factores principalmente: la maxima reduccién del peso y
mantener la rigidez y dureza de un chasis convencional. E|l Chasis fue disefado
para cumplir con las caracteristicas mecanicas especificas de un minibus eléctrico
de baterias.

Consiste en una estructura en forma de plataforma construida con
materiales compuestos, que estan formados en forma de sandwich cuyas tapas
estan hechas de fibra de vidrio orientadas en diferentes direcciones y embebidas
en resina epoxica con espesor de 1mm.

Las tapas se encuentran separadas por un nucleo sumamente ligero hecho
de papel fendlico impregnado de resina con geometria panal de abeja. El espesor
total de la estructura es de 25mm. Y tiene una capacldad de carga dis uida de 6
toneladas y un peso aproximado de 80 Kg. R S '

Unidad de traccion.- EI motor de traccion selecc:onado es’de_ induccion'y .
esta alimentado por corriente alterna trifasica,. que: dlflere‘de a‘mayoria de. los’
motores usados en vehiculos eléctricos que son de co :

Las ventajas del motor de mduccuén son
Mayor eficiencia en la conversnén de e ergla
Poco manlenlmlento y robustez

El minibus cuenta con 52 batera:
|ndepend|entes. .

paraoperar. en
en:un: vehlculo

- de traccién se

recargarlas !
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Sistema hidroneumatico.- El minibus cuenta con un sistema hidroneumatico
capaz de reducir la intensidad de la corriente de carga y descarga de Ias baterias
y extender la vida de estas.

Dicho sistema utiliza una bomba hidraulica acoplada a’la“transmision..
Cuando se desea frenar, la bomba envia aceite a un acumulador hldroneumétlco v
acciona un embolo que comprime un volumen de gas. PSS

Después cuando se requiere acelerar, el gas comprimido se'expahde: se

invierte el flujo de aceite y hace la bomba que opere ahora como motor. hidraulico,.

asistiendo asi al motor eléctrico. La aplicacion de este s|stema .esdnicaren
vehiculos eléctricos.

Sistema de control.- El sistema de control en el cual interacman,de la
bomba hidraulica y e motor es gobernado por la sefal .del ‘acumulador
hidroneumatico. El sistema bomba / motor funciona como una  suma “de
desplazamientos.

La estrategia de control es simple. En la grafica numero 4 se muestra un
diagrama idealizado mostrando como las fuerzas de traccién hidraulicas y
eléctricas, varian con la sefal Vo, del pedal del acelerador (proporcional a la
posicidn) o del pedal de! freno (proporciona! a la fuerza). Asumiendo que el
acumulador no estd completamente descargado al acelerar o completamente
cargado al frenar. La fuerza de torsion eléctrica se incrementa en proporcion Vo,
en tanto que los restos de la fuerza de torsidn hidraulica son igual a cero.

La fuerza de torsidn eléctrica alcanza al valor Th cuando Vo = Vc1. Un
incremento marginal en Vo causa que la fuerza de torsion eléctrica regrese a cero
y la fuerza de torsion hidraulica se incremente a Th.

Como Vo continda incrementandose, la fuerza de torsion eléctrica se
incrementa lineaimente desde cero con la misma pendiente en el intervalo.de 0 <

Th.

Si el acumulador esta inicialmente descargado 'al»écélérar-d 'si;alc’a‘nza'el'

estado de carga completa al frenar, la fuerza de traccion. hidraulico bomba '/ motor
es removida y se incrementa en, la misma . magnitud: que’ {a fuerza’ de torsion
eléctrica introducida. i .

Este paso en el torque es mostrado en. Ia grafica, claro que esta condicién
no es deseable. ; : .
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Este cambio es suavizado por medio de valvulas de control en el circuito
hidraulico

Total

Hidraulica

Th|

Electrica

Grafica IV.2.- Sefial del Pedal Acelerador y el Pedal de Freno, Vc1.

Caracteristicas generales "7 7 T K

Capacldad 30 pasaje s e

Veloc:dad de crucero 40 Km/h

Velocndad méxnma 60 Kmlh

'Aceleracnén i lal' 0.9 m/s 2

Banco de bater[a 52 baterias selladas de plomo-Acudo que proporcionan

160 amp h a 228 volts CD

Potencna del motor de tracc:én 50 kw (67 hp)

Peso total con carga 6T
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Cuando se habla de vehiculos . eléctricos se  hace imprescindible
compararios con los vehiculos convencionales de combustion interna porque se
considera que se habla de dos productos similares y errdbneamente se cree que el
motor eléctrico ocupa el mismo lugar que la maquina de combustion interna y que
la bateria toma el correspondiente del tanque de gasolina.

En los vehiculos de combustion interna la potencia esta limitada por el
tamano del motor, mientras que en los vehiculos eléctricos esta potencia esta
definida por las baterias; visto de otra manera el sistemma de combustible
proporciona gasolina al motor tan rapido como este la puede consumir.

Ademas cuando se carga el tanque, este recibe |a gasolina a una velocidad
enorme, del orden de los 20 1 por minuto, que visto en términos de energia
eléctrica equivale a 10 MW/h. Asi, el concepto de potencia especifica manejado
para las baterias (potencia por unidad de masa) no tiene aplicacion refiriéndolo a
un tanque de gasolina. Por otra parte, los motores de combustién interna no
almacenan energia, por lo que no pueden ser comparados con las baterias.

IV.10.- Comparacién entre un Vehiculo Eléctrico y uno de Combustion
Interna. . 5

La tabla numero 3 muestra:
uno de combustion interna .5

:las’ caracteristicas de un sistema eléctrico y

Factores -

Control del comﬁus

Eficiencia Energ

Distancia con 9 dé!

Distancia recorrida; antes

450 =500 km
de recarga LT e e

Capazdeira 1‘20ka /h S| .

167
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Ruido

Silencioso

L Varia

impacto ambiental

;{Emite

monoxido de
carbono: . 1

Oxido: de" azufre y &xidos
de:. B

Nitrogeno.

Aceites usados, filtros
Anticongelantes,
inhibidores "de corrosion,

mangueras bujias.
‘|Conforme mas antiguo
Aumenta el nivel de

contaminacién.

Dependencia Energétic

stibles fosiles

Utiliza unicamente
combustibles fdsiles.

“| Accidentes serios pueden

Accidentes serios pueden

‘|causar derrame de acido.|Causar derrame’ de
Este puede ser|gasolina o - fuego,
Seguridad neutralizado con agua sin|aspectos que pueden
peligro para las personasjdafnar a personas. y: el
y el ambiente ambiente - :
Tabla V.19.- Comparacién entre un Vehiculo Eléctrico y - uno de

Combustion Interna.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

168




IV.11.- Circuitos de Control.

El motor utilizado para el sistema de traccion de los vehiculos eléctricos, es
uno de los principales componentes del vehiculo.. Aunque:la potem:la esta dada
basicamente por la capacidad de las baterias o por:la vcapacndad de |la. celda
(dependiendo del sistema utilizado), existen alguna vanables que deben
considerarse al elegir el tipo de motor a utilizar. -

En los vehiculos eléctricos no existe un_ tlpo de motor especiﬁco para la
traccion, pueden utilizarse tanto motores de C-D como ‘C-A

Existen algunos factores que deben tomarse en: cuenta al momento de
elegir el tipo de corriente que utilizara el motor ya que cada uno tiene sus ventajas
y desventajas. : .

Si se opta por un motor de C-D tenemos la veritaj'a de poder controlaric con
mayor facilidad que si utilizamos uno de C-A, aunque existe la desventaja de que
necesite un mayor mantenimiento ademas de que su precio es mayor.

Al utilizar un motor de C-A los dispositivos de control se vuelven mas
complejos ya que generalmente se utilizan motores trifasicos. La energia que se
obtiene de los diferentes dispositivos generadores (baterias, celdas solares, o
celdas de combustibles) proporcionan una corriente directa, por lo que es
necesario contar con modulos convertidores para alimentar al motor de traccion.
Ademas se necesitan otros modulos para controlar la velocidad del motor, los
cuales con mas complicados que los de C-D.

Todos estos dispositivos ademas de consumir energia (que es
proporcionada por los mismos dispositivos generadores) incrementan el costo del
vehiculo ademas de volverlo mas susceptible a averias.

Los motores de C-D tienen caracteristicas variables, su uso es extenso en
los propulsores de velocidad variable. Los motores de C-D pueden proporcionar
un alto par motor de arranque y también permiten obtener control de |a velocidad
en un amplio rango. Los métodos de control de la.velocidad, por lo general son
mas simples y menos costosos que los de los propulsores de C-A,

Los motores de C-D que se utilizan en vehiculos eléctricos generalmente
son motores con conexidon serie, ya que. como. se vera .mas adelante estos tienen
un gran par a bajas velocidades. : .

Los motores de C-D se clasiﬁcan segun como estén conectadas las bobinas
de campo y la armadura. v .
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También el momento de .torsién: o “par. desarrollado -por un motor es
producido por la fuerza debida a la interaccidn : del campo magnético alrededor de
las bobinas de la armadura con el campo principal. Por consiguiente, ia magnitud
del par desarrollado varia con la intensidad del campo principal y de la corriente de
armadura. B .

V. 11.1.- Motor con Excitacion en Serie.

El motor serie tiene su campo conectado en serie con Ia armadura y con
carga. La bobina de campo consiste de unas cuantas vueltas de alambre grueso y
puesto que toda la corriente de |la armadura fluye por ella, la intensidad de campo
varia en forma directa con ia corriente de la armadura. A medida que la carga
aumenta, el motor baja su velocidad y la FCEM (fuerza contra Electromotriz)
decrece, lo cual permite que la corriente aumente y suministre un par mayor
necesitado, incrementando la intensidad del campo y la corriente de la armadura.

El motor serie gira muy lento con cargas pesadas y muy rapido con cargas
ligeras. Si se Qquita la carga por completo, el motor serie aumentara
peligrosamente su velocidad y puede despedazarse, porgue la corriente requerida
es muy pequena y el campo muy débil, de modo que el motor no puede girar lo
suficientemente aprisa para generar la cantidad del FCEM necesaria para
restaurar el balance, el motor serie nunca debe operar en condiciones sin carga y
por consiguiente rara vez se usa con bandas motrices con las cuales la carga
pueda eliminarse.

Los motores serie son motores de velocidad variable; esto es, que la
velocidad cambia mucho cuando cambia la carga. Por esta razén los motores
serie no se emplean cuando se requiere operacion a velocidad constante. No se
usan cuando la carga es intermitente (cuando la carga se aplica y sale mientras el
motor esta en marcha).

El par (fuerza giratoria) producido por cualquier motor se C-D depende de la
corriente de la armadura y 1a intensidad del campo. En el motor serie, la intensidad
de campeo depende de la corriente de la armadura, ya que la magnitud de! par
producido depende doblemente de la cantidad de corriente de la armadura
fluyendo. Cuando la velocidad del motor es baja la FCEM también es baja y la
corriente de la armadura es aita. Esto quiere decir que el para serd muy alto
cuando la velocidad del motor es baja o “0", por ejemplo, cuando el motor esta
arrancando.

Entonces el motor serie tiene un par de arranque alto. A causa de este par
de arranque alto, el motor.serie de C-D no debe arrancar sin carga. Porque sino
existe par de oposicion en el arranque, el motor se acelerara furiosamente y
tendra una velocidad alta y peligrosa. La armadura puede desintegrarse con las
bobinas y segmentos del conmutador despedazandose.
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Existen trabajos especiales que requieren un par de arranque poderoso y la
gran rapidez de aceleracion que este par poderoso permite. Algunas maquinas
que tienen estas caracteristicas son las gruas, elevadores, trenes y trolebuses
eléctricos, automoviles y autobuses. Los motores utilizados en estas maquinas
normalmente son motores serie porque las cargas que manejan son muy pesadas
en el arranque pero ligeras en el movimiento.

El campo del motor se conecta en serie con el circuito de la armadura. El
circuito de campo se disefia de tal forma que pueda conducir la corriente de la
armadura.

Conforme la demanda de par motor se reduce, aumenta la velocidad. La
grafica IV.3 muestra las caracteristicas de los motores serie.

La direccidn de rotacién del motor serie depende de la direccion del flujo de
corriente.

La  corriente fluyendo por un conductor formara un campo magnético
alrededor de este conductor. La direccién de este campo magnético se determina
por-la direccion del flujo de corriente. Si se coloca el conductor en un campo
magnético se ejercera una fuerza sobre el conductor a causa de la interaccion de
su campo magnético con el campo magnético principal. Esta fuerza causa que la
armadura gire en cierta direccion entre los polos del campo.

Si se invierte la direccion del flujo de corriente por la armadura, se invertira
la rotacion del motor.

Velocidad

N

Par Corriente de armadura

Grafica IV.3.- Modos de Operacion de un Motor Serie.
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En la aplicacién de velocidad variable, un motor de C:D puede operarSe en
uno o mas modos: Como motor,’ como freno regeneratlvo como freno dlnamlco
como freno invirtiendo rotacion.:. e 8 S

Como motor; la fuerza’ contraelectromotnz FCEM es menor que el voltaje de
alimentacién VT. Tanto la' corriente de |a armadura como la de la armadura: son
positivas. El motor desarrolla un par motor para cumpllr con la demanda ‘de la
carga. . : .

IV, 11.2.- Freno Regenerativo.

La disposicion para el frenado regeneratlvc el motor. actual como un
regenerador y desarrolla un voltaje inducido “Eg".

“Eg” debe ser mayor que el voltaje de alimentacion Va. La corriente de'la
armadura es negativa, pero la corriente del campo es positiva. La energla cmétnca
del motor es devuelta a la alimentacion. . .

Un motor ‘serie es por lo general conectado en forma. de generador "
autoexcitado. Para la autoexcitacién es necesario que la corriente del: campo
ayude al flujo residual. Esto se obtiene normalmente mediante 1a inversion’ de las :
terminales de la armadura o las termmales del campo.

Freno dinamico. El circuito equivalente de este sistema es similar al de. el . :
frenado regenerativo, excepto porque el voltaje de alimentacién V es remplazado -
por una resistencia de frenado Rb. La energia cinética del motor se disipa. :

Frenado invirtiendo rotacidn. Las conexiones para el frenado invirtiendo
rotacidn consisten en invertir las terminales de la armadura durante la operacion.
El voltaje de alimentacién V y el voltaje inductivo Eg actual en la misma direccion.
l.a corriente de |a armadura se invierte, y produce por lo tanto un par de motor de
frenado. La corriente de campo es positiva. En el caso de un motor serie deberan
invertirse las terminales de la armadura o las del campo, pero no ambas.

1V.11.3 - Convertidores DC-DC.

En |las aplicaciones de traccion es necesario convertir una fuente de C-D de
voltaje fijo a una fuente de C-D de voltaje variable. Un pulsador de C-D, convierte
directamente de C-D a C-D, por lo que también se conoce como convertidos de
C-D a C-D. Un pulsador se puede considerar comec el equivalente a un
transformador de C-A con una relacion de vueltas que varia en forma continua. Al
igual que un transformador, puede utilizarse cono una fuente de C-D a reductora o
elevadora de voltaje.
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—_— Convertidor

: e Vg Cargé
Vi s Pe - DC : - :

Figura IV.8.- Diégramé a Bloques de un Circuito Convertidor.

lLos pulsadores se utilizan ampliamente en el control de los motores de
tracciéon de automoéviles eléctricos, trenes eléctricos, gridas marinas, montacargas
y elevadores de minas. Proporcionan control en aceleraciones continuas, una alta
eficiencia y una respuesta rapida dinamica. Los propulsadores se pueden utilizar
en el freno regenerativo de motores de C-D para devolver la energia a la
alimentacion caracteristica que da como resultado un ahorro en aquellos sistermas
de transporte que tienen paradas frecuentes. Los pulsadores se utilizan en los
reguiadores de voltaje de C-D, y también, junto con una inductancia, para generar
una fuente de C-D.

En la figura IV.9 aparece un pulsador de transistor. E| voltaje promedio de
salida se controla mediante |a variacion del tiempo de conduccién t, del transistor
Q1. SI T es el periodo de corte.

*—

Alimentacion .
Carga

de C-D Va :

Figura IV.9.- Circuito Convertidor con Transistor
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Y en la grafica IV.4 sus formas de onda:

t
Vbe
T
1 —{ ]
o] t
ts T
4
Vo
t1/T v v
Va ._.___‘ l__._l § o = Va
o 11—
ty T

Grafica IV.4.- Formas de Onda del Voltaje: -

Clasificacion de pulsadores. .

El pulsador de reduclér de Ié'fiéhrawNé.'EO sjo'loibverly'm‘i'tAe' dﬁe la poténéia fluye de la
fuente a la carga, conociéndose como’un pulsador de clase A Dependiendo de la
direccién en la que’ ﬂuyan la corrlente vy el voltaje,:los pulsadores .se pueden-

clasificar en tres !IpOS

[V.11.14.- Pulsador de Clase "A".

La corriente de carga fluye hacia la carga. Tanto el voltaje VL como la
corriente IL son positivos como se ve en la figura IV.10(a), éste es un pulsador de

un solo cuadrante, nombrandosele operado como rectificador.
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(a) Clase A {b) Clase B

7

L

(c) Clase C

Figura IV.10.- Pulsador.

Pulsador clase B

Este se conoce como un pulsador de dos cuadrantes. Debe tenerse culdado de no

disparar los interruptores al mismo tlempo de lo contrano la alimentaci on quedaré
en corto circuito (Fig. IV.11). . _ i o

-

L RSeS| | TEsiscon
T - B T | FALLA DE ORIGEN |

Figura IV.11.- El Puisador Clase “B".
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Pulsador clase C.

La corriente de carga puede ser positiva o negativa. El voltaje en |a carga
también puede ser positivo o negativo. Este se conoce como un pulsador. de 4
cuadrantes (Figura IV.11). Para operar en este cuarto cuadrante debera invertirse
la operacidn de la bateria E. Este pulsador es |a base del inversor monofasico.
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CONCLUSIONES,

En México, en opinidn de fabricantes de estos autos, esto seria una
alternativa que ayudaria a incrementar la demanda, lo que a su vez generaria
mayor inversion para la investigacidon y desarrollo en partes, asi como para la
fabricacién y construccion de estos prototnpos

Sin duda, habria que crear infraestructura destinada al suministro de
energia eléctrica, pero ello solo cuando se cuente con una cantidad considerable
de autos eléctricos en circulacion. Por.ahora y tal vez en los proximos 10 afos,
este problema esta resuelto, pues la recarga de las baterias puede efectuarse en
cualquier contacto de corriente eléctrica. Cabe considerar que la velocidad
promedio del transito en la ciudad de México es de 12 Km. Por hora, mientras que
en el centro historico se reduce a solo 6 Km. Por hora. Por ello, para lugares como
estos, las velocidades hasta ahora alcanzadas por los prototipos ya probados
resultan excelentes.

Algunos esceépticos opinan que el problema de la contaminacion no se
revertira con el uso del auto eléctrico, pues al generarse mayor corriente eléctrica
las plantas termoeléctricas producirdn mas contaminantes. Para que eso suceda,
segun los fabricantes, tendria que haber mas de 2 millones de vehiculos eléctricos
en circulacién, y sin una previa plantacién, situacién que hasta ahora no se ha
dado en las empresas con flotas considerables. Quedan ademas los recursos de
las plantas hidroeléctricas y el aprovechamiento de celdas solares para generar
corriente, y que al paso del tiempo va teniendo mejores resultados.

Un dato mas que ubica al auto eléctrico como una necesidad apremiante es
el 88 % de la energia comercial consumida en el planeta se deriva de
combustibles fosiles. En Mexico asciende al 80 % y. segun cdalculos de
especialistas, a la tasa actual de consumo de petroleo las reservas mundiales se
agotaran en el afio 2030, y en el 2054 las de gas natural.

Puesto que la ciudad de México es una de las mas contaminadas en el
mundo, el auto eléctrico ha despertado gran interés en empresarios, gobierno y la
sociedad en su conjunto; en el programa integra! de transporte del departamento
del distrito federal ya se contempla la sustitucion de autos privados, autobuses y
combis por transporte colectivo eléctrico.

México ha desarrollado vehiculos eléctricos desde 1870, pero la novedad
surgi® nuevamente y en 1992 se inicio la incorporacion los autos eléctricos con
fines de reparto por compafias que realizan esta. actividad.. Ademas, hay
empresas de capital totalmente Mexicano que ya cuentan con los primeros
prototipos de autos eléctricos con fines de reparto y de transporte colectivo.
Asimismo, instituciones dedicadas a la investigacion trabajan en el desarrolio y
fabricacién tanto de partes como de unidades de varios tipos.
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