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INTRODUCCIÓN. 

El avance de la electrónica desde la invención del transistor, ha trafdo 
consigo el desarrollo de nuevas tecnologías en dispositivos semiconductores, 
desde circuitos integrados de Baja Escala de Integración (LSI) como son las 
compuertas básicas, hasta dispositivos de Ultra Alta Escala de Integración (UHSI) 
como son los Microprocesadores que se encuentran en los Ordenadores 
Personales. Estos últimos han sido incorporados a la vida cotidiana de el Hombre; 
sin embargo, su misma arquitectura y elevado desempef'\o, los hace costosos y 
complejos en tareas sencillas de automatización. 

Esto creó la necesidad de desarrollar dispositivos que se emplean en 
funciones especificas, que sean rápidos y económicos. La respuesta a esta 
necesidad fue el Microcontrolador y es quizá, el componente electrónico más 
versátil que existe; ya que cada vez es más 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 telefónicos, sistemas de encendido de automóviles, controles de 
temperatura, por mencionar tan sólo algunas de esas aplicaciones. 

Sin embargo, existen muchas ramas en las que esta innovación tecnológica 
no ha sido aplicada, de ahi la importancia de conocer y aprender a manejar estos 
dispositivos. Un eficiente uso. manejo y aplicación de microcontroladores son 
herramientas necesarias para enfrentar el reto que impone la creciente necesidad 
de modernización tecnológica y para satisfacer la industria de México, que 
requiere personal idóneo en el área de diseño y desarrollo. 

Con el objetivo de crear bases didácticas en el manejo y empleo de 
microcontroladores, este trabajo es la propuesta de un sistema de entrenamiento 
para la Universidad Nacional Autónoma de México, en la que se ha elegido una 
familia de microcontroladores: los Microcontroladores PIC de la Empresa 
Microchip Technology /ne., y especlficamente, el PIC16F84. 
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OBJETIVO GENEHl\L. 

Establecer los criterios 'undarnent•les para el Dlselto del Prototipo de 
un Vehicu/o Eléctrico de Pasajeros controlado por Circuitos Integrados 
Programables y Alimentado por Tlrlstores. 

<>llJETIV<>S l'l\HT!CI 11-'°'IU:~. 

1.- Establecer los 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 caracterlstlcas del Diseño del Vehlculo. 
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•. 1L:':. '\DE ORIGEN 



CAPÍTULO l. 

CONCEPTOS GENERALES 

1.1.- Microcontroladores. 

El desarrollo de la electrónica con cada nuevo dispositivo de estado sólido 
trae consigo, técnicas de diseño diferentes, que por lo general son más simples. 
Por ejemplo, en los años 60, para construir un reloj con indicación digital, se 
necesitaba acoplar una cantidad grande de circuitos lógicos como: contadores, 
divisores, decodificadores y redes combinatorias. Al mismo tiempo, el diseñador 
debfa poseer conocimientos muy claros sobre cada uno de los elementos, para 
realizar con éxito la integración. 

A partir de 1970, el panorama digital cambió radicalmente cuando apareció 
en la mesa de los diseñadores un nuevo supercomponente: El Microprocesador. 
Consolidadas las técnicas digitales se creó la necesidad de profundizar en el 
estudio de las estructuras de los microprocesadores, memorias, tecnologlas de 
integración, conjunto de instrucciones, programación en lenguaje de máquina y 
ada;otaci6n de periféricos. Es la época de oro del BOBO, el Z-BO, el 6B09, el 6502 
entr• otros, utilizados como circuitos centrales en las aplicaciones de control y que 
ahc a forman parte de un museo de circuitos electrónicos. 

Aproximadamente en 1980, los fabricantes de circuitos integrados iniciaron 
la difusión de un nuevo circuito para control, medición e instrumentación, al que 
llamaron Microcomputador en un solo Circuito Integrado ("Microchip'J o bien, 
Microcontrolador; es decir, que un microcontrolador, es un circuito integrado de 
alta escala de integración 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 
On/y Memory" o Memoria de SOio Lectura) y circuitos de E/S ("lnput/Output" o 
Entrada/Salida), todo programable y alojado en un solo bloque de silicio, cerámica 
y materiales conductores. 

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

3 
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J. 1. 1. Diferencia entre un Microcontrolador v un Microprocesador. 

Se comprende mejor la diferencia entre ambos componentes, si se estudia 
el proceso de disef'ao a partir de un microprocesador, el cual involucra los 
siguientes pasos: 

;. Selección de los circuitos. 
;.. Mapa de memoria y de E/S, (Entradas/Salidas). 
;. Diserio del circuito decodificador de direcciones. 
;.. Montaje del circuito y del programa en la ROM. 

En esta clase de circuitos con microprocesador, es fundamental el diser"lo 
de Ja red lógica que decodifica el bus de direcciones, para asignarle a cada 
memoria o puerto de E/S su posición dentro del mapa de memoria, planificado en 
el diser'\o. En la figura 1.1 se presenta el diagrama a bloques de un sistema mlnimo 
necesario en el diseño de control con microprocesador. 

Figura 1.1 Microcomputador Implementado con Microprocesador Z-80. 

• ~ 
1 

' ' 

4 ... 

Obsérvese la estructura o arquitectura resultante: está compuesta por las 
partes básicas 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 que le dará "vida" al computador. Observe también 
como los tres buses quedan a disposición del usuario para expansiones futuras de 
memoria y puertos de E/S. 

1 Bus: se cnuc:ndc: como un grupo de: lineas de conexión comUn entre dispositivos, ya sean internos o externos 
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Hasta hace unos años, todo circuito de control, como el que se expone, se 
constitufa utilizando un sistema minimo de computador similar al de la figura 1.1. 

Ahora la estrategia es diferente. 

Lo que muestra la figura 1.1 es el carácter constante y permanente de la 
estructura de un microcomputador en las aplicaciones de control, medición e 
instrumentación. No es diffcil 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 
básicos de un computador que integra un microcontrolador en un solo circuito. La 
idea de un microcomputador, para el disef'lador de controles, se limita, ahora, a 
algo similar a lo que se ilustra en la figura 1.2. Se necesita solamente alimentación 
de corriente continua (Ve-e), un cristal o una red RC externa para definir la 
frecuencia de operación, grabar el programa de control en la memoria ROM, y ya 
se tienen listos los puertos de entrada y salida para hacer conexión con el mundo 
exterior. 

Figura 1.2 Idea General de un Microcontrolador. 

¿Cuáles son las diferencias más 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 
ubicación especial dentro de las aplicaciones electrónicas. 

T~SF' IYJN 
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La CPU del microcontrolador es más simple, y sus instrucciones están 
orientadas más que todo a la operación de cada uno de los bits de entrada y 
salida. Sin embargo, la estructura de la mayorfa de los microprocesadores tiene su 
correspondiente versión de microcontrolador en el mercado. 

La memoria RAM de datos que ofrecen estos elementos es mfnima. La 
razón es simple: las aplicaciones de control e instrumentación primitivas no 
necesitan almacenar grandes cantidades de información temporal. 

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

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

La mayorfa de los microcontroladores tienen dificultad para entregar al 
usuario los buses de direcciones, de datos y de control de la CPU, como Jo hace 
fácilmente el sistema de la figura 1.1. Algunos controladores lo hacen a través de 
los puertos de Entrada/Salida, utilizando sef'lales especiales de sincronización. 
Estos buses y señales se pueden emplear para implementar expansión de 
memoria RAM y ROM por fuera del microcontrolador. 

La velocidad de operación de los microcontroladores es más lenta que la 
que se puede lograr con los sistemas de microprocesadores. Sin embargo, hay 
noticias del desarrollo de circuitos controladores que funcionarán 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 máquina, se requiere un 
sistema de desarrollo para . cada familia de microcontroladores;-i·éste;·.··está 
compuesto por un Paquete de Programas ("Software'J con editor, ensamblador y 
simulador de programas y al mismo tiempo se necesita una Arquitectura de 
Sistemas ("Hardware'J para grabar la memoria EPROM del microcontrolador. 

1.1.2.- Recursos Comunes de los Microcontroladores. 

Al estar todos los microcontroladores integrados en un circuito ("chipj, su 
estructura fundamental y sus caracterfsticas básicas son muy parecidas. Todos 
deben disponer de los bloques esenciales: 

1.- Procesador. 
2.· Memoria no volátil (ROM). 
3.· Memoria temporal (RAM). 
4.- Lineas de PO. 
5.- Oscilador de reloj. 

r:=Sl~ CON 
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1.- Arquitectura básica. 

Aunque inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la 
Arquitectura clásica de Von Neuman, pero. en el momento presente, se impone 
la A~quitectura 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 único (direcciones, 
datos y control), figura 1.3. 

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

La Arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes: una que 
contiene sólo instrucciones y otra. sólo datos. Ambas disponen de sus respectivos 
sistemas de buses de acceso y es posible realizar operaciones de acceso (lectura 
o escritura) simultáneamente en ambas memorias. Lo anterior se muestra en la 
figura 1.4. 

Figura 1.4 La Arquitectura Harvard Dispone de dos Memorias para 
Instrucciones. perm1t1endo Accesos S1mu1taneos 

Los microcontroladores PIC, a los cuales pertenece la familia del 
microcontrolador seleccionado para este trabajo, utilizan este último tipo de. 
arquitectura (Harvard). 
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2.- El Procesador o CPU. 

El procesador o CPU es el elemento más importante dentro del 

~;~~~~~7~~ag~r á'is~:~~~¡{~:~~J>:!f:1,~ip~~~o c~~~!j;fs~~~~et!:snt~ Pr~~~~~~; 
("Software'J. 

Se encarga de direccionar Ja memoria de instrucciones, recibir el código de 
operación de Ja instrucción en curso, su decodificación y la ejecución de la 
operación que implica la instrucción, así como la búsqueda de los operandos y el 
almacenamiento del resultado. 

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

a). CISC. Un gran número de procesadores usados en los 
microcontroladores están basados en la fllosofia CISC ("Comp/ex lnstruction Set 
Cumputer" o Computadores de Juego de Instrucciones Complejo). Disponen de 
más de 80 instrucciones máquina en su repertorio, algunas de las cuales son muy 
complejas y potentes, requiriendo muchos ciclos de reloj para su ejecución. Una 
ventaja de los procesadores CISC es que ofrecen al programador instrucciones 
complejas que actúan como subrutinas. 

b). RISC. Tanto la industria de los computadores comerciales como la de 
los microcontroladores están orientándose hacia la fllosofla RISC ("Reduced 
/nstruction Set Computer" o Computador de Juego de Instrucciones Reducido). En 
estos procesadores el repertorio de instrucciones máquina es muy reducido y las 
instrucciones son simples y, generalmente, se ejecutan en un ciclo. 

Un circuito de tipo RISC aumenta el rendimiento del computador con el 
efecto del paralelismo impHcito, que consiste en la segmentación del procesador 
("pipe/ine'J, descomponiéndolo en etapas para poder procesar una instrucción 
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 
conjunción de tres técnicas: 

•:• Arquitectura Harvard. 
-:· Arquitectura RISC. 
-:· Segmentación. 

c). SISC. En los microcontroladores destinados a aplicaciones muy 
concretas el juego de instrucciones, además de ser reducido es especifico, o sea, 
las instrucciones se adaptan a las necesidades de la aplicación prevista. Esta 
filosofía se ha bautizado con el nombre de SISC ("Specific lnstruction Set 
Computer" o Computador de Juego de Instrucciones Especifico). 
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3.- Memoria no Volátil (ROM). 

El microcontrolador está dise~ado para que en su memoria de programa se 
almacenen todas las instrucciones del programa de control. No hay posibilidad de 
utilizar memorias externas de ampliación. 

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

a). ROM con Máscara. Es una memoria no volátil de solo lectura cuyo 
contenido se graba durante la fabricación del circuito de memoria. El elevado 
costo del diseño de la máscara sola hace aconsejable el empleo de los 
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 volátil 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 versión OTP es 
recomendable cuando es muy corto el ciclo de diseño del producto, o bien en la 
construcci6n de prototipos y series muy pequeñas. 

c). EPROM ('"Erasable Programmable Read Only Memory" o Memoria de 
Solo Lectura Borrable y Programable). Los microcontroladores que disponen de 

~~~~iªcoe:oR~~ ~iª¿t:s"o bg~ªr~: b-F~ab~6~e u~u~~:~a~~;e~.o~;r~~~~a~g~ ~~ 
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 cápsulas son de material 
cerémico y son mas caros que los microcontroladores con memoria OTP que 
están hechos con material plástico. 

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 
programación como el borrado, se realiza eléctricamente desde el propio grabador 
y bajo el control programado 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 número de veces que puede borrarse y grabarse una 
memoria EEPROM es finito, por lo que no es recomendable una reprogramación 
continua. Son muy idóneos en la enseñanza y en la ingenieria de diseño. 

Se va extendiendo en los fabricantes la tendencia a incluir una peque~a 
zona de memoria EEPROM en los circuitos programables para guardar y modificar 
cómodamente una serie de parámetros que adecuan el dispositivo a las 
condiciones del entorno. Este tipo de memoria es relativamente lenta. 

-~ON 
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puede eJscfr~~S~Lb~ia~~a~~~c1o~~ ~~~gr~n~0RÓ~ti~ ~~ab~~~n~~r~ºCoA~~~; 
menos potencia y es más pequeña. A diferencia de la ROM. la memoria FLASH es 
programable en el circuito. Es más rápida y de mayor densidad que la EEPROM. 

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

4.- Memoria Temporal (RAM). 

Los datos que manejan los programas varfan continuamente, y esto exige 
que la memoria que Jos contiene deba ser de lectura y escritura, por lo que la 
memoria RAM estática (SRAM) es la más adecuada, aunque sea volátil. 

Hay microcontroladores que disponen como memoria de datos, una de 
lectura y escritura no volátil, del tipo EEPROM. De esta forma, un corte en el 
suministro de la alimentación eléctrica, no ocasiona la pérdida de la información, 
que está 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 1/0, (Entrada/Salida). 

La principal función de las terminales que posee la cápsula de un 
microcontrolador, es soportar las lineas de E/S que comunican al computador 
interno con los periféricos exteriores. Según los controladores de periféricos que 
posea cada modelo de microcontrolador las lineas de E/S se destinan a 
proporcionar el soporte a las señales de f:3'ntrada, salida y control; dichas señales 
manejan información en paralelo (transmisión y/o recepción de todos los bits de 
datos en un ciclo de reloj), y se agrupan en conjuntos de ocho que reciben el 
nombre de puertos. Hay modelos con lineas que soportan la comunicación en 
serie (transmisión y/o recepción de un "bit" de datos en un ciclo de reloj): otros 
disponen en conjuntos de lineas que implementan puertos de comunicación para 
diversos protocolos, como el USB ("Universa/ Sen·a1 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 sincronización de todas las operaciones del sistema. 

Generalmente, el circuito de reloj está incorporado en el microcontrolador y 
sólo se necesitan unos pocos 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 cerámico 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. 

Según 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 diseñador es 
encontrar el modelo óptimo que satisfaga todos Jos requerimientos de su 
aplicación con un costo mínimo. Entre los recursos auxiliares se destacan los 
siguientes: 

1.- Temporizadores o "Timers". Se emplean para controlar períodos de 
tiempo (ter:nponzadores) y para llevar la cuenta de acontecimientos. que suceden 
en el exterior (contadores). · -.. :e-... -· .. -~ · 

2.- Convertidores Analógico I Digital {ADC) y Digital I Analógicos (OAC'i. Se 
emplean para auxiliar al microcontrolador . en el procesamiento ... de-·: señales 
analógicas. . . · .· · 

3.- Comparadores analógicos .. El microcontr~laé:lor •. cÚ~~.;;;,e;. de .. un 
Amplificador Operacional para verificar el valor d~ _una señ~l __ analc?gica. ·~· .•. 

4.- Protección ante fallos de alimentacir!m:':sé "trata:'de· un ·'circuito. que 
reinicia al microcontrolador cuando .el voltaje. de. alimentación· {Vp-p) ·es inferior a 
un nivel de voltaje mlnimo. .-:·:':· _.-: <'-:·:\:~::~-~'.:~ ;:(:-__,< -/ .. '.~. _-.:._,--> -._·-,, _: -

5.- Estado de reposo o de bajo c6nslimo'his ·¡,n estad.;·en el que·~¡ sistema 
queda congelado y el consumo de energía se reduce al mínimo.. ·.· · · 

6.- Generador de PWM ("Pulse v0éi:,, /.toéi"u1atio",,• ~ MoCÍula~ión por Ancho 
de Pulso). Son circuitos que: proporcionan.' en su ,salida: Impulsos ,:.de· ancho 
variable, que se ofrecen al exterior a través de las terminales de conexión. 

l. 2. Familias de PIC's. 

En 1965, la Empresa G1 creó una división de microelectrónica, "G1 
Microelectronics Division", que comenzó su historia fabricando memorias EPROM 
y EEPROM, que conformaban las familias AY3-XXXX yAY5-XXXX. 

A principios de los años 70 diseñó el microprocesador de 16 bits CP1600, 
razonablemente bueno, pero que no manejaba eficazmente las E/S 
(Entradas/Salidas). Para solventar este problema, en 1975 diseñó un Circuito 
Integrado destinado a controlar EIS: el PIC ("Peripheral Interface Contro//er'J. Se 
trataba de un controlador rápido pero limitado y con pocas instrucciones, pues iba 
a trabajar en combinación con el CP1600. 

La arquitectura del PIC, que se comercializó en 1975, era sustancialmente 

l~b::,'~~.;' ci"ne t~7=n~To~~; ~~~~e(L~fc'!.e~~ t~~si~~~i~\.1~'S?~!fr1 ~~~emo y s.;, 
producto sólo se ofrecía con memoria ROM y con un pequeño pero robusto 
microcódigo. 

: t..10SFET ( ·· ii.fc.·1a/-Ox1de Scm1conduc10,. F1eld li.fTecr Transistor·· o Transistor de Efecto de Campo de 
Scm1conductor de Metal 0,.1do) que comUnmcnlc: se: conoce como FET de compucna 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 
Gt Microe/ectronics Division se convirtió en una empresa subsidiaria, llamada Gt 
Microelectronles lncorporation. 

Finalmente, en 1985, la Empresa fue vendida a un grupo de inversionistas 
con capital de riesgo, los cuales, tras analizar la situación, rebautizaron a la 
Empresa con el nombre de Arizona Microchip Techno/ogy y orientaron su negocio 

~e~fs"erf~~cidª~or;e~féi,as q~~R'¡;~/r.;'~ale~o ra~~i~a;s~Rc~~ ~:g:::a1~;1a co2~'g~ 
("Complementary Metal-Oxide Semiconductor'' o Semiconductor Complementario 
de Metal Óxido), surgiendo la familia de gama baja PIC16C5X, considerada como 
la clésica. 

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

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

1.2.1. Gama Miniatura. 

Se trata de un grupo de PIC de reciente aparición que ha acaparado la atención 
en el mercado. Su principal caracterfstica es su reducido tamaño, 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 ó 14 bits y su repertorio es de 33 ó 35 instrucciones, respectivamente. En la 
figura 1.5 se muestra el diagrama de distribución de terminales de uno de los 
miembros de esta familia. 

,,.ti\ ..... 

C.il'~,\)~1.1.i,l\Ll.; ........ 

C.::~·OSC~..._... .........r:r1 
,.........,.(.l~.iit:h.1 

Figura 1.5 Diagrama de Terminales de los PIC12CXXX de la Gama 
Miniatura. 
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Nota: Aunque los PIC miniatura sólo tienen 8 terminales, pueden destinar 
hasta 6 como lfneas de E/S para los periféricos porque disponen de un oscilador 
interno RC. 

En Ja Tabla 1.1 se presentan ras principales características de Jos modelos 
de esta familia. Los modelos PIC12C5XX pertenecen a la gama baja. siendo el 
tamaño 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 número de terminales, aún cuando sus prestaciones son superiore·s. 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. 

1.2.2. Gama Baja. 

Se trata de una familia de PIC de recursos limitados, pero con una de las 
mejores relaciones costo / prestaciones. Sus versiones están en encapsulados de 
18 (figura 1.6) y hasta 28 terminales y pueden alimentarse a partir de una tensión 
de 2.5 V, lo que los hace ideales en las aphcaciones que funcionan con baterlas. 
Tienen un repertorio de 33 instrucciones cuyo formato consta de 12 bits. No 
admiten ningún tipo de interrupción y l_a pila 3 solo dispone de dos niveles. En la 
Tabla 1.2 se presentan las caracteristrcas más importantes de los modelos que 
comprenden esta familia. 

:. !\kmonas J>1la 1LJF01 Son mcmorins de acceso sene en las que Ja información que cmra en la ultima 
upcr.u:1on de cscruura es la que sale en Ja primera opcracmn de Jcc1ura 1..1uc se realice <Las1 ln-F1rs1 Out) 
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Tabla 1.2 Principales Caracterist1cas de los Modelos de Gama Baja. 

MC:LR=.'Yrt ~ 
,.'n____. 

Rkl,....._. 

ltlll+--+ 

+--+R.'.l 

..,__..JUt.., 

.,..__ osc..1:tUJ~ 

Figura 1.6 Diagrama de Terminales del PIC de Gama Baja 16C54/56. 
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1.2.3. Gama Media. 

Es la gama mas variada y completa de los PIC. Abarca modelos 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 . 

• """ • 
• 
• 
• 
• 
• 
• .,.,..._ • 

• . . 
'• , . . .. ,.,,,. 

......... R.AllA.">1 

+-.R.ACJ;IA..._0 

+---OSC'l'C"LKll' 

~ O~~'Cl.KOUl 

.,__v..,, 

......... ~;:¡' ............ 

......__.. llll~ 

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

La gama media puede clasificarse en las siguientes subfamilias: 

a). Gama Media Estándar (PIC 16C5 SX). Gama media con comparador 
analógico (PIC 16C62X/64X/66X). · 

b). Gama media con módulos de captura, modulación de ancho de pulso y 
puerto serie CPIC16C6X). · · 

c). Gama media con convertidor analógico-digital de B bits (PIC16C7X). 

d) Gama media con convertidor analógico-digital de precisión (PIC"14000). 
Gama media con memoria Flash y EEPROM (PIC 1 6XBX). · 

e). Gama media con controlador para LCI) ("Liquid Crystal Display" o 
Pantalla de Cristal Liquido). 
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Encuadrado en la gama media también se halla Ja versión PIC14COOO, que 
soporta el diseño de controladores inteligentes para cargadores de baterias. pilas 
pequeñas. fuentes de alimentación ininterrumpibles y cualquier sistema de 
adquis1cíón y procesamiento de señales que requiera Ja gestión de energia de 
alimentación. Los PIC14COOO admiten cualquier tecnología de las baterías como 
NiCd. (Níquel-Cadmio), Pb (Plomo) y Zinc La Tabla 1 3 describe las caracteristrcas 
principales de los modelos PIC16XBX 

Tabla 1.3 Caracterist1cas 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 la memoria de instrucciones es 
ROM y se graba desde fábrica. y sólo se usa para grandes series. 

I 2. 4. Gama Alta. 

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

Cuiza la característica més destacable de los componentes de esta gama 
es su arquitectura abierta. que consiste en la posibilidad de ampliación del 
microcontrolador con elementos externos. Para este fm, las terminales tienen a 
d1spos1c1ón las lineas de los buses de datos, direcciones y control, a las que se 
conectan memorias o controladores de periféricos. Esta filosofia de construcción 
del sistema es la que se emplea en los microprocesadores y no suele ser una 
practica habitual cuando se emplean microcontroladores. 
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En la Tabla 1.4 se muestran las caracterlsticas más relevantes de los 
modelos de esta gama, que sólo 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 1.4.- Caracterist1cas más Destacadas de los Modelos PIC17CXXX de 
la Gama Alta. 

"·--­]lt(.QA'NI)-

·~· .. , .... -
lt(".!."11.."1"1...-

Figura 1.8 Diagrama de Terminales del PIC17C de Gama Alta. 
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18CXX~on vistas al siglo XXI, Microchip ha lanzado la serie mejorada PIC 

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

Tabla 1.5 Principales Caracterist1cas que Distingue a las Cuatro Gamas de 
Microcontroladores PIC 

1.3 Recursos Comunes de los PIC's 

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

1.3 1. El Reloi y Frecuencia de Trabaio. 

La frecuencia de trabajo del microcontrolador es un parámetro fundamental 
al momento de establecer la velocidad en la ejecución de las instrucciones y el 
consumo de energla. 

Cuando un PIC 16XBX funciona a 10 MHz, que es su máxima frecuencia, le 
corresponde un ciclo de instrucción de 400 ns, puesto que cada instrucción tarda 
en ejecutarse cuatro periodos de reloj, o sea, (4) (100 ns) = 400 ns. Todas las 
instrucciones del PIC se realizan en un ciclo de instrucción, menos las de salto 
que tardan el doble. 

msT: r:orv 
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Los impulsos de reloj que entran por la terminal OSC1/CLKIN y se dividen 
por 4 internamente, dando lugar a las señales QI, Q2, Q3 y. 04, mostradas en la 
figura 1.9. 

-·g·"'·-·"-:....r~·, .. -.. . .-·----·. 
' ~·---· 
' -- . ··---·-· 
' --· 

..... ! ----,,--, ___ --- / 

:.*!r·---- .r----

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

Durante un ciclo de instrucción, que comprende las cuatro sef'\ales 
mencionadas, se desarrollan las siguientes operaciones: 

Q 1: Durante este impulso se incrementa el Contador de Programa (PC). 
02: Durante este impulso se busca el código de la instrucción en la 

memo1r3~¿ji¡>ó~~:~: ra s:cf¡~~7=fó~nd:1 !;~~~sggsd:e~:,~~~c;0;r~~iuce la 
decodificación y la ejecución de la instrucción. 

En realidad cada instrucción conlleva dos ciclos de instrucción, el primero 
destinado a la fase de búsqueda y el otro a la fase de ejecución. Sin embargo, la 
estructura segmentada del procesador permite realizar simultáneamente la fase de 
ejecución de una instrucción y la de búsqueda de la siguiente. cuando la 
instrucción ejecutada corresponde a un salto, no se conoce hasta completarla por 
lo que se sustituye la fase de búsqueda por una instru=ión NOP (No Operar) 
mientras se ejecuta un salto. Esta caracterfstica se muestra gráficamente en la 
figura 1.10 y en ella se puede apreciar cómo las instrucciones de salto precisan un 
ciclo más. 
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Figura 1.10.- Fase de Búsqueda y Ejecución. 

Para el funcionamiento del circuito de reloj interno se precisa colocar en el 
exterior una fuente de señal con una frecuencia fija disponiendo los 
microcontroladores PIC de dos terminales para soportar dicha serial: 

OSC1/CLKIN: Es una terminal a la que se conecta la señal de entrada de la 
fuente externa de frecu~ncia, que puede estar implementada por un cristal de 
cuarzo, por una resistencia y un capacitar cerámico, o una red RC. 

OSC2/CLKOUT: Se trata de una terminal de conexión de la salida de cristal 
externo. 

Tipos de Osciladores 

Los PIC admiten cuatro tipos de osciladores externos que le proporcionan la 
frecuencia de funcionamiento. El tipo empleado debe especificarse en do5: -bits 
(FOSC1 y FOSC2) de la Palabra de Configuración que se analizará 
posteriormente. 

1.- Oscilador Tipo RC.- Se trata de un oscilador de bajo costo, formado por 
una simple resistencia (REXTJ y un condensador (CEXT). Proporciona una 
estabilidad mediana de Ja frecuencia, cuyo valor depende de los dos elementos de 
la red RC, la configuración de este oscilador se muestra en Ja figura J. 11. 

' ... u 
• ....!!!.::.:' 1 '· ·~ 

1r1 • 

Figura 1.11 Esquema del Oscilador Tipo RC. se Indican los Valores de los 
Elementos R ext y C ext para Obtener Algunas de las Frecuencias de Oscilación. 
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En esta configuración, en la terminal OSC2/CLKOUT se obtiene la cuarta 
parte de la frecuencia de oscilaci6n, delimitando los ciclos de instrucción. En esta 
alternativa la empresa Microchip recomienda usar una R ext con un valor 
comprendido entre 5 Mn y 100 Mn, y un e 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 está basado en un cristal de cuarzo o un resonador cerámico. 

3.- Oscilador Tipo XT ("Xta/"" o Cristal) 

Es un oscilador de cristal o resonador para frecuencias estándar 
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 diseñado 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 cerámico se coloca entre las terminales OSC1 y OSC2. como 
se muestra en la figura l. 12, y en la Tabla 1.6 se muestran; según el tipo de 
oscilador usado y el rango de frecuencia, los valores de los condensadores 
sugeridos para obtener algunas frecuencias de trabajo. 

e:. n-.<..1 

,~l 
~ ~.\LAL 

-L~. 
c.· u .. 

Figura 1.12 Configuración de Oscilador Externo. 

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

Únicamente las caracteristicas exactas del cuarzo permiten saber si es o no 
necesaria y cual debe ser su valor. 

:!I 
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Tabla 1.6 Valores de C1 y C2 Sugeridos para Algunas Frecuencias de 
Trabajo 

l. 3. 2. Circuito de Reset 

Al igual que con los circuitos osciladores. todos los circuitos de las familias 
PIC adoptan el mismo método para reinicializar externamente el microcontrolador. 
Los PIC disponen de una terminal única de RESET denominada MCLR#, esta 
terminal presenta algunas particularidades para quien esta habituado a los 
microcontroladores clas1cos. 

Estos dispositivos incorporan internamente una circuitería de RESET que 
entra en funcionamiento automat1camente cuando se conecta la alimentación. Si 
este procedimiento es suficiente (no existe necesidad de RESET externo manual, 
por ejemplo) y s1 la velocidad de crecimiento de la tensión de alimentaci_ón ~s lo 
bastante alta (tipicamente superior a O.OSV/ms). no se necesita c1rcu1teria 
adicional En la figura l.13a se resume la conexión del circuito de RESET: la 
terminal MCLR# se conecta a la tensión de alimentación positiva VDD. 

Si esta velocidad de crecimiento de la tensión no se alcanza. o cuando se 
necesite un control 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 
osc1lac1ón es grande, debe implementarse el circuito de la figura l. 13b 

Figura 1. 13 Opciones de Conexión de la Terminal MCLR 
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El diagrama mostrado en la figura l.13b es un circuito con el que los 
usuarios de microcontroladores ya están familiarizados. 

Por último, si Ja tensión de alimentación 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 alimentación 
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 l. 14. 

Figura 1.14 Circuitos Externos de Protección. 

1.4.- Descripción General del PIC 16FB4. 

El PIC16XB4 pertenece a la familia de la gama media y dentro de ella es 
uno de los más pequeños, sólo 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 enseñar a manejar los 
m1crocontroladores y comenzar a diseñar proyectos. Es práctico. sencillo y 
económico. poniéndolo como el paradigma para su empleo en todos los pequeños 
proyectos que realizan los aficionados, los estudiantes y quienes prefieren 
progresar en sus conoc1m1entos de lo fácil a lo dificil. 

Como se mencionó, el éxito de Jos PIC se basa en su utilización y la 
semejanza que existe entre ellos, ya que cuando se aprende a manejar uno d~ 
ellos. conociendo su arquitectura y repertorio de instrucciones, es muy fácil 
emplear otro modelo. 
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caso d';ltr~1g'1zif&s:s s~et~~~~ ~~ 1~~ 'f:eE¡;r~::;~ri~edi ~r~~~~~~s9udee i;o¡~Tis ~d~ 
una. El PIC16F84 tiene la misma capacidad de memoria de instrucciones, pera del 
tipo Flash. 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 zócalo y usando el mismo dispositivo para grabar y 
borrar. Esta característica supone una gran ventaja con la mayoría de los 
m1crocontroladores. 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 zócalo al circuito 
integrado y colocarlo en un borrador de EPROM. 

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

Otra ventaja del PIC16X84 en cuanto a simplificar el proceso de escritura, 
b.orrado y reescritura de programas. tan n.ecesario en la fase de diseño, es su 
sistema de gr~bación de datos, que se realiza en serie. Para escribir un programa 
en la memoria se manda la información en serie usando sólo dos de sus 
terminales: la RB6 para la señal de reloj y la RB7 para los bits de datos serie. La 
distribución de las terminales de este microcontrolador se muestran en la 
figura 1.15. 
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Figura 1.15 Diagrama de Terminales del PIC16X84. 
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A continuación se describen las terminales del PIC16X84: 

VDD: Es la terminal por la que se aplicá la· tensión positiva de la 
alimentación. . 

VSS: Terminal conectada a tierra o negativo de ·1~··¡,;limentación. 

OSC11 CLKIN. Terminal por la que s;.·~~lica'1~ ~n.tr~da del circuito oscilador 
externo que proporciona la frecuencia de trabajo~, _, .,·.. ·: 

OSC21 CLKOUT: Terminal ~uxiliár del' c1~i:~ito o~clla~or. 
MCLR#1 Vp-p: Esta termlnaÍ se acÚ;,,a ~.;n' u'n -ni.vel lógico bajo. lo que se 

representa con el simbolo #. Su activación origina Ja reinicialización o RESET5 del 
PIC. También se usa esta terminal durante la grabación de la memoria de 
programa para introducir por ella la tensión Vp-p, que está comprendida entre 12 y 
14 Ve-e. 

RAO-RA4: Son las 5 lineas de E/S digitales correspondientes al Puerto A. 
La terminal RA4 además de ser una linea de V salida, comparte otra función 
expresada por TOCK1. Esta segunda función 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 función, que es la de servir como entrada a una petición externa de 
interrupción, por lo 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 grabación de la memoria de programa. 

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

Memoria de programa: 1 K x 14. EEPROM (PIC16C84) y Flash (PIC16F84). 
Memoria de Datos: 36 bytes (PIC16C84) y 68 bytes (PIC16F84). Memoria de 
Datos EEPROM: 64 bytes para ambos modelos. Pila: 8 niveles. Interrupciones: 4 
tipos diferentes. Juego de instrucciones: 35. Encapsulado: plástico DIP ("Dual In 
Package"o Doble Encapsulado) de 18 terminales. Frecuencia de trabajo: 10 MHz 
Máxima. Temporizadores: TMRO y WDT ("Watch Dog Timer" o Temporizador 
"Perro Guardián'). Lineas de E/S digitales: 13 (5 Puerto A y 8 Puerto B). Corriente 
máxima absorbida: 80 mA Puerto A. y 150 mA Puerto B. Corriente máxima 
suministrada: 50 mA Puerto A, y 1 00 mA Puerto B. Corriente máxima absorbida 
por linea: 25 mA; corriente máxima suministrada por linea: 20 mA. 

Voltaje de alimentación (VD-O): de 2 a 6 Ve-e. 

Voltaje de grabación (Vp-p): de 12 a 14 Ve-e. 

~ RESET: Se cntic:ndc como un estado de: reinicialización en el que los valores de vannblcs vuelven a 
condiciones preestablecidas 
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1.4.1.· Amuitectura Interna. 

Para lograr una compactación ·de código de operación óptima y una 
velocidad superior a la de sus competidores, Jos microcontroladores PIC 
incorporan en su procesador tres de las caracterlsticas más avanzadas en las 
grandes computadoras: 

1. Procesador tipo RISC. 

2. Procesador segmentado. 

3. Arquitectura Harvard. 

Con la incorporación de estos recursos los PIC son capaces de ejecutar en 
un ciclo de Instrucción todas las instrucciones, excepto las de salto que tardan el 
doble. Una condición imprescindible es la simetrla 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 compactación en el código del 
programa, para un PIC16F84 es 2.24 veces superior al de un 6BHC05 
funcionando a la misma frecuencia. 

El jue~o de instrucciones se reduce a 35 y sus modos de direccionamiento 
se han simplificado al máximo. 

Con la estructura segmentada se pueden realizar simultáneamente las dos 
fases en que se descompone cada instrucción, al mismo tiempo que se está 
desarrollando la fase de ejecución de una instrucción se realiza ._la fase de 
búsqueda de la siguiente. 

El aislamiento y las diferencias de los dos tipos de memoria permite que 
cada uno tenga la longitud y el tamaño más adecuados. De esta forma en el 
PIC16X84 la longitud de los datos es de B 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 ejecución de las 
instrucciones, como se muestra en la figura 1.2, la ALU ("Arithmetic Logic Unit" o 
Unidad Lógica Aritmética) efectúa sus operaciones lógico-aritméticas 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 
provenir de cualquier registro o del propio código de operación (OP) a través de un 
multiplexor6

• 

El resultado de la operación puede almacenarse en cualquier registro o en 
W. Esta funcionalidad da un carácter 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 
especificas (SFR o "Special Function Register') y los de propósito general (GPR o 
"General Purpose Register'). 

'" ~1ulliplc,or; Circuito combmacionnl que: sc:lc:ccionn información binana dc: una de: varias lineas de entrada)" 
la dirige u una sola linea de: salida. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

26 



·~--u. -··:: 

.·- -IÍ: ~..-. 'r .. ~ 

~r-, -... l 
~- .... : .. , 

Figura 1.16. D1spos1tivos que Proporcionan los Operandos a la ALU. 

La arquitectura interna del PIC16F84 se muestra en la figura 1.17 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 B niveles. 

2.- Memoria de Datos formada por dos areas. Una RAM donde se alojan 22 
registros de propósito especifico (FSR) y 36 de propósito general (GPR), y otra del 
tipo EEPROM de 64 bytes. O: 

3.- Bus de Datos con la ALU de 8 bits y un registro de trabajo ."W" del que 
normalmente recibe un operando y envía el resultado. El otro operando puede 
provenir del bus de datos o del propio código de la instrucción (literal).

0 

tempo.::'z~d~~~~s~6. ~~~';,c~~d~~ma~0~uys c~~u~~~º~ú~~;':~s~omo puertos d"' _E/S y 

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 través del registro FSR. 

7.- Lógica de control y decodificación de instrucciones. 

B.- Bus especifico de 11 bits para las instrucciones GOTO y CALL. 

TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 27 



.... , ,,..,;,..,. "' 1,. ... ,. r-" ... ,..,. ..... ,, ..... ,.u ............ ...,1 .. 1.1 ~•'""' ~ ,. •• .., 

Figura 1.17.- Arquitectura Interna del PIC16FB4. 

Para analizar de forma global el funcionamiento del microcontrolador se va 
a tomar como ejemplo la ejecución de una instrucción. El ciclo comienza con la 
fase de búsqueda que la inicia el Contador de Programa (PC) facilitando la 
dirección de la memoria de instrucciones donde se ubica. Su código binario de 14 
bits se ~ee y se carga en el Registro de Instrucciones, desde donde se transfiere al 
Decodificador y a la Unidad de Control. A veces, dentro del código de la 
instrucción, existe el valor de un operando que se introduce a la ALU, o bien una 
dirección de la memoria de datos donde reside otro operando. 
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CAl'ÍTl TLO 11. 

GENERALIDADES SOBRE TIRISTORES. 

11.1.- Introducción 

Antes del advenimiento de Jos semiconductores, la electrónica consistía 
esencialmente en el estudio de los tubos electrónicos. El tubo al vacio o bulbo era 
por tanto el corazón de la electrónica y sus aplicaciones que en un principio fueron 
las técnicas radiofónicas, se ampliaron con la introducción de cantidades 
pequeñas y controladas de gas a un tubo al vacfo que permitieron efectuar 
operaciones de interrupción, rectificación y otras que los tubos completamente 
evacuados no podian efectuar con la misma eficacia o de ninguna otra forma. La 
ciencia de la electrónica que generalmente se definía como el estudio del 
movimiento de los electrones, se extendió para incluir el estudio del movimiento de 
los electrones en el seno de los gases. 

Más tarde, el descubrimiento de materiales sólidos llamados 
semiconductores. convirtió la electrónica en el estudio del movimiento de los 
electrones en el vacio, en los gases y en los sólidos. Estos materiales 
semiconductores mostraron su capacidad para efectuar muchas de las funciones 
de los tubos electrónicos. tal fue el caso del SCR que sustituyó las válvulas 
eléctricas como son: El excitador, el ignitrón así como el tiratrón a gas, y que se ha 
impuesto en aplicaciones como conmutación pura, variación de velocidad de 
motores y graduación de luz, debido principalmente a las grandes ventajas que 
presentan los elementos de estado sólido las cuales son: 

a) lnnecesidad 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 conmutación. 
h) Caída de tensión directa baja. 
i) Poca dependencia a la corriente. 

Algunas otras áreas de aplicación incluyen circuitos de retraso de tiempo, 
fuentes de poder reguladas. inversores, cicloconvertidores, cargadores de batería, 
circuitos de protección, controles de calefacción y controles de fase. En los últimos 
años. los SCR's se han diseñado para controlar potencias tan altas como 10 MW 
con valores nominales individuales tan elevados como 200A a 1 SOOV. 
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Su intervalo de frecuencia de aplicación se ha extendido también a cerca de 
50 KHZ, permitiendo algunas aplicaciones de alta frecuencia tales como 
calentamiento por inducción y limpieza ultrasónica. 

11.2.- Definición v Terminales del SCR. 

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

El SCR está formado por cuatro capas de material semiconductor de silicio 
dispuestas como se muestra en la figura ll.1a, donde también se representa su 
slmbolo (figura 11.1 b). La elección del silicio se debe a su elevada capacidad de 
temperatura y la potencia. 

Anodo 
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(b) (e) 

Figura J. J SCR: (a) cstnu:tu.ra v.m.iconductora; (b) simbolo; (e) ~os de mando y salida. 

Figura 11.1.- SCR: (a) Estructura Semiconductora; (b) Símbolo; (c) Tramos 
de Mando y Salida. -

' " . -
Las terminales principales son el ,ánodo Y>el'.cát;,do;c;y _Ja circulación de 

corriente (corriente anódica) entre elfos,' está ·controlada -pcir el electrodo de mando 
llamado "puerta". Por Jo anterior,"·a'.Ja·.secci6n-.coniprendida:_entre.el ánodo y el 
cátodo se le conoce como.tramo de.:salida;o_~de-·conmutación; mientras-que la 
porción que va de la puerta al.cátodo:se:le.designa~como tramo de mando o de 
gobierno (figura 11.1 c). · · · · · ·· · - · -
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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 conducción. En el estado de bloqueo inverso, la tensión de 
ánodo es menor a la tensión de cátodo; esto propicia que la Impedancia entre 
estas terminales sea muy grande como para permitir el paso de corriente. Por su 
parte, en el estado de bloqueo directo, el voltaje de ánodo es mayor al voltaje de 
cátodo: sin embargo, la alta impedancia continuará presente, hasta que se aplique 
un voltaje VG en la puerta del SCR con un valores adecuado o se aumente el 
voltaje ánodo-cátodo hasta cierto valor critico (VBO). momento en el cual la 
impedancia entre ánodo y cátodo disminuirá y el SCR conmutará al estado de 
conducción. 

Por lo tanto. la conmutación del estado de bloqueo al de conducción sólo 
puede ser posible si el voltaje de ánodo es mayor al voltaje de cátodo y además, 
las condiciones de "puerta" son favorables, o bien, la tensión ánodo-cátodo se 
aumenta hasta VRO. Si las condiciones anteriores se cumplen se establecerá un 
flujo de corriente unidireccional entre ánodo y cátodo. La magnitud de esta 
corriente, puede modificar el tiempo que el SCR permanece en el estado de 
conducción. Lo anterior puede utilizarse para controlar satisfactoriamente la 
corriente que fluye a través 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 permitirá el paso de 
corriente durante el semiciclo positivo de la fuente de c-a, esto significa que el 
SCR no puede conducir por más de 180ª (propiedad unidireccional), durante el 
otro medio ciclo la polaridad negativa de la fuente provocará el aumento de la 
impedancia entre ánodo y cátodo impidiendo ésta, la circulación de la corriente 
hacia la carga. 

Una vez en conducción, el SCR permanecerá en ese estado sin importar 
que las condiciones presentes en Ja terminal de .. puerta" no sean las idóneas, 
hasta que por algún método se logre la interrupción de la corriente de ánodo o en 
el caso de e-a, la tensión entre ánodo y cátodo encienda hasta un valor mfnimo 
para el cual el SCR no puede mantenerse en conducción. En síntesis el SCR 
puede cumplir las siguientes funciones: 

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

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

e) Rectificación.- Consiste en usar la propiedad de funcionamiento 
unidireccional del dispositivo el cual realiza entonces la función de un diodo. 

~--:m 
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1/.4.- ·Modelo de fas dos Transistores. 

El funcionamiento 'del' SCR puede describirse utilizando el modelo de los 
dos transistores. 

Dicho modelo como 'se ir1dica·:-en la figura 11.2, consiste en dividir las cuatro 
capas PNPN ·en ·dos·transistores, uno PNP y otro NPN. Estos dos transistores 
están conectados de fo~ma que se obtenga una realimentación positiva. 

Figura 1.::? EJ SCR es equJvalcn1e a una combinación de do5 uanslS1ores. uno PNP y cuo NPN. 

Figura 11.2.- El SCR es equivalente a una Combinación de dos Transistores, 
uno PNP y otro NPN. 

Si la región P2 es positiva con respecto a la región N1 y además, la puerta 
se mantiene sin ·conectar, las uniones J3 y J1 emiten portadores, positivos y 
negativos respectivamente, hacia Jas ·reglones N2 y P1 .'Estos portadores tras su 
difusión en la. base de los transistores, llegan a la Unión J3, donde la región de 
vaciamiento genera ,un i~t~nso campo _el~t;;t~!c:;o. 

La co~riente total de ánoci,o IA.'está formada por la corriente de colector lc1 
del transistor PNP y la corriente. de colector lc2. del. transistor NPN. En forma de 
ecuación se-tiene: - - · , 

ÍA = lc1 + lc2, (Ecuació,:; il.1). 

Por su parte, la corriente de co·l~;;,Í;r (le) .de un transistor se relaciona, en 
general, con la corriente de . emisor (le) y la. corriente de fuga de la · unión 
colector-base'(lcbO), como: · · 

Je= alE + lcHa, (Ecuación 11.2). 

En este caso para ambos transistores, Ja corriente de emisor es igual a Ja 
corriente de ánodo IA, por lo que a partir de la ecuación 11.1 se tiene: 

Jc1=alA+lcb0 (Ecuación 11.3). 
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(al) es la ganancia de corriente que da Ja fracción de la corriente de huecos 
inyectada en el emisor y que llega al colector del transistor PNP, mientras que (rol) 
es la ganancia de corriente que da la fracción de Ja corriente de electrones 
inyectada en el emisor y que llega al colector del transistor NPN. 

Sustituyendo las ecuaciones 11.3 y 11.4 en la ecuación 11.1 se obtiene: 

JA= allA + lcb01 + rolA + ICB02 (Ecuación 11.5). 

Finalmente; despejando IA de la ecuación 11.5 se tiene: 

IA = lcb01 + lcb02 ( Ecuación 11.6). 

El estado de conducción o de bloqueo dependeré del denominador de la 
ecuación 11.6. En muchos transistores de silicio la ganancia a es baja para valores 
reducidos de corriente, aumentando cuando crece la corriente. Si lcb01 + lcb02 es 
reducida, el denominador de la ecuación 11.6 se acerca a 1 y la corriente JA es 
apenas mayor que lcb01 + lcb02, por tanto, sin importar que esté polarizada 
directamente la estructura PNPN permanece bloqueada presentando una elevada 
impedancia. 

Si se aumenta por cualquier motivo la corriente de fuga lcb01 + lcb02 (por 
ejemplo aumentando la tensión aplicada entre énodo y cétodo 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 sólo por la carga. El SCR esté entonces en estado conductor (también se 
dice que esté desbloqueado, disparado o cebado). El SCR por aumento de la 
corriente de fuga es desaconsejable en la mayorla de los casos. El método de 
disparo mediante la puerta. es el més usual en el disparo de SCR's. 

El disparo mediante la puerta consiste en polarizar directamente el 
dispositivo (región P2 més positiva con respecto a N1), posteriormente se aplica 
un impulso positivo de mando en la puerta; con lo cual, la corriente de emisor del 
transistor NPN se modifica, siendo ésta igual a la suma IA + IG,. por lo que la 
ecuación 11.4 se transforma en: 

lc2 = rol(IA + IG) + ICB02 (Ecuación 11.7). Sustituyendo las ecuaciones 11.3 
y 11. 7 en la ecuación 11.1, se obtiene: 

JA= a1A + lcbOI + a2(1A + IG) + ICB02 (Ecuación 11.8). Resolviendo la 
ecuación 1.8 en función de IA se tiene: 

JA= rolG + ICBOI + ICB01 (Ecuación 11.9). 
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La ganancia de corriente al variar con la corriente de emisor IE1 =IA; y a2 
varia con JE1=1A+IG. Una variación tfpica de la ganancia de corriente a con la 
corriente de emisor. Si el impulso de puerta es lo bastante grande como para 
poner en conducción a 02, la corriente de colector de 02 aumentará entonces a 
un valor suficientemente grande para poner en conducción a 01 (m1 = lc2). Con 
01 en conducción, lc1 aumentará, produciendo un incremento correspondiente en 
m2. 

El aumento de la corriente de base para 02 dará por resultado un 
incremento adicional en lc1. El resultado neto es un aumento regenerativo en la 
corriente de colector de cada transistor asf como de a2 y a1. Por lo tanto, si (a1 + 
a2) tiende a la unidad, el denominador de la ecuación 11.9 se acerca a O; esto dará 
como resultado un valor grande de la corriente del ánodo IA, y el SCR se disparará 
con una pequeria corriente de puerta. 

La acción regenerativa que acaba de describirse produce SCR's con 
tiempos de disparo tlpicos de 0.1 a 1 µs. Sin embargo, los dispositivos de alta 
potencia en el intervalo de 100 a 400 A, pueden tener tiempos de disparo de 10 a 
25 µs. En cuanto el SCR conmuta del estado de bloqueo al de conducción 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 ánodo 
IA. 

1/.5.- Curva Caracterfstica def SCR. 

La curva característica muestra gráficamente, el comportamlentó de la 
corriente de anodo IA, en función de la diferencia de tensión ánodo-cátodo. El 
SCR se mantiene bloqueado hasta que la tensión aplicada entre_·ánodo y cátodo 
alcanza el valor VBO (voltaje de ruptura directa), momento er:i el cual, el dispositivo 
conmuta al estado de conducción. Sin embargo si la corriente de ánodo no supera 
determinado valor conocido como corriente de enganche IL~ -el -SCR regresará a la 
condición de bloqueo tan pronto disminuya el voltaje ánodo':cátodo. 

Una vez que el SCR está en conducción "(IA>ú:.), el voltaje entre las 
terminales ánodo y cátodo disminuye aproximadamente, a 1 V, mientras que la 
corriente de ánodo IA depende de la resistencia de carga que el dispositivo esté 
controlando. Si se reduce ahora el voltaje del ánodo,- el SCR continuará 
conduciendo hasta que la corriente en ese sentido disminuya por debajo de un 
valor conocido como corriente de mantenimiento JH. 

Al aplicar una polarización inversa se observa la existencia de una débil 
corriente inversa de fuga, hasta que se alcanza un punto de tensión inversa 
maxima VIR, que provoca la destrucción del elemento. El SCR es un elemento 
unidireccional, el disparo ha sido en este caso provocado por aumento de tensión 
en sentido directo. 
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La aplicación de un impulso de voltaje en la puerta del SCR modifica Ja 
tensión de cebado de éste. Cuando es nula la corriente de puerta IG. el SCR no se 
ceba hasta que se alcanza la tensión VBO. A medida que aumenta la corriente de 
puerta IG, disminuye el valor de la tensión 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 tensión de ánodo provoca la conducción del 
dispositivo. 

11.6 Caracterlsticas de Puerta. 

El comportamiento de puerta en este tipo de dispositivos, no puede 
describirse como en la sección anterior mediante una curva caracterfstica, esto se 
debe a que para todos los SCR's de una misma familia, las tensiones y corrientes 
de puerta, que provocan el disparo varían con la temperatura y la fabricación. Para 
lograr dicha descripción se requiere de una serie de curvas características que 
muestran gráficamente la tensión puerta-cátodo, en función de Ja corriente positiva 
de puerta. Estas curvas generan una superficie, dentro de la cual queda definido el 
disparo de estos dispositivos. 

Así, 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 pequeñas, mientras que la curva B refleja el 
comportamiento de aquellos SCR's que con muy poca tensión de entrada, 
consiguen una apreciable corriente en la misma. 

La característica de un determinado SCR correrá dentro de estas dos 
curvas. Por su parte, la curva C, representa la tensión directa de pico máxima 
admisible, en tanto que la Curva O indica Ja potencia de puerta máxima 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 tensión de puerta no 
debe nunca exceder los valores límites impuestos por el fabricante, debido a que 
una corriente inversa de puerta incrementaría peligrosamente la tensión. 

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-tensión de puerta, donde se puede garantizar el 
cebado, siempre y cuando trabaje en la zona de disparo seguro. En efecto, la 
superficie característica, se encuentra formada por dos zonas: 

1.- Zona de disparo seguro.- Esta zona abarca aquellas combinaciones de 
corriente de puerta y la tensión puerta-cátodo, que disparan cualquier SCR de Ja 
serie de componentes para los que se proporcionan las caracterfsticas de puerta. 
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2.- Zona de disparo posible.- Abarca todas las combinaciones de corriente 
de puerta y tensión puerta-cátodo de los diferentes ejemplares de una misma 
familia de SCR's, en los que es factible, pero no seguro el disparo. 

La temperatura determinará qué secciones de la región resaltada deben 
evitarse. A, -65º C, la corriente mlnima que disparará todas las unidades para la 
serie C38 de General Electric, es de 80 µA, en tanto que a 150º C sólo se 
requieren 20 µA. El efecto de la temperatura sobre el voltaje de compuerta mlnimo 
suele no indicarse sobre las curvas de este tipo, puesto que los potenciales de 
compuerta en este caso de 3 V o más con frecuencia se obtienen fácilmente. 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 práctica 
conviene recordar que la corriente y la tensión de disparo disminuyen al aumentar 
la temperatura. 

11. 7.- Métodos de Disparo. 

El paso del estado de bloqueo al de conducción del SCR, se realiza 
utilizando alguno de los siguientes métodos: 

a). Método de puerta.- Es el método más utilizado.en.el disparo del SCR, 
como se describió anteriormente consiste en aplicar un impulso de . voltaje 
suficientemente grande en la puerta del SCR aprovechando el efecto transistor. 

b). Método de tensión.- Consiste en aumentar el voltaje di~ecto en!Í.;, ánodo 
y cétodo del dispositivo,- provocando· que la corriente lnversáde fUga sea~suficiente 
para provocar un brusco aumento de la corriente IE disparando ·al SCR.'.:,. · .· - -, .. ,""' .; . 

c). Método por radiación o efecto fotoeléctrico.- Consiste en bl:>mbardear al 
SCR con fotones de tal forma que los. pares de electrón-huecos que:se·generan 
provoquen un aumento de la corriente de bloqueo, dls.parando'a1:dispositivo:'Este 
tipo de e~ementos se conocen como fototiristores. - ,- ... :· __ · .:.·-~:.- _ 

d). Método de la derivada de la tensión.- Este méto~b ~tiliZ.a iE. ~;~pi~dad de 
presentar una cierta capacidad en la unión' P-N, de·talrrianera,:,que:cuando la 
tensión entre ánodo y el cátodo crece bruscamente; dicha capacidad se.carga con 
una corriente: --.. - . _- __ ._ .- .- e e ·.,·-:,~-, .. -~'º.>~r;-;;;;':.~·.{:-:·'..· . :o 

e) Método de aumento· de. temperatura.- Al aumentar Ja temperatura en un 
SCR. inversa de fuga aumenta.casi al·doble,cada.14.ºC; Si.esta corriente alcanza 
un valor suficientemente ·grande,'el .. SCR.sedisparará por los fenómenos ya 
descritos. · -- · ' · 
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11.8.- Tiemeo de Encendido del SCR. 

Si un SCR está polarizado en directa. la inyección de una corriente de 
puerta al aplicar un impulso de voltaje positivo entre la puerta y la terminal del 
cátodo, cebará al SCR. No obstante, este impulso sólo afecta a la parte del cátodo 
vecino al electrodo de mando; por consiguiente, el paso del SCR del estado de 
bloqueo al de conducción está limitado en principio a esta superficie Inicialmente 
cebada que se denomina zona primaria de cebado. 

La conducción, reducida en principio a este estrecho canal, se. PrOpag-ará ·a1 
resto del dispositivo con una velocidad finita del orden de 0.1. mm/seg.¡ Se puede 
considerar que la entrada en conducción del SCR pasa por dos_ etapas bien 
diferenciadas: - · · · 

a). Creación de una zona primaria de conducción; 
b). Propagación del estado conductor al resto del dispositivo. 

Resulta evidente que el tiempo de encendido no puede·~·er nu16,:'.~i·:~iqúiera 
despreciable. Se le suele denominar (TON), Y. se defi_ne. como .. el, intervalo .. de 
tiempo entre el 10% de la corriente de puerta en régimen permanente (0.1. IG) y el . 
90% de la corriente activa del SCR en régimen permanente (0.9 JA). El Tiempo de 
Encendido (TON) se puede descomponer en dos períodos que son: • · · · 

1.- Tiempo de preacondicionamiento (td), ( de ºdelay tirTl~").~ Es ;;,l ·t¡~mpo 
que transcurre desde que el flanco de ataque de la corriente de· puerta alcanza Ja·­
mitad de su valor final (50%) hasta que la corriente de ánodo IA alcanza. el .10% de, 
su valor máximo. · " · 

Este tiempo depende mucho de la ·corriente de mando, y. sobre todo del 
tiempo de subida de esta corriente, pero· depende poco ·de:·: la ·tensión 
ánodo-cátodo (si es superior a por ejemplo, 200 V); varía desde 0.2 µs para los 
SCR's pequeilos, a 1 µs, aproximadamente, para los de media potencia (35 A, por 
ejemplo) y hasta 5 µs para los SCR's de potencia. · ·· · 

2.- Tiempo de subida (tr).- Es el tiempo necesario para que la corriente de 
ánodo JA pase del 1 O al 90% de su valor máximo. Se podría también considerar el 
paso de la ca ida de tensión en el SCR, del 90 al 10% de su valor inicial. La 
amplitud de la señal de puerta juega un papel importante en la duración de Tiempo 
de Subida, (tr). La suma de td + tr = TON. Transcurrido ese tiempo de cierre, el 
SCR se dispara: es el tiempo TW. 
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11.9.- Tiempo de Apagado del SCR. 

La extinción del SCR se produce cuando se reduce la corriente de ánodo 
por debajo del valor de mantenimiento IH, o, simplemente cuando se anula la 
corriente de ánodo IA. Tras la extinción, no obstante, no se puede volver a aplicar 
tensión positiva antes de un cierto tiempo, so pena ·de qúe el SCR .vuelva a 
conducir. Por tanto, para conseguir la conmutación del estad~ de conducción al de 
bloqueo, se requiere de un tiempo de extinción TOFF;.el cual se·define como el 
valor mínimo del intervalo de tiempo entre el instante· en· que la corriente de 
conducción IA se ha reducido a cero y el instante en que el SCR es capaz de 
soportar un voltaje directo sin cebarse. 

Se puede observar que al bloquear al SCR en: t1; la· corriente disminuye 
siguiendo la pendiente dildt; la tensión en el SCR que era (aproximadamente de 1 
V) disminuye también ligeramente. · · · · 

. . ' . . . 
En el instante !2, se invierte la corriente;·. si el: SCR: fuera perfecto se 

bloquearla instantáneamente; ahora bien. el SC_R •. se:o comporta·. como un 
cortocircuito, durante el tiempo !2, t3, bloqueándo_se _bruscam~11te.en. t3.;. 

En ese momento observamos un· salt,;:·;~·-~~:;~,-f~-~·~-il;~·;-,·-(~·-:-:_~-.¡_~~nudo :una 
sobreoscilación o una oscilación debida a .:fas.-: indUctancias--fY.:':Ccap_acidades 
repartidas. ·,:,::;-,_·: :, ;,,:;:;,:;'· 

La unión inversa recupera su poder de'bl~C:iU0;~h:P~~C;:_la~'Co-n~:eñtic3C.i6n de 
portadores minoritarios es todavfa demasiado importante:·en las~inmediaciones_·de 
la unión directa para que ésta se haya recuperad,o,tarribJ.én:;;Es·'preci,so.esperar 
hasta t6 para poder aplicar de nuevo tensión directa:\;;"~~·:57.~:,_·:-;{:f~;.-"';J ., .. -- -- · 

.·:';;. :-~~·~·~>> -. 
1/.10.- Teoria de Operación del SCR. ·o~: :;'; . .,;~';,L, 
Asl, podemos considerar el tiempo deJ~~i~i::i~~~,:rOFF/c:i.,",;,ci-j~ ~~ma del 

tiempo de "t" recuperación Inversa (trr);;'(de;:.'.'reverse::recovery.:time'.?,'.de 1· µs 
aproximadamente, por ejemplo, y del. tiempo 'de: recup.eración ,de.: puerta;·:: tgr (de 
"gate recovery time'?. ··.'., '\.'.> .. -:.··.'.: ;:· ,:·- ·,:··,.,,·.:.:.-', ::' ·.f'''\ .. '::i''·,"": .·· 

Simbolizado también como t~'.~. trr .: t~r. el liempo ~e ~Xti~~¡¿¡.;•(; a~ágado 
que varia desde 5 µs, para los SCR's',rápidos, hasta 50 µs· para.los SCR's.clésicos 
e incluso hasta 400 µs para los muy grandes, depende' de muchos parámetros y 
crece con: , · ' · 

a). El aumento de la temperatura de la unión; 
b). El aumento de la corriente directa; 
c). El incremento de la pendiente negativa de la corriente directa (dildt); 
d). La disminución de la corriente inversa de pico; 
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e). La disminución de la tensión inversa: 

//. 11.- Disparo del SCR. 

El disparo del SCR se realiza generalmente empleando el método de 
"puerta", el cual consiste en aplicar un impulso de voltaje en la "puerta" del SCR 
para provocar que el dispositivo conmute el estado de bloqueo al de conducción. 
El disparo puede ocurrir en corriente directa (c-d), asf 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 tensión 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 permanecerá 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 conmutará 
del estado de bloqueo al de conducción y la carga quedará energizada, para que 
esto ocurra, se debe seleccionar un valor adecuado de la resistencia RG. El valor 
de la corriente de puerta necesaria para asegurar el cebado del SCR, Jo 
proporciona el fabricante mediante el manual de datos técnicos utilizando la 
notación IGT. 

Una vez que el SCR conmuta del estado de bloqueo al de conducción, ésta 
permanecerá 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 
conducción. 

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 estará bloqueado y la carga desenergizada. Si 
SW se cierra durante el semiciclo negativo, la polaridad en inversa del diodo 01 
impedirá la circulación de corriente en la terminal de puerta y el SCR continuará 
bloqueado. 

En este circuito el SCR1 conduce durante el semiciclo positivo de la tensión 
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 tensión de red supera la suma 
de los valores instantáneos de la tensión de umbral del diodo correspondiente (01 
para el SCR1 y 02 para el SCR2), y la tensión de arranque del tramo 
puerta-cátodo del SCR en cuestión. 
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Una variante de .Ja conexión de dos SCR's en antiparalelo consiste en 
sustituir un SCR por un diodo 01: con esto únicamente 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 01. Esto significa que 
incluso estando el SCR en el estado de bloqueo, siempre fluirá corriente a través 
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 alladida a la del diodo. Lo anterior hace posible que la potencia absorbida 
por la carga, pueda ser controlada con un rango que va desde la mitad, hasta la 
totalidad de su valor pleno. 

Un sólo 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 línea de corriente alterna está en su semiciclo positivo, los 
diodos A y e están 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 está en 
su semiciclo negativo, los diodos B y O están directamente polarizados; por lo que 
nuevamente el voltaje de línea es aplicado a la carga cuando el SCR se dispara. 
La forma de onda en la carga es por tanto bidireccional de onda completa. 

11.12.- Métodos de Apagado de un SCR. 

Una vez que el SCR se encuentra cebado, éste se mantiene en conducción 
sin importar que el impulso de voltaje en la puerta desaparezca. Para lograr que el 
SCR se desactive, es necesario limitar la corriente de ánodo IA (corriente en la 
carga), hasta un valor inferior a la corriente de mantenimiento IH. Si el SCR se 
encuentra trabajando en corriente alterna se desactivará automáticamente cuando 
se invierta la tensión de red y la corriente JA sea menor a la corriente de 
mantenimiento IH. Si el SCR está trabajando en corriente directa se desactivará 
mediante alguno de los siguientes métodos: 

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

b) Método de interrupción forzada.- Este método consiste en polarizar 
inversamente las terminales principales del SCR (tramo ánodo-cátodo), 
provocando la circulación 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, bloqueándose el dispositivo semiconductor. 
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Lo anterior se puede conseguir de diversas maneras, una de ellas es 
utilizando una fuente de tensión auxiliar que queda aplicada al tramo de 
conmutación 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 
operación del SCR. Cuando el transistor pasa al estado de conducción, se 
produce una baja impedancia de colector a emisor. El potencial de Ja baterfa 
aparecerá entonces directamente en el SCR forzando la corriente a través de él en 
la dirección inversa para bloquearlo. 

Otra posibilidad de bloquear un SCR en conducción es mediante el empleo 
de un capacitar (de bloqueo), el cual se carga a través de R con la polaridad 
indicada cuando el SCR entra en conducción 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 alimentación aparecerá entre las terminales de los SCR's, si se aplica 
un impulso de voltaje en la puerta del SCR1, éste pasará a conducción y el voltaje 
a través de sus terminales disminuirá hasta la tensión de conducción del SCR 
(aproximadamente 1V). Ahora la placa izquierda de C se encuentra a un voltaje 
igual al de alimentación ya que el SCR2 continua bloqueado, en tanto que, la 
placa derecha de C se encuentra a un potencial igual al voltaje de conducción del 
SCR1, por lo que, C comenzará a cargarse con una constante de tiempo "r" igual 
a RC y alcanzará prácticamente el valor de la tensión de alimentación al transcurrir 
un intervalo de tiempo de aproximadamente 4RC. Una vez cargado C, si se pone 
en conducción el SCR2 (mediante su puerta), el capacitar C se descargará a 
través del SCR1 bloqueándolo, y la carga RL quedará desenergizada. 

Inmediatamente después se vuelve a cargar C a través de RL, pero esta 
vez, la carga de C se efectúa con polaridad opuesta hasta alcanzar una tensión 
que es la de alimentación disminuida por el valor de la tensión de paso del SCR2. 
Esta carga se lleva acabo según 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 capacitar C se descargará ahora sobre el SCR2 
bloqueándolo. El proceso descrito es repetitivo, esto es, la conmutación de un 
SCR a conducción conmutará 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 conmutación. En cuanto a los SCR's, 
éstos deben estar dimensionados por lo menos para una tensión del doble que la 
de alimentación; por supuesto que el SCR1 debe soportar la corriente de carga. 
Por su parte, el capacitar de bloqueo C debe poder aguantar una tensión" alterna 
con un valor cresta por lo menos igual a la tensión de alimentación y su capacidad 
queda definida mediante la ecuación 11.7. 

.,.."'."~~,.,CON 

FALLA DE ORIGEN 

41 



11. 13.- Pendiente de Tensión dv/dt. 

La pendiente de tensión dv/dt se define como la máxima velocidad de 
crecimiento de la tensión aplicada entre ánodo y cátodo que el .SCR puede 
soportar; si esta velocidad de crecimiento se excede",·. se'·. corre el . riesQo de 
provocar accidentalmente el disparo del SCR1 aun cuando no 'ocurra-una sefial de 
puerta. Este fenómeno se debe a la capacidad interna del SCR que se·carga con 
una corriente i = C dv/dt la cual, si dv/dt es·grande,.,puede.ser __ ,suficiente para 
lograr el cebado. · · · · · · · · 

-· :~~ ';;: - ' . 
La dv/dt admisible varfa considerablemente con·. -·~~-:~;-: :t~"m'p-e;·r~tura, 

generalmente aumenta con todo lo que tiende a dificultar· el· cebado .. Asl, por 
ejemplo, la introducción de un resistor en paralelo con la puerta ·que reduce la 
sensibilidad del SCR, mejora la relaclón dv/dt. · 

Gracias a la tecnologla "shorted emitter" que Integra ya un resistor de 
difusión entre la puerta y el cátodo del SCR se fabrican actualmente SCR's que 
soportan 500 V I µs. 

A pesar de lo grande que sea cualquier onda transitoria que aparezca a 
través de las terminales de ánodo y cátodo, siempre que ésta tenga una pendiente 
menor que el valor de dv/dt especificado por el manual del fabricante, el SCR 
permanecerá bloqueado mientras no aparezca un pulso de corriente en la puerta 
del mismo. SI se presenta una onda transitoria o si la tensión ánodo-cátodo supera 
el valor dv/dt que especifica el fabricante, el SCR puede cebarse aún 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 ánodo y cátodo. 

11.14.- Pendiente de Corriente di/di. 

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 tensión en el 
SCR durante la conmutación del estado de bloqueo al de conducción; como la 
conmutación no se efectúa instantáneamente, si la di/dt es excesiva, habrá 
momentos en que se presenten simultáneamente valores elevados de corriente y 
de tensión; esto daria como resultado que la potencia instantánea alcanzará 
valores muy altos, la energia disipada en un volumen reducido darla lugar 
entonces a un calentamiento considerable que. de alcanzar el limite térmico critico 
destruiria la zona conductora por fusión del silicio: esto es la destrucción por di/dt. 
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La di/dt depende también de las condiciones de puerta, el convenio, 
generalmente consiste en alimentar la puerta a 20 V con un resistor en serie de 
200. 

En los catálogos de SCR's el fabricante proporciona el valor de la máxima 
velocidad admisible de ·crecimiento de la corriente (por ejemplo 20 A/µs), el cual 
hay que respetar si se quiere trabajar en los puntos idóneos de operación 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 Ja corriente en el SCR haya alcanzado el valor de la 
corriente de enganche IL. Esto significa que asf como hay un valor de crecimiento 
de corriente máximo, también hay un valor mfnimo de crecimiento de la 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 instantáneo 
de la tensión, en el momento del arranque y cuanto mayor sea la proporción de la 
inductividad de la carga, es decir, cuanto mayor sea la relación L-R. 

//.15.- Influencia de la Temperatura. 

Los limites de funcionamiento de un SCR se definen por una magnitud 
esencial: la temperatura máxima admisible en la unión. Puede ser de 1250º e ó 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 -550º e a 
1250° c. 

La energía eléctrica disipada en el SCR, independientemente del sentido en 
que circule la corriente, aparece en forma de energía térmica al nivel de las 
uniones, de forma que la potencia total perdida en el cristal implica una elevación 
de temperatura de la unión. _ 

Esta cantidad de potencia disipada no representa de hecho más que una 
intima parte de la potencia puesta en juego en el circuito, pero no se debe olvidar 
que el nivel energético a partir del cual se efectúa la elevación de la temperatura 
de la unión viene -fijado por:_1a·;-.temperatura ambiente. Por consiguiente, la 
temperatura de unión 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° ó 600° C. 
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Así pues, en er caso de un SCR ra temperatura de ra unión no debe 
sobrepasar Jos 125º C, por ejemplo, habrá que asegurar su eficaz refrigeración 
fijando el SCR sobre un radiador. refrigerado a su vez ya sea por las corrientes de 
convección natural del aire ambiente, sea por una corriente forzada de aire o 
incluso por circulación de agua. Las principales magnitudes térmicas 
caracterfsticas son: 

1.- Temperatura de la unión.- Esta temperatura, simbolizada Tj, no es 
medible directamente. por lo que es preciso determinarla en función 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 energía 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 unión y la del 
ambiente. 

Por analogía con la ley de Óhm, se puede entonces asignar carácter de 
diferencia de potencial técnico a esta diferencia de temperatura, y definir una 
corriente de conducción térmica como la cantidad de calor que escapa, cada 
segundo, del radiador. 

A partir de ello se impone por si misma, la noción de resistencia térmica: 
esta resistencia es ra que determina ra circulación técnica entre la unión y el 
ambiente, y se mide en grados celsius por watt (ºC/W). 

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

11.16.- Potencia Disipada. 

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

1.- Las pérdidas por conducción directa. 
2.- Las pérdidas por conmutación durante el cebado. 
3.- Las pérdidas por conmutación durante la extinción. 
4.- Las pérdidas durante el bloqueo. 
5.- Las pérdidas en el circuito de puerta. 

Esta potencia disipada se manifiesta bajo ra forma de calor, que eleva ra 
temperatura de la unión Tj. En ra práctica se usa la ecuación 11. 13. 

Tj -Te= PRth (Ecuació 11.13). 
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donde: 

Tj es la temperatura de la unión; en grados Celsius, °C. 
Te es la temperatura de la cápsula. en grados Celsius, ºC. 
P es la potencia media disipada en la unión, en watt, W. 
Rth es la resistencia térmica . unión-cápsula, en grados celslus por watt 

(ºC/VI/). 

Esta ecuación sirve! para calcular- la potencia máxima admisible en corriente 
directa cuando se toma Tj como la temperatura máxima. 

11.17.- Encapsulado del SCR. 

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

a). Las cápsulas con hilos terminales.- Las más conocidas son las T0-5M y 
T0-18; con una versión plástica, la T0-92. A propósito de estas cápsulas, 
conviene hacer notar que la evacuación de calor no se obtiene s61o por 
convección natural, sino también por conducción al soporte mediante las 
terminares. La potencia disipable podrá asf variar considerablemente con .la 
longitud de estos hilos y con la capacidad de disipación del soporte. Además, en 
una variante del T0-5M conviene Incluso soldar la cápsula a un radiador para 
poder obtener la potencia máxima anunciada. 

b). Las cápsulas atomillables.- Este tipo de cápsulas 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 aún dominan la gama 
situada por encima de 15 6 20 amperes. Han de asociarse· a radiadores_ de 
impedancia térmica adecuada. 

e). Las cápsulas planas.- Destacan en primer lugar las T0-66 y T0-3, 
heredadas de los . transistores. Ofrecen ·sobre todo la ventaja . de ser bien 
conocidas, pero tienden a cambiarse por cápsulas de plástico como las T0-220, 
cada vez mas utilizadas en la gama-de 6 a 15 amperes. 

//. 18.- Teorla General del SCR. 

Voltaje de encendido:'CV.ON).- Es la diferencia de potencial ánodo-cátodo 
promedio que tiene el SCR en trabajo normal. 

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

1 .- Corriente de mantenimiento (IH).- Es la corriente necesaria de ánodo IA 
que debe circular para mantener al SCR en el estado de conducción. .· .. 

2.- Caracterlsticas de control.- Este tipo de caracterlsticas se· refieren al 
control del SCR cuando existe disparo de puerta. . . . . . 

3.- Corriente de puerta (IGT).- Es el valor de Ja corriente de puerta mlnima 
necesaria para asegurar el disparo del SCR. 

4.- Voltaje de disparo (VGT).- Es el voltaje mlnimo de puerta que asegura el 
disparo del SCR. , · ... · " · .:. 

5.- Voltaje máximo en Ja puerta sin disparo (VGD).- Es Ja tensión máxima 
aplicable a la puerta sin provocar el disparo. Esta tensión·.:se define a la 
temperatura máxima y es siempre muy inferior a la tensión de disparo. 

6.- Potencia disipable de puerta (PGAV).- Es el valor de Ja potencia disipada 
en Ja unión puerta-cátodo. · · . 

7.- Potencia de pico de puerta (PGFM).- Corresponde a Ja potencia máxima 
disipada en Ja unión puerta-cátodo en el caso de aplicarse una señal de disparo no 
continua. Su valor es superior al de PGAV y su Jlmite depende de las condiciones 
de cebado. . 

8.- Caracterfsticas Técnicas.- Las características técnicas están 
determinadas por la influencia del incremento de.la temperatura en los materiales 
semiconductores. 

9.- Temperatura de Ja cápsula (TC).- Es.· J.,; ternperat~ra. que posee el 
encapsulado del dispositivo. ·· 

1 O.- Temperatura de Ja unión (T J):~ . Es'• Ja •cantidad de, c~Jor que se 
desprende del cristal semiconductor y es; prop.orcional a· ra diferencia existente 
entre Ja temperatura de la unión y Ja del medio ambiente~· 

11.- Disipación de energla (PTAV).- Son todas las pérdidas que.por efecto 
Joule son generadas por el SCR. · · · · 

JI. 19.- Introducción al TRIAC. 

El desemper'\o satisfactorio obtenido con Ja introducción del SCR en el 
campo de la electrónica, genero la inquietud de los investigadores para 
desarrollar un dispositivo más apto para conducción controlada en circuitos de 
corriente alterna. 

La inquietud anterior dio origen al TRIAC. que se caracteriza por ser un 
componente simétrico en cuanto a conducción y estado de bloqueo se refiere, 
tiene unas fugas de bloqueo y calda de tensión en conducción prácticamente 
iguales a las de un SCR y el hecho de que entre en conducción si se supera la 
tensión de ruptura en cualquier sentido, lo hace inmune a destrucción por 
sobretensión. 
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Sin embargo, a diferencia de un SCR, un TRIAC debido a la complicación 
de su estructura es más delicado en cuanto a dv/dt, di/dt y capacidad para 
soportar sobreintensldades. Se fabrican para intensidades desde algunos 
amperios hasta unos 400 Ampéres eficaces y desde 400 a 1000 Volts de tensión 
de pico repetitivo. 

Al TRIAC se le puede considerar como un interruptor de corriente alterna y 
es definitivamente la versión bidireccional del SCR. El campo de acción de los 
TRIAC's es muy vasto, en especial para lo relativo al control de velocidad de 
motores, control de iluminación, conmutación pura, electrodomésticos, control de 
temperatura, etcétera. 

// 20.- Definición v Terminales del TRIAC. 

El TRIAC (Triode Altemating Curren! 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 polarización y volver al estado de bloqueo por 
inversión de la tensión o por disminución de la corriente por debajo del valor de 
mantenimiento IH, está 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 ll.4a se 
muestran las capas semiconductoras que conforman al TRIAC, mientras que en la 
parte b y c de dicha figura se observan el slmbolo de este dispositivo, asl como, 
los tramos de entrada y salida. 
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FI~ 2. J TRIAC: (a) estructura semiconductor.a; (b) simbolo; (e) tramos de entrada y salida. 

Figura 11.4.- El TRIAC: (a) Estructura Semiconductora; (b) Símbolo; (c) 
Tramos de Entrada y Salida. 
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Figura 2.2 Cun·a caraetcrist1ca del TRJAC. 

IV 

Figura 11.5.- Curva Característica del TRIAC. 

TI=~r- SON 
FALLA DE ORIGEN. 

48 



11.21.- Funcionamiento del TRIAC. 

Un TRIAC puede presentar dos estados de trabajo: de bloqueo y de 
conducción. Cuando está 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 
conducción, 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 tensión. Si 
el voltaje es más positivo en MT2, la corriente fluye de MT2 a MT1 a través de las 
capas P1 N1 P2N2; en tanto que, si el voltaje es más 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 conmutación del estado de bloqueo al de 
conducción se aplica un impulso de voltaje en la terminal de puerta. Una vez en 
conducción el TRIAC se mantendrá 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 tensión de red o con el 
arreglo adecuado de disparo, se puede modificar el valor promedio de la.corriénte 
que se entrega a Ja carga. , , -· 

Esto se logra variando la cantidad .. de tiempo;;por.,,ci.,"i~·qué,_el.TRIAC 
permanece en el estado de conducción; si.éste ·es"pecjueño;· el,valor.:promedio"de. 

~"..~:~/~~te será bajo, _mientras que si e,; wande;.el v;~:; ~r¿:~":i\c!.e·;z; corr~ente 

Los TRIAC's pres~n.Íary 'anf~·)os- i'1-terí-Upt0íes me_~n~_CO~_·CQ_ñV~~.:.¡·c;¡Qnai~s· iSs 
siguientes ventajas: no proc;tucen. ret:>otes de. contactos;· no~ gerle,ran' arce>. eléctrico 
en contactos parcialmente·. abiertos·. y: pueden . operarse' mucho más~- _rápido.·: por 
tanto, permiten un control de potencia más preciso. - - .: · - ·- · · 

11.22.- Curva Caracterfstice del TRIAC. 

El TRIAC se puede analizar mediante su curva característica que muestra 
gráficamente el comportamiento de Ja corriente existente entre las terminales MT2 
y MT1 en relación con el voltaje aplicado entre dichas terminales. La figura 11.6, 
presenta la curva caracterlstica de un TRIAC, en ella se observa que el dispositivo 
puede dispararse en ambos sentidos de polarización, 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 IL. 
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El valor de corriente para el cual el TRIAC se bloquea cuando la conducción 
se reduce lentamente partiendo de un nivel más alto, se denomina corriente de 
mantenimiento IH y su valor es siempre inferior a Ja corriente de enganche. 

Al iguai'· que en un SCR, la aplicación . de corriente en la puerta del 
dispositivo permite que el _voltaje de ruptura se alcance antes, entre más grande 
sea esta corriente más rápido se disparará el TRIAC. 

-J.S _, -0.S 

... ----
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'ºt 4SJ 40 + Polonzoc;6o) lS d&recla 
30 
2S-
20 .J.. ......- Rea16n diodo 
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S + ~ ------ ~ea1on ;ess•''ª 
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+-is 
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.,.¡. -2~ 
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~ -:\S 
.!. -io 
..!. -45 
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Figura 2.3 Curva carctC1CTis1ica d~ puena del iillAC. 

Un TRIAC puede disparars1i mediante una corriente de puerta positiva o 
negativa. Las curvas que dan la intensidad de puerta en función de la polarización 
puerta-MT1 adoptan· IS mism.a forma, en los dos sentidos de conducción, que las 
de un diodo (figura 11.7).·::" - -
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Más 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 inclinaciones diferentes, 
según el sentido de polarización de las salidas. 

La sensibilidad de puerta difiere según el cuadrante, pero. en general una 
corriente de puerta suministrada en forma de impulsos de 100_-mA a 3 .v.·. por 
ejemplo, bastará en todos los casos para disparar al TRIAC cuya· curva se ha 
representado. 

MTO 
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~~--SriJ-~-•. ~.~ r- 1 i 
¡ • 1 : . va:: 
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Figura 2.4 Func1onamicn10 del TRJAC en el cuadranlc l. 

Fi.gura 11.7.- Funcionamiento del TRIAC en el Cuadrante l. 

1/.24.- Cuadrantes de Polarización. 

Un TRIAC puede conducir en ambos semiperiodos. de la tensión de 
corriente alterna mediante la aplicación de un impulso· de .voltaje positivo o 
negativo en el tramo puerta-MT1 ~·Por lo tanto •. se pueden definir cuatro cuadrantes 
de polarización, los cuales se forman de acu~rdo co.n la polaridad existente en los 
tramos MT2-MT1 y puerta-MT1. El siguiente cuadro resum_e los cuadrantes.y sus 
respectivas polaridades: - · · 
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a). Disparo en el cuadrante 1.-En este cuadrante funcionan las capas 
PINIP2N2, la corriente de puerta circula internamente hasta MT1, en parte por la 
unión P2N2 y en parte a través de Ja zona P2. Se produce la natural inyección de 
electrones de N2 a P2, que es favorecida en el área próxima a la puerta por la 
calda de tensión que produce en P2 la circulación lateral de corriente de puerta. 
Esta calda de tensión se simboliza por signos + y -. Parte de los electrones 
inyectados alcanzan por difusión la unión P2N1, que bloquea el potencial exterior 
y son acelerados por ella iniciándose la conducción. 

b). Disparo en el cuadrante 11.- El disparo en este cuadrante inicialmente se 
efectúa conduciendo la estructura auxiliar P1 N1 P2N3 y luego la principal 
P1 N1 P2N2. El disparo de la primera se produce como en un SCR normal 
actuando la puerta del TRIAC como cátodo y MT1 de puerta. Toda la estructura 
auxiliar se pone a la tensión positiva de MT2 y polariza fuertemente la unión P2N2 
que inyecta electrones hacia el área de potencial positivo. La unión P2N1 de la 
estructura principal, que soporta la tensión exterior, es invadida por electrones en 
la vecindad de la estructura auxiliar, entrando en conducción. 

c). Disparo en el cuadrante 111.- En este cuadrante conducen las capas 
P2N1 P1 N4. La capa N3 Inyecta electrones en P2 que hacen más conductora la 
unión P2N1. La tensión positiva de MT1 polariza el área próxima de la unión P2N1 
más positivamente que la próxima a la puerta. Esta polarización inyecta huecos de 
P2 a N1 que alcanzan en parte la unión N1 P1 y la hacen pasar a conducción. 

d). Disparo en el cuadrante IV.- El disparo en este cuadrante, tiene lugar a 
través de las capas semiconductoras P2N1P1N4. La inyección de electrones de 
N2 a P2 es igual a la descrita en el cuadrante l. Los que alcanzan por difusión la 
unión P2N1 son absorbidos por su potencial de unión, haciéndose más 
conductora. El potencial positivo de puerta polariza más positivamente el área de 
la unión P2N1 próxima a ella que la próxima a MT1, provocándose una inyección 
de huecos desde P2 a N1 que alcanza en parte la unión N1 P1 encargada de 
bloquear Ja tensión exterior y se produce la entrada en conducción. 

Los cuatro cuadrantes de disparo descritos tienen diferente sensibilidad, 
siendo los cuadrantes 1 y 111 los más sensibles, seguidos de cerca por el cuadrante 
11. El cuadrante IV es el de disparo más dificil y debe evitarse su empleo en lo 
posible. El fabricante facilita datos de caracterlsticas eléctricas en bloqueo, 
conducción y de disparo por puerta de forma similar a lo explicado para el SCR. 

1/.25.- Disoaro v Bloqueo del TRIAC. 

El TRIAC se puede disparar mediante los mismo métodos que el SCR, 
siendo el disparo por puerta el que más 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 según sus Condiciones de Operación. 

En los TRIAC"S se distinguen en general dos tipos de condiciones, en 
cuanto a la variación de tensión: 

1.- dv/dt aplicada sin conducción previa; 
2.- dv/dt aplicada tras conducción, llamada también dv/dt en conmutación. 

La dv/dt sin conducción previa tiene una gran similitud a la de:Ío.s SCR's, 
esto debido a que el fenómeno es idéntico (la única diferencia es· que;,- para los 
TRIAC's, la restricción se impone en ambos sentidos de conducción). 

Cuando se aplica una rampa de tensión (dv/dt) en polarlza-ción directa, a 
partir de un nivel cero, a un TRIAC (o un SCR), la zona desierta_ se establece en la 
capa de puerta sólo cuando se han evacuado las cargas móv~_l.~s J?º~ I~ c~~rie~te: 

i = e (unión) dv/dt 

Lo que equivale a la introducción de .una cor.riente de. puerta.Igual a e dv/dt, 
el TRIAC puede conmutar al estado de conducción_directa;· 

La solución de este· problema reside. ·en"• ~¡;E;;rrl~I~~- "de -¡a técnica de 
cortocircuito de emisor.: En el caso del TRIAC,· es necesario-_disponer cortocircuitos 
de emisor en las capas N4_ y. N2-ya que.el.riesgo de:disparo por dv/dt existe tanto 
para un.sentido de_-~~~-d-~cciór::- .co_ri"!o._p~ra"el otro.· · · · · ··· · · 

La . d~/clt" e~ ~~~rrluta~i~n .- se ~resenta .JLJ~t~m~ni;¡, cJando el TRIAC . se 
encuentra• e_n -coni:tuccióii;: por· ejemplo,·· cuando :_conducen· .. las• capas• P1N1 P2N2, 
entonces la dis_tribución de las cargas en las ".apas P2 y N} es función del nivel de 
la corriente :(de lós dopados. · · · - - · ·-· - · - · · · · 

Si ~e
0 

po1~riza bruscamente el elementC> en sentÍd;;·()púe~to, de bloqueo, se 
impondrá .una nueva distribución de las.--_cargaS;.necesar!as~~paia::~nseguir el 
bloqueo. Es_--evldente que el exceso de_cargas'/almacena_das:.entre-las dos 
posiciones· limites debe desaparecer durante -1a conmutación;·. una· parte ·de estas 
cargas se evacua por la corriente circulante (carga' __ recuper~da). y el resto se 
reabsorbe por recombinación. · 

Ahora bien, este exceso de cargas es fundamentalmente en la conmutación 
TRIAC. En efecto, la aplicación de la tensión inversa a P1 N1 P2N2 se hace a una 
cierta velocidad (dv/dt)i, donde el subfndice •¡• indica que se trata de la tensión 
inversa; pero ésta se aplica en sentido directo a las capas P2N1 P1 N4. Si se 
considera lo anterior, vemos que las cargas inyectadas en las bases se deben a: 

a). La corriente capacitiva debida a (dv/dt)i; 
b). La conducción previa de las capas P1N1P2N2 (en razón 

acoplamiento que se produce entre las capas P1 N1P2N2 y P2N1 P1N4). 
del 
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Esta claro que las capas P2N1P1N4 se cebarán si el número de cargas 
inyectadas es suficiente. El limite tolerable por el TRJAC, de esta dv/dt en 
conmutación será en general bastante menor que la dv/dt sin conducci6n previa. 
El valor de dv/dt en conmutación vendrá esencialmente determinado por la 
cantidad de carga inyectada a partir de las capas P1 N1 P2N2 hacia P2N1 P1 N4. 

La insistencia de este fenómeno se debe a que no es raro encontrar 
TRIAC's que posean una caracteristica excelente en cuanto a dv/dr (sin 
conducción previa), superior a los 100 V /µs, pero que presenten, .a, la ,vez, un 
límite en conmutación de algunos volts por microsegundo, o incluso menos. Es 
pues necesario distinguir bien, a nivel de utilización, estos dos , ·tipos de 
restricciones, a pesar de la infortunada similitud existente entre sus 
denominaciones. La dv/dt en conmutación se asemeja más, ·en· efecto, al 
fenómeno de rebloqueo de Jos SCR's que a Ja dv/dt clasica.. · 

//.27.- La di/dt en /OS TRIAC's. 

En Jos TRJAC's encontramos de nuevo todos' los aspectos relativos a la 
di/dt, anteriormente, presentados para los SCR's: riesgo de cebado local asociado 
a Ja aparición de puntos calientes, etcétera. No·'obstante;· el TRIAC puede 
presentar, en régimen de di/dt algunos fenómenos· propios y caracterlsticos. En 
efecto, su estructura geométrica, comparada con -la ,,.del SCR, es relativamente 
más compleja, y esto sobre todo en Ja región de·puerta. La creación de puntos 
calientes en sus alrededores puede modificar considerablemente las 
características de las uniones en Ja zona de mando. 

Debido a Jo anterior se puede observar una evolución de las corrientes de 
disparo del TRJAC, en régimen de di/dt abusivo, en el sentido de una disminución 
de sensibilidad del elemento (aumento de la corriente de disparo); una solicitación 
aún más fuerte debida, sea a un nivel aún mayor de di/dt, sea a una duración 
superior, puede provocar una degradación de Ja caracterlstica de tensión. El 
estado final es idéntico al de Jos SCR's: aparición de un canal de fusión que 
perfora de lado a lado Ja pastilla de silicio. 

11.28.- Encapsulado del TRIAC. 

El tipo de encapsulado utilizado en Jos TRJAC's es igual al empleado en Jos 
SCR"s, (cápsulas con hilos terminales, cápsulas atornillables, cápsulas planas), el 
tipo escogido depende de Ja intensidad nominal del TRIAC. Se pueden encontrar 
desde intensidades inferiores a 1 A hasta 400 A eficaces; como por ejemplo, Jos 
encapsulados T0-90, T0-5 y T0-126 para intensidades de o.a, 2.5, y 4 A eficaces. 
respectivamente. 

/ 
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Los encapsuradOS metálicos de'.tor:-nillo Se emp1eañ en_ -toda la gama de. 5 a 
200 A eficaces, de los cuales se puede mencionar el -T0-64 para. 12 A y el T0-48 
disponible para intensidades de-15; 25 y 40.A eficaces. Actualmente,. se emplean 
mucho las cápsulas .T0-220 en TRIAC's de 6 a 15 A y· la. T0-3P de 25 a 40 A 
~=~. . . .. . . 

11.29.- Elementos de Dispar0 del !:úiRllCiei TRIAC.;:,_!;'. ·<: .. · .·•·· ·.· , .. 
,.,,, ~· 

Los elementos de disparo,'·-_:, ·son--~. dí~P~~liiVO~ \'Sé~iCOr1'd.ÚCtOres ~;Utilizados 
frecuentemente como auxiliares en el disparo por puerta'.de.,TRIAC's y _SCR's en 
aplicaciones de control por variación deliángul_o-~de conducción.,_Esta·c1ase de 
dispositivos pueden clasificarse en dos tipos_que son:.:·.~·.::; .. ,··- ·'. '" 

< ·.-"-~ ,:; ·:.'· -... ,·. ,··,;:.:. --. o_ :·_ • 

a). Bidireccionales. , '- :1 ·;·::\--;'- :-- >·'.<1 
b). Unidireccionales. . · .. · . · · 

Los elementos de disparo bidirec~io·~~;.;s,'pt~d;n "disp;lrarse y conducir 
corriente con ambas polaridades de corriente' Slterr:ia .Y se_ utilizan en circuitos de 
disparo que contengan TRIAC's. · ·· · · · · 

Por su parte, en los elementos ·de dÍs~~ro·-~~ldireccionales el disparo y la 
conducción de corriente puede efectuarse en una sola dirección·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. · 

Para cumplir con su o-bjeÚvo· est6S-,--diSPos.iÍivoS -semicOndUctores se 
conectan en serie con la puerta del SCR o TRIAC. El voltaje de alimentación debe 
ser de corriente alterna y en el caso del SCR se puede rectificar si es necesario. 

Por su parte, el voltaje V1 p~ede ser de c.;rr;en't.; ~lt~ma ~i el elemento de 
disparo es bidireccional o corriente _continUa- sf -er··erem-entO dE! diSparó empleado 
es unidireccional. · - · ' 

Siempre que el circuito de control entregue un voltaje inferior. al voltaje de 
ruptura del elemento de disparo, éste.•. permanecerá bloqueado e •.impedirá la 
circulación de la corriente de puerta en el:SCR o TRIAC. Una vez que el circuito 
de control proporciona un voltaje mayor.al voltaje.·de ruptura, el elem.ento de 
disparo conducirá produciendo la inyección de un impulso de voltaje en la puerta 
que conmutará del estado de bloqueo al de conducción.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 Jos elementos de disparo· radica en·er auxilio q"ue prestan 
para eliminar ciertas desventajas que presentan. los SCR's y TRIAC's, las cuales 
generan inestabilidad al circuito, y se manifiestan en un cambio no deseado en la 
corriente de carga. Estas desventajas son: 

a). Dependencia de la temperatura.- Un SCR o TRIAC tiende a cebarse a 
más baja corriente a medida que aumenta la temperatura (la corriente· de puerta 
IGT disminuye). Por tanto, un cambio en la temperatura.produce un cambio en la 
corriente de carga. - · - - - - -

b). Cebado inconsistente entre varios dispositivos del mismo tipo.- Los 
SCR's y TRIAC's presentan desviaciones· en sus .características- 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 caracterfsticas 
eléctricas, la variación en la corriente JGT es la diferencia más seria. 

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

//.30.- El DIAC. 

El DIAC (Diode Alternating Curren! o Diodo. para Corriente Alterna). es un 
dispositivo semiconductor que puede di:Spararse-en cualquier dirección. Tiene dos 
terminales que son: ánodo 1 y ánodo 2. Cuando. el ánodo 1 es. positivo con 
respeclo al ánodo 2, las capas semiconductoras de interés particular son P1 N2P2 
y N3. Para el ánodo 2 positivo con respecto al ánodo 1; las capas aplicables son 
P2N2P1 y N1. . -

El comportamiento de este elem~nto-es'd~scritb por su CU
0

rVa car'acterfstica, 
en ella se puede observar_. que para~ cualquier, dirección/. existe : un: voltaje de 
ruptura que provocará el disparo del dispositivo. Los voltajes de ruptura son muy 
cercanos en magnitud, pero pueden°yariar·desde·.un mínimo de 28-v_·hasta un 
maximo de 42 v. . . . . -- , 

//.31.- El SBS. 

El SBS (Silicon Bilateral Switch; o. Interruptor Bilateral de Silicio). es un 
dispositivo semiconductor bidireccional de tres terminales, utilizado para el disparo 
deTRIAC's. 
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Este dispositivo presenta dos estados de trabajo descritos por su curva 
caracterfstica 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 +VBO o -VBO respectivamente; el SBS se 
encontrará en el estado de corte. 

En el momento en que se alcance el voltaje de ruptura en cualquier 
dirección, el SBS conmutará del estado de corte al de conducción, permitiendo la 
circulación de corriente a través de él, mientras disminuye el voltaje entre las 
terminales A2 y Al. El voltaje de ruptura más popular para el Ses es de ±8 V y Ja 
calda de tensión entre sus terminales es del orden de 1 V. La curva caracterfstica 
es para cuando la terminal de puerta se encuentra desconectada. Sin embargo, el 
SBS es bastante útil aún sin su terminal de puerta. Para utilizar el SBS sin dicha 
terminal el dispositivo debe instalarse en serie con la puerta del TRIAC. 

La terminal de puerta se utiliza para modificar Ja operación básica 
voltaje-corriente del ses. Si se provoca el flujo de corriente entre A2 y Ja puerta, el 
voltaje de disparo para polarización positiva +veo se reduce a 1 ó 2 V, en tanto 
que el voltaje de disparo en inversa sin cambio. 

11.32.- El 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 =n su curva caracteristica, el SUS con polarización 
directa (ánodo más positivo con respecto al cátodo) permanecerá en el estado de 
bloqueo si el voltaje aplicado a sus terminales se mantiene inferior al voltaje de 
ruptura veo. 

Una vez que el voltaje veo es alcanzado, el dispositivo pasará del estado 
de bloqueo al de conducción. Para polarización inversa (ánodo más negativo con 
respecto al cátodo) Ja ruptura puede suceder, pero solamente a un voltaje mucho 
mayor a 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 mayoría de Jos SUS manejan un voltaje de disparo que oscila entre 6 
y B V, y un limite de corriente menor a JA. 

Al igual que en el ses, Ja terminal de puerta del SUS se utiliza para 
sincronizar el disparo, o bien para alterar el funcionamiento básico del dispositivo. 
Por ejemplo, conectando un diodo Zener entre la puerta y el cátodo del SUS, el 
voltaje de disparo se reduce a: 

Veo = Vz + 0.6 (volts). 
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Cuando esto se hace, el cátodo del Zener debe. conectarse a ,.:, puerta del 
SUS, y el ánodo del zener debe conectarse al cátodo del SUS: Por otra parte, el 
SUS puede dispararse a un voltaje ánodo-cátodo muy bajo (casi 1 V), si en él 
existe flujo de corriente de ánodo 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=O. Como indica la caracterfstica, el dispositivo 
está en el estado de corte (representación en circuito abierto) hasta que se 
alcanza el voltaje de ruptura, en cuyo instante la condición de avalancha se 
desarrollará y el dispositivo se encenderá (representación en cortocircuito). Una 
aplicación común del Diodo Shockley es utilizarlo como interruptor de disparo para 
elSCR. 

El Diodo Shockley también conocido como diodo de cuatro capas es un 
elemento unidireccional (disparo en una sola dirección), su operación de disparo a 
diferencia del SBS y del SUS, no puede ser modificada. Estos dispositivos se 
encuentran disponibles con voltajes de disparo que van desde 1 O hasta 400 volts. 

Pueden conducir grandes pulsos de corriente si éstos son de corta 
duración. Algunos diodos de cuatro capas pueden conducir pulsos de corriente de 
hasta 100 amperes. 

11.34.- El UJT. 

El UJT (Unijunction Transistor o Transistor MonouniOn), es un dispositivo 
semiconductor de tres terminales con un_ bajo consufl'.lo_:_ de .. : potencia _en 
condiciones de operación normal; presenta un cambio- súbito ·o· basculante del 
estado de bloqueo al de conducciOn tan pronto· se rebasa un valor. de tenslOn 
característico denominado tensión de pico VP. 

El comportamiento báscula del UJT, que sOlo es posible . si entre sus 
terminales base 1 y base 2 se ha aplicado una tensión auxiliar_que_ se le designa 
como tensión interbase VBB, tiene lugar en el tramo emisor7base 1-y se manifiesta 
con un descenso súbito de la tensión existente en el tramo emis.or-base 1 
provocado por el aumento de la corriente de emisor después· de conmutar. Por 
otra parte. esta tensión auxiliar VBB también propicia la circulación de corriente 
entre bases cuando la tensión emisor-base 1 es nula. 
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El UJT se construye básicamente, con una barra de material de silicio tipo N 
ligeramente impurificado (caracterlstica 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 Jugar a una unión P-N (diodo) en el dispositivo. 

El circuito equivalente del UJT, está formado por dos resistores (uno fijo y 
otro variable) y un sólo 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 variará con la corriente de 
emisor IE. En un transistor monounión representativo, RB1 puede variar de 5 Kn a 
50 kQ para un cambio correspondiente de IE de O a 50 µA. Por su parte, el diodo 
del circuito equivalente representa la unión P-N formada por Ja unión de Ja 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 = O. En 
forma de ecuación tenemos: 

RBB = (RBI + RB2) 
IE =O 

RBB se encuentra por lo general dentro del intervalo de 4 a 1 O Kn. La 
magnitud del voltaje VRB1 (con IE = O), se determina aplicando la regia del divisor 
de voltaje de la siguiente manera: · 

VRBI = RB1 VBB =.<i>VBB -. IE =O 
RB1 +RB2 

La letra griega cp se denomina razón' de apagado.Íntrl~·s;;,ea del dispositivo y 

se define mediante: cp = (RB)C
1 
j ~:,f,i.f ~k~~l~~i~( 

Para potenciales de emi~o-;_ ,ip;i;;~d¿,:~(\,~j~;;;;;y;;,i~;:~~:\/~~1 = nVBB más 
la ca ida de voltaje' directá;del'dio.do;~yoj'co:35(a.[o.7,:y)l el diodo 'conducirá, se 
supone la representación en cortocircuito: (en~ una •.base· ideal):: e·..i E· empezará ·a 
circular a través de RB1; En forma de ecuación, el potencial de disparo del emisor 
está dado por: •· · · . ;. ,: .· .· )'.> · · ·. · · · ·· 

es: 

VP _;;, ,, VB B + :ll'o 
Para valores fijos d~. n yVD/1Z·~agr1i~~~ ·~eyP variará conforme VBB, esto 

VPt = 11VBBt +VD 
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CAPÍTULO 111. 

SISTEMA DE CONTROL BASADO EN CIRCUITOS INTEGRADOS 
PROGRAMABLES fPIC's). 

111.1.- Introducción. 

La ALU es la encargada de realizar la operación lógico-matemática que 
indica la instrucción decodificada. Uno de los operandos lo recibe desde el registro 
W y el otro desde otro registro o de la propia otra instrucción. 

Tanto el banco de Registros Especificos, en el que cada registro tiene una 
función concreta, como el de Registros de Propósito General residen el RAM. La 
EEPROM de datos puede contener datos que no se desee perder al quitar la 
alimentación. 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 ras funciones de control de 
tiempos. Finalmente, hay unos circuitos auxiliares que dotan al procesador de 
posibilidades de seguridad, reducción del consumo de energla y de RESET. 

111.2.- Oraanización de la Memoria. 

La memoria PIC16F84 se clasifica en memoria de programa y memoria de 
datos. La memoria de datos se divide en RAM de propósito general, y los registros 
de función especifica (SFR; "Specia/ Function Register'). Y también contiene la 
memoria EEPROM de datos. Esta memoria está indirectamente "mapeada", es 
decir, un indicador de dirección indirecta especifica la dirección de la memoria 
EEPROM de datos para Leer/Escribir. Los 64 bytes de la memoria EEPROM de 
datos tienen el rango de OOH a 3FH. 

111. 3 - Memoria de Datos. 

La memoria de datos PICl16X84 dispone de dos zonas diferentes: 

1.- Area de RAM estática o SRAM; donde reside el banco SFR's y el banco 
de GPR"s. El primer banco tiene 24 posiciones de tamaño byte, aunque dos de 
ellas no son operativas, y el segundo 36 (68 en el PIC16F84). 
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2.- Area EEPROM; de 64 bytes donde, opcionalmente, se pueden 
almacenar datos que no se pierden al desconectar la alimentación. 

La zona de memoria RAM se halla dividida en dos bancos (banco "O" y 
banco "1") de 126 bytes cada uno como se muestra en la figura 111.1. 

L , 
. MEMORIA DE DATOS (RAM) !'·' 

p,'.· •;:·. 

1 

\. BANCO O ;BANCOI 

- 00 INDF• INIJF• 80 
01 TMRO OPC:JO:'\. 81 
02 PCL PCI 82 

!· 03 ESTADO ESTADO 83 

f 04 FSR FSR 84 
~· 05 PUERTO A TRIS A 85 
:. 06 PUERTO B TRIS B 86 
'-:.01 87 
¡!;os EEDATA EECONI 88 r 09 EEADR EECON:::?• 89 

~:.g~ PCLATH PCLATl-1 8A 
INTCON JNTCON 8B 

¡;.oc 8C 

r 36 Registros de Mapeados en el 
Banco O [, 

Propósito ~!·4F CF 
f! 
~;50 General. DO "' _. 
~. -

fe (68 par~~l-~16FM4¡ 
~·-~7F FF : 

*No impJement•do FJsicamcntc 

Figura 111.1.- Distribución de los Bancos de Memoria. 
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En el PICl6C84 sólo se hallan Implementadas flsicamente las 48 primeras 
posiciones de cada banco. mientras que en el PIC16F84 son 80; de las cuales las 
12 primeras están reservadas a los Registros de Función Especifica, que son los 
encargados del control del procesador y sus recursos. Algunos de estos registros 
se hallan repetidos en la misma dirección de los bancos, para simplificar su 
acceso (INDF, ESTADO, FSR, PCLATH e INTCON). 

La posición apuntada por la dirección 07H y la apuntada por la 87H no son 
operativas. Los 36 registros restantes de cada banco (68 PIC16F84) se destinan a 
los Registros de Propósito General y en realidad sólo son operativos los 36 (68) 
del banco "O" porque los del banco .. 1" se mapean sobre el banco .. O"; es decir. 
cuando se apunta un registro del banco "1", se accede al mismo del banco "O". 

111.3.1.- Direccionamiento de la Memoria de Datos. 

La memoria de datos de Ja gama media se organiza en un máximo de 4 
bancos, cada uno de los cuales puede constar de hasta 128 posiciones de tamaño 
byte. Para seleccionar el banco y la posición para acceder existen· Jos siguientes 
dos modos de direccionamiento: 

al Djreccionamiento Directo.- Los 7 bits de menos peso .del Código de 
Operación de Ja instrucción proporcionan la dirección de la posición de un banco. 
Los bits RP1 y RPO del registro ESTADO <6:5>, seleccionan el banco como se 
muestra en la figura 111.2. 
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CÓDIGO DE OPERACIÓN (OPJ • .-.."'"fl!+• A n;19m.. .=12 

,1se1srns H!OPº 

00 
01 

~_:>.··J 

1 

l 
IK 

BANCO O 

ºº 
BANCOJ 

01 
BANC02 

02 

º' O:' / 

BANC03 
03 

FF l...::=:=:=:=:=:======================::::::==========================::=.~ - •... - - --~:.:..:_---·-~-.~-:....-.....:..:...._~.~~.s......:-.:...:...-2....:-!... ~- -· ____ ,J: •• i~·:~~- .--~ ~:..:-"-- - --

Figura 111.2.- Direccionamiento Directo. 

En el caso del PIC16X84 sólo se usa el bit RPO al tener implementados 
únicamente dos bancos. 

bl. Direccionamiento Indirecto - En este caso el operando de la instrucción 
hace referencia al registro INDF. que ocupa la posición OH del área de datos. En 
realidad el registro INDF no está implementado físicamente por lo que no se podrá 
acceder a el, y cuando se le hace referencia se accede a la posición que apunta el 
registro FSR, que se halla situado en la posición 4H del banco "O ... 

TI":'.::ff '.'ON 
FALLA DE ORIGEN 

63 



Los 7 bits de menos peso de FSR <6:0> seleccionan la posición y su bit de 
más peso junto con el bit IRP del registro ESTADO <7>, seleccionan el banco, 
como se ve en la figura 111.3. 

Si se intenta leer el registro INDF siempre encontrará OOH. y si se intenta 
escribir en él se producirá un NOP. es decir una instrucción que no hace nada. 

Como sólo hay dos bancos en el PICl6X84 en este modo de 
direccionamiento. el estado del bit IRP se ignora. 

ACMi 

~~ 
EYLU -iFZI 

-~J 1 ---, 

00 
01 

1 1 

1 

BANCO O 
00 

BANCO! 
01 

BANC02 
02 

·BANC03 
03. 

FF ~--...,----,,,.-----~-~ •. -. .-~.-.--"----------"----~--,~~~~----~--~,-.~~-~-~-~-'--·--·-,-,---....,-----~---~.----.-~-~------.-.• -. __ -_-_-__ -:-.-_~ 

Figura 111.3.- Direccionamiento Indirecto. 
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1//.3.2.- Memoria de Programa. 

La ArqUitectura de los PIC de la gama media admite un mapa de memoria 
de programa capaz de contener 8192 (8K) instrucciones de 14 bits cada una. Este 
mapa se divide en páginas de 2048 posiciones. Para direccionar SK posiciones se 
necesitan 13 bits como se muestra en la Tabla 111.1; que es la longitud que tiene el 
Contador del Programa. Sin embargo, el PIC16X84 s61o tiene· implementadas 1 K 
posiciones, por lo que ignora los 3 bits de mas peso del Contador de Programa 
(PC). . . 

Tabla 111.1. Bits de Direccionamiento. 
Bu,. de mas rc•ti 1ilJ1orado• del re 
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ll!.3.3.- El Contador de Programa Pila y Registros PCL Y PCLATH. 

Tal como se muestra en la figura 111.4, el rango de direcciones que cubre el 
PICl6X84 en su memoria de programa llega desde la OOOOH-03FFH, o sea, un 
total 1024 posiciones. 

00 

01 

13 

MEMORIA DE PROGRAMA 
(EPROM) 

00 
~----------------~ 

VECTORES DE RE.SET I 
02 f------------------- PILA 
03 

VECTOR DE INTERRUPCIÓN 
04 

NIVEL 1 

~:· t-----------1 
~ 

3FF f------------------- '· 400 

IFF 

NO IMPLEMENTADO 
NJVEL8 t 

~> u.-;.L=-.----------' 

Figura 111.4.- Memoria de Programa del PICl6X84. 
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En el Contador de Programa (PC), se Ignoran los tres bits de más peso de 
tal forma que apuntar a la dirección 33H es lo mismo que hacerlo a la 433H, 833H, 
C33H, 1033H, o a la 1C33H. 

Al Igual que todos los registros especlficos que controlan la actividad del 
procesador, el PC está implementado sobre un par de posiciones de la memoria 
RAM. Cuando se escribe el PC como resultado de una operación de la ALU, los 8 
bits de menos peso del PC residen en el registro PCL, que ocupa repetido, la 
posición 02H de lo dos bancos de la memoria de datos. Los bits de más peso del 
PC <12:8>, residen en los 5 bits de menos peso del registro PCLATH como se 
muestra en la figura 111.5 que ocupa la posición OAH de lo bancos de la memoria 
RAM como se estudio en la figura 111.1. 

PCL 

~J _ _i_:_! --~ ~ -~I _c:_:J ~ ~ -~--J ~ _ 0_:_._J _o_i_I ~~¡ 
t~~~~~~~p~~~~~~~-.-~t 

dsv -~¡ _, .. _._, ~ ~ ~ ~ ~ 00 ¡ 

____ RESULTADOOt:LAALLI j 

i __ j 

Figura 111.5.- 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 Código de Operación (OPJ y los otros dos de los 
bits PCLAHT <4:3>. Como se muestra en la figura 111.6. 

PC 

Ot> / 

DE.SDE CL CÓDIGO DE 
OPERAC'IOS 

PC'LATll 

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

Con los 11 bits que se cargan en el PC desde el código de las 
instrucciones GOTO y CALL a través del decodificador de instnucclones, se puede 
direccionar una página de 2K de la memoria. Los bits restantes del PC <12:11> 
tienen la misión de apuntar una de las cuatro páginas de memoria y, en los 
modelos de PIC que alcanzan ese tamaño 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 último valor guardado es el primero 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 instrucción CALL y las interrupciones originan la carga del contenido del 
PC en et 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. El contenido 
del registro PCAL TH no es afectado por la entrada o salida de información de la 
PILA. Los vectores RESET e INTERRUPCIÓN se analizarán posteriormente. 
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111.3.4.- Memoria EEPROM de Datos. 

EL PCl6X84 contiene una EEPROM de datos de 16 bytes. Esta Memoria 
no forma parte del espacio direccionable normal,. y sólo es accesible para 
lectura! escritura a través de 2 registros: EEDATA en la dirección 08H del banco 
"O", en el que se depositan los datos que se leen o se escriben, y EEDAR en la 
dirección 09H del banco "O", en el que se cambia la, dirección a acceder de la 
EEPROM de datos. Las 64 posiciones de un byte. ocupan las direcciones de un 
mapa que comienza en OOH y termina en 3FH, por eso los 2 bytes de más peso en 
el registro EEDAR siempre valen O. 

El registro EECON1 en la dirección 88 del banco "1" tiene funciones de 
control de las operaciones en la EEPROM. La dlstribución"de sus bits se muestra 
en la figura. 111.7, y la Tabla 111.2 muestra la función de_cada uno de f'.Stos. 

7 6 5 4 3 

WRES 1 

-----1 

2 

RD 1 
___) 

Figura 111.7.- Distribución de los Bits de Registro EECON1. 
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:BIT 
•Bit O= RO 
f~_Read Data) 
t. 

(Bit 1 =WR 
l(Write Data) 

¡Blt2 =WREN 
:(WRlte ENable) 

1Bit 3 = WRERR 
i<WRite ERRor) 
.¡ ~ 

;Bit4 = EEIF 
:(EEPROM lnterrupt Flag) 

~··r.~·.-. · FUNCION 
Lectu,. de datos. 
1 = Habilita la lectura de datos. 

· O Eauodo normal (cambia 
• . ~ · 11ulomMicamente). 

. ;,ú~: ::':.,,~:='1.:::i:'1!:1.ura• «tatos. 
;,...• .. ·-"·'.,.:,.,,;O : ·:= ·" EsUldo • non"Rlll ;, (cambia 

':'.;• . •~cemente . · · · 
: Perml11<> de escritura. 
· 1 ='Permite la escritura d9111 EEPROM. 

O= Prohibe le escritura de la EEPROM. 
-Sen111izador de erronts de escritura. 

, .' ·1 =.'Cuendo una opel'llCl6n. de escritura 
:-:. ;._-;·;·:Nl,.gis-doerrores . 

· •':.'..:·'..o' . .,; La operación de wscrltura se ha 
· -com etacto correctamente. 

Setlalizedor de fin de operación de 
escritura. 
1 = La operación de escritura se ha 
reelizado correctamente (se pone el o 
por software) . 
. o =·Le operación de escritura no se ha 

. ·~--.completado. .. .. .. 

Tabla 111.2.- Descripción de los Bits del Registro E E CON 1. 

Esta memoria EEPROM no emplea ningún recurso de alimentación externo, 
y funciona en todo el rango de alimentación permitido para el PIC16X84. Su 
duración típica de programación es de 10 ms, que resulta muy larga para la 
velocidad del procesador. Por este motivo existen varios bits en el registro 
EECON1 para supervisar la completa y correcta programación. 

El registro EECON2 en realidad no está implementado físicamente; al 
leerlo todos sus bits son O. Sólo 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.- Registros de Configuración y Control. 

En esta sección describiremos los registros internos de la memoria RAM, 
aunque ésta descripción se haga individualmente. existen vínculos entre registros 
de acuerdo con la arquitectura, como se analizó anteriormente con los registros 
INDF, PCL, PCLATH, FSR, EECON1, EECON2, EEADR Y EEDATA que ya no se 
incluyen en el presente capftulo. -

El registro TMRO por su dependencia con.·otros· dispositivos dentro de la 
propia arquitectura y para comprender mejor ,_su:. interacción entre ellos, se 
analizarán como parte de la función especJfica ~e· temp_oriz~ción. 

1.- El registro de estado.- Este registro ocupa 'la dirección 03H tanto del 
banco "0" como del banco .. 1 ... Sus bits tienen 3 funciones distintas: 

Se encarga de avisar 1?1.~ !r:-i~!<:f~_'1C:i~~ -'*~l. r~~.L!l~~~-'?·_q~)~.~l:l:-'.· ... _. _____ . _. ____ ... · i coment.rkJ: 
Indican el estado de RESET. 
Seleccionan el banco de memoria a acceder. 

En la figura 111.8 se muestra el diagrama de distribución de los bits del 
registro ESTADO. 

7 6 5 4 3 2 o 

Figura 111.8.- Estructura Interna del Registro ESTADO. 

Los bits TO# y PO# indican el estado del procesador en algunas 
condiciones y no se pueden escribir, son de sólo, lectura ( R ) a diferencia del 
resto que se pueden tanto leer como escribir (R/W). Por este motivo la instrucción 
clrf ESTADO deja el contenido de dicho de registro con el valor 000uu1uu (u= no 
cambia). Sólo se ponen a O los 3 bits de más peso, el bit Z (Zero-Cero) se pone a 
1 y los restantes no alteran su valor. 

La Tabla 111.3 muestra la nomenclatura y función::·ae:~iid~- uno de Jos bits 
del registro ESTADO, y la Tabla 111.4 muestra valores que toman los bits TO# y 
PD# después de producirse un RESET. 
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BIT 
Bit o = c (Carry) 

Bit 1= OC (Digit Carry) 

Bit 2 = Z (Zero) 

Bit 3 = PO# (Power Down) 

Bit 4 = TO# ( Time Out) 

Bit 5 y 6 = RPO y RP1 

Bit7 = IRP 

FUNCION 
Acarreo en el bit de más peso (8º Bit). 
1 = Acarreo en la suma y no en la resta. 
O =Acarreo en la resta y no en la suma. 
Cambia con las instrucciones ADDWF. 
SUBWF y ADDLW. 
Acarreo en el 4° bit de menos peso. 
1 = Acarreo en la suma y no en la resta. 
O = Acarreo en la resta y no en la suma. 
Cambia con las instrucciones ADDWF, 
SUBWF Y ADDLW, y está orientado a la 
aritmética en BCD. 
1 - El resultado de una operación es O. 
O = El resultado es diferente de O. 
1 = Tras conectar Vdd o ejecutar 
CLRWDT. 
O= Al e·ecutar la instrucción SLEEP. 
1 = Tras conectar Vdd o ejecutar 
CLRWDT o SLEEP. 
O = Al rebasar (desbordamiento) el 
tiempo del WDT. 
Selección de la página de memoria de 
programa (para PIC's con 4 bancos de 
memoria): 

00 =Banco O 10 =Banco 2 
01 = Banco 1 11 = Banco 

3 
Selección de bancos para 
direccionamiento indirecto. 

Este bit junto con el de más peso en el 
registro FSR, sirven para determinar el 
banco de la memoria de datos 
seleccionado. 

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

1 En el PIC16X84 al disponer de sólo dos 
1 bancos. no se usa este bit y debe 
1 programarse como O. 

Tabla 111.3.- Descripción y Función de los Bits del Registro ESTADO. 
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Tabla 111.4.- Estados de los Bits TO# y PD# tras un RESET. 

2.- El registro OPCIÓN.- La función principal de este registro es controlar el 
TMRO y el divisor de frecuencia (Pre-scaler), ocupa la posición 81 H en la memoria 
de datos, que equivale a la dirección 01H del banco 1. La figura 111.9 muestra la 
distribución de los bits del registro OPCIÓN. La Tabla 111.5 muestra la 
nomenclatura y función de cada uno de los bits del registro OPCIÓN. 

REGISTRO OPCIÓN. 

7 6 5 4 3 
o 

Figura 111.g.- Estructura Interna del Registro OPCIÓN. 
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BIT 

Bits 0-2 = PSO,PS1 y PS2 
(PreScaler Bit) 

~Bit 3 = PSA 
: (PreScaler Assigment) 

Bit4 =TOSE 
, (Timer O Clock Source Select 

Blt5 ,;;~-roes 
(Timer O crack Edge Select) 

Bit6 = INTDG 
(lnterrupt Edge) 

Bit7= RBPU# 
(RB Pull-Up) 

FUNCIÓN rva1or co=n-=--e71 _q_u_e_a_ct~ú~a--e71-d~iv~i~s-o_r_d~e 
l frecuencia. 
PS2 PS1 PSO Div del TMRO Div 

r:~~ : 
1:4 

o 
1:8 

1 
1:16 

1 
1:32 

1 
1:64 

i:1 
1:128' 

o 
o 

1· 

'1 

o 1:2 

1:4 

o 1:8 

1:16 

o 1:32 

1:64 

o 1:128 

'1 1:256 

Asignación del divisor de frecuencia. 
1 = El divisor de frecuencia se le asigna 
alWDT. 
O = El divisor de frecuencia se le asigna 
alTMRO. 
Tipo de flanco en el TOCKC- .. ----.--
1 = Incremento del TMRO cada flanco 
descendente. 
O = Incremento del TMRO cada flanco 
ascendente. 
Define el tipo de reloj para el TMRO, 
1 = Pulsos introducidos a través de 
TOCKI (contador) 
O = Pulsos de reloj interno Fosc/4 
8tem~i.ªn'!:'~¡>paraTa-rnterrupci6-,,.-----

1anco ascendente. 
lanco descendente. 

Conexión de resistencias Pull-Up en el 
Puerto B. 
i = Desactivadas. 
O = Activadas. 

Tabla 111.5.- Funciones de los Bits del Registro OPCIÓN 
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3 - El registro de interrupciones INTCON - Puesto que los 
microcontroladores PIC de la gama media admiten interrupciones. requieren un 
registro encargado de su regulación y se encuentra implementado en la dirección 
08. Los tres bits de menos de menos peso del registro INTCON son 
señalizadores. En la figura 111.1 O se muestra la distribución de los bits del registro 
INTCON y la Tabla 111.6 muestra la nomenclatura y función de los bits del registro 
INTCON. 

REGISTRO INTCON. 

o 
7 6 5 4 3 2 

~~-

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
GIL , ... ,, RHH TOll 1-..:1J- RltlJ-

Figura 111.10.- Distribución de los Bits del Registro INTCON. 
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:BIT FUNCION 
•Bit O= RBIF 
(RB lnterrupt Flag) 

Sel'lalizador de cambio de estado en las terminales RB4·­
RB7 del puerto B. 
1 = Pasa a 1 cuando cambia el estado de alguna de las 
terminales. 
O = No ha cambiado el estado de alguna de las terminales. 

Bit 1 = INTF 
(INTerrupt Flag) 

Sel'lalizador de activación de la terminal RBO/INT. 
1 = Al activarse RBO/INT. 
O = RBOllNT no se ha activado. 

Bit 2 = TOIF ¡ Señalizador de desbordamiento del TMRO. 
(Timer O lnterrupt' 1 = Cuando ha ocurrido el debordamiento. 
Enable) : O = Indica que el TMRO no se ha desbordado . 

• Bit 3 = RBIE Activación de interrupción por cambio de estado en las 
'(RB lnterrupt Enable) terminales RB4-RB7 del puerto B. 

1 = Permite esta interrupción. 

.Bit4 = INTE 
(lnterrupt Enable) 

f~-€ti~~~l;!~:~!fi~~~~~~~~n~n la termlnaTReo/iNT-. ----
, 1 = Permite la interrupción al activarse RBOllNT. 
1 O= Prohibe esta interrupción. 

iBit5 =TOIE 
(Timer O 
E na ble) 
Blt6 = PEIE 

· (PEripheral 
Enable) 
Bit=GIE 
(Global 
Enable) 

Permiso de interrupción por desbordamiento del TMRO. 
lnterrupt 1 = Permite la interrupción al desbordarse el TMRO. 

O = Prohibe esta interrupción. 

1 
Activación de la interrupción de periféricos (comparador). 

lnterrupt 1 = Permite la interrupción de periféricos. 
1 O= prohibe esta interrupción. 
Activación global de interrupciones. 

lnterrupt 1 = Permite la ejecución de todas las interrupciones 
(separadamente de sus bits Individuales. 
O= Prohlbe.~~.rmi~o de interru~<el_on<!_s'---.. ____ _ 

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

111.4.- Puerto '"A" y Tris '"A'". 

El PUERTO A dispone de 5 bits. Las lineas RAO a RA3 estén dispuestos 
conforme a la figura 111.11. Todas estén provistas como salidas con un '"Buffer" 
CMOS normal. y como entradas aceptan niveles TTL. 

TES'°." CON 
FALLA DE ORIGEN 

76 



El sentido de trabajo .de todas las líneas del .PUERTO "A" lo controla el 
registro TRIS "'A", en el, que un. bit a O activa a la linea correspondiente como 
salida, y un bit a 1 la activa como entrada, después de un RESET, todos los 
registros TRIS "A".toman el .valor de 1. 

LINEAS DEL BUS 
DE DATOS 

WR ESCRITURA 
PUERTO A 

WR ESCRITURA 
TRISA 

D 

Q 

LATCH DAT 

Q 

RD LEC"TL'RA TRIS f---+--------~ 
A 

RD lSCTl'R-'\ 
Pl LKTO 1\ 

BUFFER DE 

Q 

Figura 111.11.- Conexión Interna de las Terminales <RA3:RAO> del 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 lógico que tiene 
en ese momento. Las líneas cuando actúa como salidas pasan a través de un 
LATCH, lo que significa que sus terminales sacan el nivel lógico que se haya 
cargado por última 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 
finalmente se escriba en el LATCH de salida. 

Cuando se saca un nivel lógico por una linea del PUERTO "A", primero se 
deposita en la linea correspondiente del bus Interno.de datos y se activa la ser'\al 
WRITE (WR). lo que origina el almacenamiento de este nivel en el LATCH DATO. 
En esta situación el LATCH TRIS deberla contener un .o para que actuase como 
salida. 

Con estos valores la puerta OR y AND tendrlan un O en sus salidas. Estos 
valores producen la conducción del transistor P-MOS y al bloqueo del transistor 
N-MOS. Asl 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 actúa como entrada, el nivel lógico depositado en ella desde el 
exterior pasa a linea correspondiente del bus interno de datos cuando se activa la 
ser'\al 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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LISEAS DEL BUS 
DE DATOS 

WR ESCRITURA 
Pt:ERTO A 

WR ESCRITURA 
TRJSA 

RO LECTURA TRJS 
A 

RPLECTL'RA 
PUERTO A 

C:'°TRADA DE-. 
RI 1 OJ T'1RO 

o Q 

o 

BUFFEROE 
ENTRAOACOS 

TRJGOER SCHMITT 

Q o 

Figura 111.12.- Diagrama de Conexión de la Linea RA4 del Puerto "A". 
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Como puede verse en la figura 111.12 la linea RA4 del PUERTO "A" tiene 
una estructura algo diferente, en este caso la salida es de tipo drenadar·abierto; y 
la entrada está provista de,un Schmitt-Trigger misma que está·conectada con la 
entrada externa del temporizador.TMRO. 

111. 5.- Puerto "B" V Tris "B''. 

Consta ·de 8 lfneas bidirecciona·l;.s de E/S <RB7:RBO>; cuya información se 
almacena en el registro PUERTO "B", que ocupa la dirección 06H del banco ·o· de 
la memoria· de datos. El registro de configuración TRIS "B" · ocupa la misma 
direcció_n en el banco .. 1 .. como se analizó en la ~igura 111.4. 

La llnea RBO / INT tiene dos funciones, además de ser una línea de E/S 
actúa como. terminal de petición de una interrupción externa, cuando se autoriza 
ésta función mediante la programación del registro INTCON. 

A todas las líneas de este puerto se les puede conectar una resistencia 
pu//-up a través de la configuración del bit RBPU #=O del registro OPTION. 

El sentido de trabajo de todas las líneas del PUERTO "B" lo controla el 
registro TRIS "B", en el que un bit a O activa a la línea correspondiente como 
salida, y un bit a 1 la activa como entrada, después de un RESET, todos los bits 
del registro TRIS ·s· toman el valor de 1 y se desactivan las resistencias pull-up. 

Las 4 llneas <RB7:RB4>, pueden programarse para generar una 
interrupción si una de ellas cambia su estado lógico. En la figura 111.13 se muestra 
el esquema de conexión entre las terminales <RB7:RB4> y las llneas 
correspondientes del bus de datos interno. 

El estado de las terminales <RB7:RB4> configuradas como entradas se 
compara con el valor anterior que tenfan y que se habla almacenado en un fatch 
durante la última lectura del PUERTO B. El cambio de estado de alguna de esas 
llneas origina una interrupción y la activación del seflalizador RBIF. 

La lfnea RB6 también se utiliza para la grabación serie de la memoria del 
programa y sirve para soportar la seflal de relof La llnea RB7 constituye la entrada 
de los datos en serie. 
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P'I._ --RB-•u· _ _r--------~o-t------ll p 1 CARO 1 

LINEAS DEL BUS 
DE DATOS 

WR ESCRITURA 
PUERTOB 

WR ESCRITL1RA 
TRIS B 

RO LECTURA TRIS 
B 

AL BIT RBIF DEL 
REGISTKO 11'."TCOS 

RDLErTL'RA 
Pl.ERTO H 

D 

D 

LATCH DATO 

DESDE OTR.·'\S 
TER.,11:-;ALES 
<RB7.RB4> 

BUFFER DE 
ENTRAOA'TTL 

Q 

Q 

í~.~·~ ".':.'N 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 111.13.- Diagrama de Conexión de las Terminales <RB7:RB4> del 
PUERTO "B". 

La figura 111.14 muestra el diagrama de conexión de las líneas <RB3:RBO>. 
La linea punteada indica que la terminal RBO I INT cuenta además con un buffer 
Schmitt Trigger para la función de interrupción externa. 

En la Tabla 111.7 se presenta un resumen de las características y funciones 
de las terminales del PUERTO "B", en donde ST1 es el buffer Schmitt-Trigger 
habilitado cuando la terminal es configurada para la función de interrupción 
externa y ST2 es el buffer Scthmitt-Trigger habilitado cuando la terminal es usada 
para Ja programación serial del microcontrolador. 
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NOMBRE 
·RBO/INT 

RB1 

RB2 

RB3 

RB4 

RB5 

RB6 

RB7 

BIT 
rBltO 

TIPO DE BUFFER FUNCION 
~~------~n-L / §t------- --TeñTiinaTcie- ·110- º 

1 
1 

1 
Bit 1 

/Bit2 

1 
Bit3 

entrada de 
interrupción 
externa. Carga 
interna pull-up 
programable por 
software. 

TTL Terminal 1/0. 
Carga pull-up 
programmable por 
software. 

TTL Terminal 110: 
Carga pull-up 
programmable por 
software. 

TTL Terminal 110. 
Carga pull-up 

IBit4 

programmable por 
software. ==-.,--.-------TT="L _______ __,Terminal ---¡75· 

1 

1 

1 
i 
Bit5 

Bit6 

Bit7 

(interrupción con 
cambio lógico de 
estado). Carga 
pull-up 
programmable por 
software. 

· TTL Terminal 1/0 
{interrupción con 
cambio lógico de 
estado). Carga 
pull-up 
programmable por 
software 

TTL / ST2 Terminal 110 
{interrupción con 
cambio lógico de 
estado). Carga 
pull-up 
programmable por 
software. Reloj de 
programación 
serial. 

TTL I ST2 Terminal 110 
(interrupción con 
cambio lógico de 

,.-- ("''!°~ r: :JN 
~·nLLl\ DE ORlG"EN _; 
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.. 
J.· 

:ce e· estado). Carga 
._pufl-up 
0·programmable por 

··software. Datos de 
·programación 
.serial. 

Tabla 111.7.- Resumen de Funciones de las Terminales del PUERTO ""B"" . 
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Figura 111.14.- Diagrama de Conexión de las Terminales <RB3:RBO> del 
PUERTO '"B'". 

111.5.1.- La Palabra de Configuración. 

Se trata de una posición reservada de la memoria de programa situada en 
la dirección 2007H y accesible únicamente durante el proceso de grabación. Al 
escribirse el programa de la aplicación es necesario grabar el contenido de esta 
aplicación de acuerdo con las caracterfsticas del sistema. 

En la figura 111.15 se muestra la distribución y asignación de los 14 bits de 
la Palabra de Configuración de los PIC16XBX y en la Tabla 111.8 se describen las 
funciones de cada bit. 

1 i 17 1 1 1 n OQ nx 07 on o.e; 04 ni o:> n 1 no 
At.JdiíE~~rmmá\'28.&~;m:&lb!L~~· 

cr 1 cr ; FO ' 

Figura 111.15.- Distribución de los Bits de la Palabra de Configuración del 
PIC16X8X. 
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.BIT 

Bit 0-1 = FOSCO, FOSC1 
·cFrecuency OSCllator) 

;. 

Bit2=WDTE 
(WatchDog Timer Enable) 

'Bit 3 = PWRTE# 
(PoWeR-up Timer Enable) 

Bit4-13 = CP 
(Code Protect) 

FUNCION 
Selección del Oscilador utilizado. 
FOSC1 FOSCO 
Oscilador 

o ·o 
LP ··· 

o 
XT 

1 o 
HS 

1 
RC 
Activación del WDT. 
1 = WDT Activado. 
o= WDT Desactivado. 
Activación defTempori_za_d,_o-r°"P..-o_w_e-r--u-p-.-
1 = Desactivado. 
O= Activado. 
Bits de protección del código de 
programa. 
1 = No protegida. 
o = Protegida. 

Tabla 111.8.- Función de los Bits de la Palabra de Configuración. 

El temporizador power-up retrasa 72 ms la puesta en marcha o RESET 
que se produce al conectar la alimentación al PIC, para garantizar la estabilidad de 
la tensión aplicada. 

Cuando los bits de protección·;del:código de Programa .. esÍÉÍn·en ·O .el 
programa no se puede leer. evitando.c_opias.;'.Además. evita que se pueda acceder 
a la EEPROM de datos y, finalmente,:si'se,modifica el bit .cP de o a ; se borra 
completamente la EEPROM: ·· · · · · ··· · , .. · · · · ·•· · ·· · 

Una de las diferencias que tien.;·,e1:p1c1sca4;es~l·~·:áC:tu'~~ión··del bit 
PWRTE de la palabra de configuración;. que:tiene .invertida su .función· en· ambos. 
En el primerO cuando ese bit ~~:.1.·eJ ·.tempori~ado~.-'.de:-'.Power-up:_está activado. 
mientras que sucede lo cor:atrario. en el ._segurid.o. J · · · · ·- -· 

'!'--~::. SON 
y :·::..LA-.DE ORIGEN 
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111.5.2.- Temaorización. 

Una de las labores más 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 tipo ascendente/descendente. 

Si las labores del temporizador o C:OntSdOr · ras-.. -asiQnára:rTios al programa 
principal quitarfan mucho tiempo al procesador' con su consecuente detrimento en 
actividades más importantes. Por ésta raz~n. ~e diseñan recursos especfficamente 
orientados a estas funciones. · 

Los PIC 16FX8FX poseen un temporizador I contador de 8 bits; llamado 
TMRO que tiene dos funciones: 

Como contador de eventos, qué· están representados por: lo~: i~~:~ISOs· que 
se aplican a la terminal RA4 / TOCKI., Al< llegar <al<valor < FFH';se<'desborda el 
contador. con el siguiente impulso pasa al ·valor :OOH, activando~·con: esto un 
señalizador y/o provocando una interrupción. · · --· - --.; .. · ,_ 

Como temporizador, cuando se carga en el registro TMRO un valor inicial y 
se incrementa con cada ciclo de instrucción (Fose/ 4) hasta que se desborda, es 
decir pasa de FFH a OOH, activando con esto un sei'lalizador y/o provocando una 
interrupción. 

La figura llL 16 ilustra las dos funciones del temporizador TMRO< 

CARGA DEL VALOR DE CONTEO l~ICJAI 

TEMPORIZADOR O CO!'.:TADOR ASCENDENTE I 
DESCENDEr--=Tl' 

J/\1PL1LSOS DE RELOJ 

FIN DEL CONTEO 
(OESBORDAMIEN 

TC"H 

Figura 111.16.- 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 
OPCIÓN. En esta situación 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 
registro OPCIÓN; si TOSE = 1 el flanco activo es descendente, y si TOSE = O, es 
ascendente. Cuando se desea que el TMRO funcione como temporizador el bit 
TOCS =O. 

Los PIC 16XF8X disponen de dos temporizadores, el TMRO y el 
Temporizador Perro Guardián (WDT-Watch Dog Timer). El primero actúa 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 señal 
de RESET. 

El TMRO se comporta como un Registro de Función Especial ubicado en la 
dirección 01H del banco "O" de la memoria de datos. 

A menudo el TMRO y el WDT precisan controlar largos intervalos dé tiempo 
y necesitan aumentar la duración de los impulsos que les incrementa._ Para_ esto , 
dispone de un circuito programable denominado Divisor de Frecuencia, que divide 
la frecuencia utilizada en diversos rangos. 

Para programar el comportamiento del TMRO,. el WDT· y .el:, Divisor de 
Frecuencia se utilizan algunos bits del registro OPCIÓN y -de. la Palabra de 
Configuración. En al figura 111.17 se proporciona un esquema slmpllficado·de,la 
arquitectura del circuito de control de tiempos usado en los PIC 16X8X .. 
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ACTIVACION I 
OF.SACTIVACIOY..: 

TEMPORIZADOR 
PERRO GUAROl~\N 

OSCILADOR Y 
C'O!'ITROI SLEEP 

TEMPORIZADOR 
PRISC'IPAI TMRO 

Figura 111.17.- Esquema Simplificado del Control de Tiempos en la 
Arquitectura de los PIC16X8X. 

El Divisor de Frecuencia puede usarse con el TMRO o con el WDT. Con el 
TMRO actúa como Pre-divisor (Pre-sca/er), es decir, los impulsos pasan primero 
por el Divisor y luego se aplican al TMRO una vez aumentada su duración. Con el 
WDT actúa después realizando la función de Post-divisor (Post-scaler). Los 
impulsos que divide por un rango el Divisor de Frecuencia, pueden provenir de la 
señal de reloj interna Fose I 4 o de los que se aplican en la terminal TOCK1. 

TMRO puede ser leído 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 cargarle con el valor de los 
impulsos que se requiere temporizar, pero expresados en complemento a 2. De 
esta manera, al desbordase se activa el señalizador TOIF que ocupa el bit 2 del 
registro INTCON y lo se produce una interrupción. 

Para calcular los tiempos a medir con el TMRO se utilizan las siguientes 
fórmulas practicas: 
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Temporización = 4 • Tose • (Valor Cargado en el TMRO) • (Rango del 
divisor). _ -

Valor a cargar en el TMRO = Temporización 14 •Tose • (Rango del divisor). 

En cualquier momento se puede leer el valor que -contiene TMRO, sin 
detener su conteo. , 

. En la ·figura 111.16 se muestra el esquema de funcicinami;.nto, del TMRO. 
Observe que hay un bloque que retrasa dos ciclos el conteo -para sincronizar· el 
momento del Incremento producido por la señal aplicada ein 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 O el divisor de frecuencia .. 

El bit PSA selecciona la asignación del Divisor de Frecuencia al TMRO y al 
WDT. 

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

La temporización nominal con la que se halla programado el WDT es de 
1 Bms, 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 O para iniciar la temporización, se consigue por 
software con las instrucciones CLRWDT y SLEEP. La instrucción CLRWDT borra 
el WDT y reinicia su cuenta. A diferencia de la instrucción SLEEP, además de 
borrar WDT detiene el sistema y lo mete a un estado de reposo o bajo consumo. 
Si no se desactiva el WDT al entrar en el modo SLEEP, al completar su conteo 
provocará un RES ET y sacará al microcontrolador del modo de bajo consumo. 

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

111.5.3.- Interrupciones v Reset. 

Las llamadas a subrutinas mediante la instrucción "Call" son desviaciones 
del flujo de control del programa originadas por instrucciones, por loo que se 
consideran sfncronas. Se producen cada vez que se ejecuta dicha instrucción. 
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Las interrupciones son desviaciones del flujo de control del programa 
originadas aslncronamente por diversos sucesos que no se hallan bajo 
supervisión de las instrucciones. Dichos suceso pueden ser externos al sistema, 
como la generación 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 ta interrupción es similar a la 
de la instrucción NCa//" de llamada a subrutina. En ambos casos se detiene la 
ejecución del programa en curso, se guarda la dirección actual del Contador del 
Programa (PC) en la Pila y se carga el PC con una dirección, que en el caso de 
"Ca//" viene acompar"lando a la propia instrucción, y en el caso de una interrupción 
es una dirección reservada de la memoria de programa EEPROM, llamada vector 
de interrupción. 

En los PIC16X8X el Vector de interrupción se encuentra situado en la 
dirección 04H, en donde comienza la Rutina de Servicio de Interrupción (RSI). En 
general. en dicho vector se suele colocar una instrucción 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 atención a la interrupción. 

La RSI suele comenzar guardando en la memoria de datos algunos registros 
especlficos del procesador. Concretamente aquellos que la RSI va a emplear y a 
alterar su contenido. Antes del retorno 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 Jos PIC no disponen de 
instrucciones para meter (push) y sacar (pop) información de la Pila, utilizando 
para este fin Registros de Propósito General de ta memoria de datos. 

Los PIC16XSX pueden ser interrumpidos por cuatro causas diferentes, pero 
todas ellas desvían el flujo de control al dirección 04H, por lo que otra de las 
operaciones iniciales de la RSI es averiguar cuál de las posibles causas ha sido 
responsable de la interrupción en curso. Para ello se exploran los señalizadores 
de las fuentes de interrupción. 

Otro detalle importante en la RSI de los PIC16X8X es que éstos poseen un 
bit GIE (Global lnterrupt Enable-Habilitador Global de Interrupción) que ocupa la 
posición 7 del registro INTCON, cuando dicho bit vale O prohibe todas las 
interrupciones y al comenzar la RSI se pone automáticamente a O, con objeto de 
no atender nuevas interrupciones hasta que se termine la que ha comenzado. Es 
el retorno final de la interrupción que devuelve el valor de GIE nuevamente a 1 
para volver a tener en cuenta las interrupciones. Dicho retorno de interrupción se 
realiza mediante la instrucción RETF/E. 
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Antes del retorno conviene borrar el serializador de la causa de interrupción 
que se ha atendido, porque si bien los serializadores se ponen a 1 
automáticamente en cuanto se. produce la causa que indican. la puesta a cero se 
por programa. 

111. 5.4.- Causas de Interrupción. 

Los PIC116XBX tienen cuatro causas o fuentes posibles de interrupción: 

Activación de la terminal RBO / INT. 
Desbordamiento del temporizador TMRO. 
Cambio de estado de una de las terminales <RB7:RB4> del PUERTO B. 
Flnalización de la escritura en la EEPROM de datos. 

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

Cuando GIE = O no se acepta ninguna de las interrupciones. Si GIE = 1 
solo se aceptan aquellas fuentes de interrupción cuyo bit de permiso también se lo 
consienta, es decir, cada fuente de interrupción tiene otro bit de permiso, que 
según su valor permite o prohíbe la realización de dicha interrupción, además 
cada fuente de interrupción dispone de un serializador. 

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

Los señalizadores deben ponerse a O por programa antes del retorno de la 
interrupción y son operativos aunque la interrupción este prohibida con su bit de 
permiso correspondiente. En la figura 111.18 se muestra el esquema de la lógica del 
control que origina la interrupción. 

.....-~~,.. r:ON 
~·rJ,LA 'uY. ·aRlGY.N 

93 



ISTF 

ISTE 

' RHIF ==Do---~ 
~-: 

~----'\--=='NT=E:;·R;R_ur_:_,_c:>~ .. --l 

TOIF ==o 
TOIE ¡ 

SE \ 

nF.SH~füLLL.1 

Figura 111.18.- Lógica de Control para la Generación de una Interrupción en 
los PIC16XBX. 

111.5.5.- Interrupción Externa /NT. 

Esta fuente de interrupción es sumamente .-impO·rtante. para"''. atender 
acontecimientos externos en tiempo real. Cuando ocurre _uno. de.,'elJos ·activa la 
terminal RBO I INT y se hace una petición de interrupción.:· Entonces,• de· forma 
automática, el bit INTF = 1 y si el bit de permiso INTE.= 1;'se autoriza-el desarrollo 
de la interrupción. - ' · · -· .. · · .- ·- ·- ·, 

Mediante el bit 6, llamado INTEDG, _del• r~ii-~t~o·; 0~~¡6~ se. puede 
seleccionar cuál será el flanco activo en RBO I INT:' Sise desea el ascendente se 
escribe un 1 en dicho bit, y si se desea el descendent~ _s,e.es7ribe un o: 

El procesador explora el señalizador INTF al final del primer ciclo del reloj 
de cada ciclo de instrucción. 

Si INTE = 1 y se aplica un flanco activo en RBO I INT, el señalizador INTF 
se pone a 1 automáticamente y se solicita una interrupción, que es aceptada 
cuando GIE = 1. Antes de regresar al programa principal hay que borrar INTF, 
puesto que en caso contrario al ejecutar la instrucción de retorno RETFIEE se 
volvería a desarrollar al mismo proceso de interrupción. 
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111. 5. 6. - Interrupción por el desbordamiento del TMRO. 

Cuando el TMRO se desborda y pasa el valor FFH al OOH, el sellalizador 
TOIF se pone automáticamente a 1. Si además, el bit de permiso de la interrupción 
del TMRO TOIF = 1 y el bit GIE = 1, se produce la interrupción. 

Si no 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 escribe.se' pierden dos ciclos de reloj para la sincronización. · 

Cuand;:, . s"' carga inicialmente TMRO con el vale~ N1 O, - cuenta 25S-N 
impulsos, siendo el tiempo que tarda en hacerlo el que expresa la siguiente 
fórmula: 

Temporización= 4"Tosc"(256-N10)"Rango del Divisor de Frecuencia. 

111. 5. 7.- lnterruoción por Cambio de Estado de une de las Terminales 
<RB7:RB4> del PUERTO "B". 

Esta interrupción está diseñada especlficamente para detectar la pulsación 
de una tecla correspondiente a un teclado matricial que se explora con cuatro 
lineas de 1 I O. Para ésta función se destinan las lineas <RB7:RB4> del PUERTO 
B. que cada vez que cambia el estado lógico de una de ellas fuerza al sellalizador 
RBIF a ponerse a 1, y si los bits de permiso RBIE = 1 y GIE = 1 se autoriza la 
interrupción. 

111.5.8.- Interrupción por Finalización de la Escritura en la EEPROM de 
Datos. 

El tiempo tfpico que tarda en desarrollarse una operación de escritura en la 
EEPROM de datos de los PIC16XBX 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 interrupción que se origina al finalizar la 
escritura. que pone automáticamente el señalizador EEIF a 1, y se autoriza 
siempre que los bits de permiso EEIE = 1 y GIE = 1. 

Cuando se describió el proceso de escritura de la EEPROM de datos se 
indicó 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 Ja aceptación de interrupciones a fin de 
salvaguardar la operación de escritura, por eso en ese módulo se pone GIE = O. 
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En los PIC16C84 y PIC16F8X se puede leer y escribir la EEPROM de datos 
aunque se haya protegido el código. En los PIC16CRBX, que disponen de 
memoria ROM para el código existen dos bits para el código de protección: uno 
dedicado a la ROM de código y el otro par~ la EEPROM de datos. 

111.5.9.- Causas de Reinicialización o "Reset". 

Los PIC16X8X tienen cinco causas que provocan la reinicialización del 
sistema, que consiste en cargar al PC con el valor OOH (Vector RESET) y poner el 
estado de los bits de Jos Registros Específicos con un valor predeterminado. 

Conexión de la alimentación (POR-Power On Reset). 
Activación de la terminal MCLR# (Master Clear Reset) en operación normal. 
Activación de la terminal MCLR# en el modo SLEEP. 
Desbordamiento del WDT en operación normal. 
Desbordamiento del WDT en el modo SLEEP. 

111. 6.- Temporizador. 

El temporizador PWRT# ("Power up Timer" o Temporizador de Arranque) 
activa una salida el cabo de un cierto tiempo tras la conexión· de la.alirlientación, 
que se aplica a la entrada de la AND4, encargado de· con_trolar,.el- reset del 
Flip- Flap que controla la generación interna del RESETdel __ sisterna.:•. 

Sólo es válida la salida de PWRT si el bit de permiso~.;'¡;,~t~.:·~stá activo de 
nivel bajo (PWRT # = O ), dado que también se aplica a _la OR7 de la figura 111.19. 
El bit PWRT # reside en la Palabra de Configuración¡• en la_ posición 3, y. como ya 
se mencionó unas de las pocas diferencias que_ tiene.': el:'· F;'IC16C84 con el 
PIC16F84 es el que primero tiene como nivel activo el blf PWRT# eri 1;·mientras 
que este último lo tiene en "O". · ' - '· ·· ··· · 

EL RES ET del Flip-Flop final se produce cuando ;-~,:~~6-~--produce un nivel 
lógico alto. lo que requiere sus tres entradas. tenga~··este· mismo nivel lógico, Jo 
que supone: · · 

a). Que no haya peticiones - de RES-ET· y :1a :c.,;'rnpÚerta OR 2 tenga su 
sal/da en un nivel lógico bajo. ' · ' 

b). Que si está activo_PWRT, finalice su reta'rclo' de 72ms. 

c). Que también -finálice·";~t~;;,porización del oscilador OST, que retarda 
la señalización, tras completarse el retardo del PWRT. 
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El temporizador PWRT # proporciona un retardo fijo de 72 ms y sus 
impulsos de reloj los genera un oscilador RC propio. Este tiempo garantiza la 
estabilización del voltaje de alimentación Ve-o. 

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 cerámico 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 conexión de la salida OR7 con la AND de la figura 111.19. 

La activación 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 Ve.o( POR- Power On Reset). 

En Ja figura 111.19 se muestra un cronograma de las principales señales 
que participan en la generación del RESET y en el que se aprecia la secuencia de 
los retardos TPWRT y TosT. 

Y DO 

,_.CLIR. .... / 
POR. 

TPWRT 1 
DESDDIRDAMIENTO PWR.T 

0 

DESBC>ltDA.rwa::ENTO OST 

~SET INTERNO 

,.__, --
,-.-05T I · 

r-¡----
Fiqu•• 2.2 .. Crorioq.....-.a de l.a§ plinclp ... e 'Que elntervie,.en e,. el REST 
P•~·.a uno .te los posilJles c•sos eno el qlle MCLR.# eo c.-SJ11bi.- ele estado VDD. 

Figura 111 19 • Crol"lo;¡ram• de la• Principales Sel"lales que tn1erv1enen en el Rese1 para 1.1no de los Posibles casos 

en aue MCLR# no cambia c:ie Es.lado V 

D·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 PO# (Power Down) y 
se explicará posteriormente. 

Se produce un fallo en la alimentación cuando VD-D decide por debajo 
del valor mlnimo, si llegara a cero Juego se recupera, a este fallo se le conoce 
como BROWN-OUT (Apagón). En esta situación es preciso provocar un RESET. 
Para generar un RESET en un PIC16X8X cuando hay un fallo de alimentación 
hay que colocar un circuito externo de protección, como los que se muestran en la 
figura 111.20. 

33K 

ZENER 
v. 

V DO 

V DO 
(a) 

Figura 2.25 Circuito externo de proteccian. 

Figura 111.20.- Circuito Externo de Protección. 
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Este modo de funcionamiento de los PIC esté caracterizado por el 
reducido consumo de energía que requiere, y esté recomendado para aquellas 
aplícaciones en las que hay largos periodos de espera hasta que se produzca 
algún suceso aslncrono, como la pulsación de una tecla. En dicho periodo el 
procesador esta inactivo. 

El consumo tfpico es de 2 mA, aproximadamente, reduciendo a menos 
de 1 O mA en el modo "SLEEP", lo que permite alimentarle con una pequel\a pila 
durante casi todos los anos. 

Para entrar en el modo "SLEEP" hay que ejecutar las instrucciones 
"SLEEP". En el modo "SLEEP" la terminal TOCK1 se conoce a Vo.o o a Vs-s, para 
eliminar la entrada de impulsos externos al TMRO. Por otra parte, como se detiene 
el oscilador principal que genera los impulsos Tose, 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 actúan como entrada de alta 
impedancia se aconseja conectar Vo.o o a V 5 . 5 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 "SLEEP", al entrar en este modo se 
borra, pero sigue funcionando. Los bits del Registro ESTADO PD# y TO# toman 
los valores "O" y "1", respectivamente. Para salir del modo "SLEEP" existe tres 
alternativas: 

1ª Activación eterna de MCLR# para provocar un RESET: 
2ª Desbordamiento del WDT si quedo operativo en el modo "SLEEP". 
3ª Generación de una interrupción. En este caso el TMRO está detenido 

solo puede producirse Jos otros tres tipos de interruptores. 

Cuando se reactiva el PJC se desarrolla la secuencia del oscÚador OST, 
que retarda 1.024 Tose para estabilizar las frecuencias de trabajo y Juego pase a 
ejecutar las siguientes instrucciones a SLEEP ( PC+ 1 ). · 

Los bits TO# Y PD# se emplean para conocer las causas dél RESET que 
reactiva al sistema. PD# =O cuando se ejecuta la Instrucción SLEEP .. TO# =O 
cuando se desborda el WDT. 
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111. 7.- Repertorio de Instrucciones. 

Descripción detallada en orden alfabético. 

A continuaC:ión se presentan las instrucciones de los PIC.de Ja gama media 
en forma tabular y.en,orden alfabético. Esta descripción puede ser.de utilidad 
cuando se esta-. haciendo un programa para encontrar alguna propiedad de 
interés. 

Oe-s:erlpoión Aflade el contenl do de W al contenido de f. y almacena el resultado en W 
si d•O. v en f si d=1 , · 
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·~~:Aoo Literel and w 
ADDLW k 

Sint.aMi:S: _ _,; · 

c-od!Fi::;.a:.;·¡6·,.. · ·~·-"¿--.-·-~-~-~O,---.·~~O~kt~~~~~~~~~~'-k~k~k~k~---,,,----,-----.,---,--,-,.,.----~"-·.,.---'-'--''-"-·-----l 
~~~~i~w~;~~~7v,·.;.b-'.'.1w=·1:=~:N~o'.".· K: ... ::"'.'w::=.'.";_"1=."".-;.°',= .. :=:=:==::==~~t'.~~?;te~~;t;=';~~~~~.,,...=:===j 
Bi-=s:· d~:~S:~-ª~~ - l==iz"=========================="====='======I 
oi:-~oS ¡~~-¡~~~~-. · . ~. : ::a~~~~~ "!~~e~~~;~;':~~I conte~ldo de ,W. y" el .ll~er~l., K: ~ 

ADDLWF , . .' 

Sir.,~t-ei~ 

Codlfio.aolón 

P.alabr..aS. ÓiQlo 

.-:f'.'.:/11100 'w with F· 

l\DDLW F, . F. d 

·0001 11df ffff 
00 . 01 01 d f f f 

1.1 

:·.~ .. 

0p~r..a-:si6r. -~:__, ,"-~ WANDf-f sid•10WAND·t .... W 

Silt~ dE- +s~~~-;;--
Efectua un ADN lógico entre el contenido de W y el contenido de f ycoloca 
el resultadQ enWsl d•O, y en 1 sJ dm1 · · -Doe-s:e:rJp.-:ión 

.· .. ::_ 
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BTFSC 

Sinl:.aMi::s: '· 

C::odlfic.aci-6n 

P.al.abr.as, ~ciclo 

ClpE-raoi6.n 

Bit Test. Sklp if Clear. 

1 BTFSC f,b 

0110 bbbf ffff 
· 01 1 Obb bfff ffff 

11.1 o2 

Salto si b ~f) =O 

.· ... 
.:" 

.~~ - .: . 

Bi1::s d~ es:t:ad-=-c= IN=in=g,,u=n=º========'===··=·"====·=·=·=-·=··~='==============I 
CJe-.s:ol'ipci6n·. · 

•=•r---r--=-•C!"-.-. 

Si el bit nLrnero b de fes nulo, la instrucciérl que sigue a ésta se Ignora y 
~e trata como un. NOP. en este~ c3s~.~y.sélo en··este.~cas·o. ---:-
l:a instruccién BTFSC precisa dos ciclos para ejecutar 

~-.-.-a:a L:i.t-.-a• 

.;:-- ._,. ---. -:i. u-..-i ~1 'V d.••:P • --- •l. :F>c; --- •J. --.2...r q 
ro- - ......... -~ .... _ 1.-. :ril..- --e~--~~--.--- .s- _...,b....._...,_ 

..,.,..-.'=':·~ 0QN 
r'ALLA ;DÉ ,ORIGEN 

JO:! 



o .. _~o•i?:i6n .. -. ,'~~'~:t.~r~~~~~~; --~¡;~~:~'~:\'1""0r-~·;; : - r.y,:;;.. 

~;At~~$:f~~:¡áf ~t~: ~:o~~;~~t~:,: =~":;~ec~ui':~:~f.::le~~o~ib~~~::JJ;y 

1~I:~~:: CON 
FALLA DE ORIGEN 
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P.alabras, c:iclo ·· 

Opoe-r.a.c:i6n 

De-scl"ipcic5n 

SU.S:~ .;.1 cont.r.a.1clo d• 'lN d.•l liberal k: y -1~•c•n• •l res:'-1.lt:iado~·•r.a. 
-.-. L....·c~t:::r.eoiór.a. s:e ~.Ji~ 9r.a.· oompl•m•nt:c'.· •dos: · · · 

f(0-3J->f(4-7J y f(4-7J-4f"(9.-.3) resuHado...,;depenciient>e ci~ ci 

1 Ni:ng\..Ul.O 
. -- .. -. ·. . - ~ .-. . 

I:n.terca.m.'bia los euatri·bits _de:·ma.yor peso eo:n·los cuatro bits de ni.enor 
.·pes:·O .. de·1.·y;~~~e:n.a.~~i ~.~w~·o~ ·~~.t:~~i:d.~1. ·a en"" si·d=O. 

1-:-·~~~ CON 
FALLA DE ORlGEN ¡(• ... 



RETURN Return. f'roa:a Subrou.tio.e 

Sir.•..axi:::s: 
·¡·~:RETURR 

Codifica.e Ión . 00 ºººº .. oooo 000 

F"'.al.abr.as:. oiolo 1 1.2 

c:tp~rac:iión :.'~ 

C:ir:s: de- eos:~adc. !1:_=N=in:;";o"~=,n=:C,===c=o=u=.=,=-io==r=q===,.=.=.=====;,=-=.'=u=1&=;.P=....,.===:·'.,.=~=·'~=;.=,"'°==·r=.=d=c=l&=P=.,_=,=.=====l 
De--s:orlpoidr:' etiec:'TU.&:CLdo e.s:i 'U%Ua. ~ltw. de subrutina; S..- t:r.tw..deuna. m&U"Uo:c:ió:ci. ll%:TL"'i:ll 

A.tencion 

Sinm:.a:-ds 

CodiFicación 

.~.tenc:ion 

,¡;:i.z::a::iplJ.1ic:a.d.a. - ... ~··~ - ~~~; :;-~ :...:·"': 

1 

Load TRIS Rigi"Sie• 

TRIS 'F 
0000 0000 Offf 
00 0000 0110 Offf 

sta instrucción no debe utilizarse en otros· circuitos que no 
sean 16CSX. 

~,..Tf' ~ON 
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SUB~ subst::ract:."" Erom F 
;· -. 

Sint..aHis 

éocUFioaoic5:;:_ ·. 

,.·isU~·f'.d 

ºººº '!:_0d~ !.f'f!.. .. :11;; . 

. CJe-.~~".'~º.'c?.n 

DICF '· ln.cre:ment: F . ' 

E=ilts: de- e~~ª-~-=--'~~~;;:lz·:··;·· - ~·, ... <··.:.;~'-: ~ ~- '·<··<.-:"" ·:· :.:·····) .. · ::·~\! .·: -.-.·.';..." .... :.· .~.·~.:· 

Cloe-s:or1Poic5ri'\~:~:· ~~=-~~_ei:;ó~te~ÉW!;;.-de ·:!1'·:e:~~~ad.·Zi·~c~~~ ;;e:~e:De. d~ ·n~~ en 
<<· -~ j . ':· F Ci'd=i;,· Y:"e~~.c~~=c;t~~-~~.~~.'e~~:·~~o}_·~~~~~~~-:_.:~:t!:.;:-::::. ·,.,_ 
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INCFSZ ., __ -::.i::·-<_' 

Ope-r.aioiÓn ','..,..:-."'_,_ :·. <-+ t¿<c! . . d""1 ·o i-~~ ~"i.V ~-i~~C! ·Y.~~~ si .~~-~-·o:::_..:~.~..:> ~:,~.~< .. ~.,.... ·~" 

Bil:s d
1

e-.~~1;~~c.. ,. l._N _ _,,,..o_· "'=====----=====-==-====---=====4 
Ir..crez:c.:.n-. el ~o:c.titti:ii.ido d.e 1' en~ ~tM!. El .r..cul:ta.d.o ce alza:ace:c..a d.• nuewo e.z:i. -C 

c:i. d.=1# yenW cid.•O(enectilt c-.;o~ fno ""'1e). Si el~cula..d.o ec nulo~ e• ig:l)Ora.l.at. 

IORLW 

Sinlaxi:s: 

CodiFie.a.clóni 

De-s:orlpcic5n 

cig\:i.ie:nte s.:c.S!truc:cion y# en ece ca.so, ec• ~uu.ccion d.-.u-.. 

· · ···· -"f1'.7.1': CON 
FAJ..LA DE ORIGEN 107 



IORWF 

Sin,..aHis 

C:c-d1Fi.::aci6n ' 

MOVF 

Sint:aHf:s: 

C:odlficac:iic5ri 

F*.al.ab~..as:, 'oi~lo 
Ope-r.aoi6n 

C>iE-s:o:uipoiór. 

a.:::n..tecen.ter:s: 

MOVLW. 

SinlaKis:. 

Codifi.::a.::161"'1 

,., .:·'InoluSive=OR·w_.'-Vi.th F 
~:.-110X'W'F':.-:(.d· .. · ~';_.; 

···)10001 .. ·OOdf ffff 
11 0100 "d f-Cf· ~'fff-C~ 

--Move F- . -~ , 

l'" fr140VF' f,d .. -· 

0.0_1 º· 

1::: 

.. - ·º ~.d f ·.·ffff.·. 
·1·0·0 o . d. fff 

I>ecpi..z.. •1 coDte:c...ido de fa f si d.•1 & -. W ci d.•O. 

,:.l·. 
. ., 

• !El clecp~:c..to do1; f f, que -.:p.riori p~c• m.uiil, pern¡iti. c:o.Ulrprobar el. coD:M.~o 
de f co:c.. r.c:pecto • ce.ro, ya. que •cta. ~~cio:c.. .e~ cobroa el bit Z 

.~: 1 1 00 • kkldc klckk . 
11 . ºº'°"' . klckk -kkkk 

Bit;~ de oe-:¡:t;~d-=- J._N--------------------------------1 
0"9scripición Carr:11 W c:"oa el lateral R 
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MOVIF · ·· MO"Ve .w, to F 

Sln~.aHls; 

CodlFloaolóni 

r :ru:ovr f .· ·: .• i.;;;;;.;.,;;;;_;,......; ____ ....; ___ ......;......;_......;...;__......;.;..._......;_-l 
-~ ~-º 0 .~ ,~ ~ ~ ~ · _ !t::~~t::t::t::. 1 ·~~'t~ "':~ .-i~s.;¿:··~·'!'-~'!.~-·f t.'.--;~..:p:>.:->:)-:.t.'·./.::. .·.~~ 

P .. l.abr..as:, oh:•lo 

C:•pe-r~cai6-~ · 

S:iits de-
0

ops:Í:
1
ad:O. 

Cl~s:cripoic5n 

NOP 

Sint..a>:i::s: 

Codifioacl6.-. 

P..al.abr..a$, cio~lo 

Oper.aoi6n 

D~serlpci6r. 

C>PTIC>N 

Si,-.,it-;.cl:s 

C:c.dlfleaeió,... 

F" .. l ... t:•r...as, oiol<> 

...... 

· <:::az-wa Cco:cr. el <:o:a.tie~i.do d• "UI 

.Jllo Operat:ion 

Í 7'10P 

0000 0000 0000, 
0000 OX'l.O 0000 

r 1. 1 

.)• 

Load <>pti.oo. Re&i.ster 

1 1.1 

·:.:;:-·, 

.- ... :..:: 

,· ... 

i:=11-:s: c::1- -s:'Z-d-:-6:,, IN~•n:,;•~MU;,;n=º~============================...., 
e~ el-~~ OPTZON eoz:o.. •1 co--z:üd.o d• ~ 

1 
E..,;;;._ &.Z>..<;:~c:i.óz:o. z:a.o d•b• ...... ~.•D. otro.: c~...U.-.: ~~ z.o a•-.- loe P2C::: 16<::''5:>:. 
No ol>c.__te,. es co~c--z:o.- :l.m.-:irp:re--.d.o por los c:Urcu..itoc 1 e.c;:e...,.,. 'T 1,. .,...,. y e~,. 

-~ ~- ~ - . 

..,.. ....... ~ ... r.oN · 
FALLA DE ·é:rn1GEN 
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C~dlficac;)lón 

· i=-..a1..-br~ s, 0101.:::-

R.ETURN 

Sint.á>eis. 

C::c-dificaieión 

P..al.abr~s/clcl? 

c::ie-s:c:ripei6n 

Atenc::ion 

·Ret:u.r.::... From •nt:errupt.. 

o o 0000 0000 "1001 

1 "l,:mt 

1 Nlnauno 

e--.- el~ c:on. el -ior q~ .-.- • D.n-.. ..... i... p- ir-upcrior de 1- püa.~ -·~o 
-....::L i... ~1- d.• i... i..lco.terru.pc~-~ :F>o....e -. J. bit ora 40 ..... •1 :a- d..e:. -. .... to~ d.• -.....__ q...s.e 
_..,. ten.-.,..,,. C:..a•""""t-. 1- :i..Jc..tez-oroe-..:=:i.6..,_ 

1 
z...- ~tru..cc:i.ó"""" duz-. dos ci.cJ.oc 
z...- ~a-u..cc:i.ó ..... -o -~ ...... io.- :P.:J: J. e.eoe:x. 

Ret:uro f'rcu::o. Subrouti:ne 

·I :RETDRN 
.. 

00 0000. 0000 000 

1 1,3 

·. 

1 Ninguno 

.-:::~ el P'C cQ:z:i:. el ~r Que ce •--=~-trw.. en la -p~ cu-per.i.or de la -piJ..., 
ef"ec:~o aci U.DA!I. ...-u.elta. d.e:. cubru:t:i.ra.-.. 9ui:r'I!: trata de~ i=:trucció:n ~'U..l 

· cUa:ipl.iAcada · . , ,, : . . ':'- · .· · 

'f""C::T':' CON 
FALLA DE ORIGEN 
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DTFSC Bit Te.t, Sklp lf Set 

Sin-.-Hi::¡;: ...,._'.'! • 
IBTESS t.b 

C:o.:tlFioa.d1d'~-··.--.~~--· _·:g}1' ~~:~·· ~~~~·., 11¡1 ... ~,-·;· ,_, 

·,P.al.abr.a~,~-~-~;c;:_~.:·.~· - ·'.~11.1 O:.l 

l .• ~.~-·.'.:'~ · .• 

-¡ C1p•r.:l.c:16n·· 
~- .:· - .-· •••. ;¡ 

Bits d<!!!-·-~st:eu:tcio 

c ... ~olipoll!;;:. 

CALL 

5;;ir.•~>&is; 

-=::..:::-dlfieaelc5r. 

i:=--1.-bor•:s:, c;:siole:. 

-=•poe-r-c.1..:.r-•. -

.... ·.· 
'Salto:s:i b.Cf):-1 

1 Ninguno 
. SI el bit b de F está a 1, la 1nstrucc1on que stgue a esta se Ignora y de: trsca como un NOPO En 
e~e caso y solo en este caso la instrucción BTESS precisa sos ciclos para eJec:utarse. 

Subroutl ne Cal I 

1 CALL f"( 

100'1 kkkk kkkk 
'10 Okkk kkkk J..kkk 

1 ., .2 

En el caso de los 16CSX 
PC '1 pila. k PC (0•7}. O PC (9), PP.2 a P.AO (S·1'1 ). 
En el o•so de los 16C64. 71. 74 y e.a.: . 
PC_ '1 pll,., K PC{0·:10J, PCLATH(:9,4) PC ('1'1.12). ·-.. ,....,.,.....~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~; 

ES=i-=:s= d- --=-=ªde:. N1nauno 

SalYo;iua.-da la d1reooiOl""l de YUelta en la pila y despues llama a la sub.-wtln• 
situado en la dl.-e-colá--. cargada •n I• PC. 

1 

El modo d• calculo d• l•dll"•oolCir-. dlfle.-e ••1;1un la familia PIC utilíz::•da. 
Tarnblen Mav Que c:>os:lolona.- oo.-rectament• PAZ. PA1 y P~ (PIC 16C:5X) 

.. . o •I .-egl~i:-o P.CLATH (en los demas .~IC)~ntes de ~jeout•l" la lnt.-oduoclór-t 

'T'"'C'TC' CON 
'FALLA DE ORIGEN 
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CLRF 

Sin•.aHis. 

Codificación· 
0000 

·OO' 

011:f' . :IB!' 
0001··~'1s:r .·~ 

Bits: d& e~.:·~do : ;, 16-=z=-===========--=·=-·=.:-===='===--=··=d=~:=:-:="=;....._=-~= .. :=.;=_ ==='= ··===! 
. Po~ el con11enido ele :f' cero y ~ti- ~l bit de Z del regis:tto .de Cle-soripeión 

CLR'WDT 

Sint.a:a-d:s:" :._ .. :--·-' 

C:odlfieaiol6n 

P.al.abr.as:, oiclo 

zcft>do 

Crear Watchd.o• Ti.;.er - .,, ~ · · .~ .:. 
icLJrolT 
0000 
00 

1 1,1 

0000 0100 . - .:·" 
0000. 0110 0100 

. ···.' 

--
;·_ .... 

Oa::•-=-r .aoi 6 !'"' · 00 _.VVDT- · .Y_· • · Q-+ prec:li~sor· ':1~1:~•~-~~~or. :::t~~: '. ·~ 
Bit:s de- estado 1 t---+TO ...,. t~PD ~.- .. ?;'ii?"'··:.:::,.·:· -~" - '.· .··: :: -

De-s:orlpción 

CLRW 

S:int...auis: 

Codificación 

P.al.abr.as:, c:iclo 

Oper~ci6n 

Bie;:s de- e:s:~ado 

:.·lcU!W 
0000 0100 0000 
00 0001 Oxxx )Oo1x 

1 1,1 

oo...,._.w 
1 z 
Pone el regl:s:tro de wa cero yacti"':'a el bit Z del regidtro de 
estado 

T:ZS1S CON 
F.tlLA DE ORIGEN 
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COMF 

Sint:..aMis 

Co.dlfic:ac:lf6~·.· 
P'-al:C.br-a~. =-oicl~ 
:C'P-~r.~~.16·.-. 

De-s:orfpei6n 

DECFSZ 

Sint:.a:-:is 

CodiFic&oión 

P..al.abr~s:; ciclo·: 

Operaoi6n 

Bit:s:: de- est:adc-

De-s:ol'ipc:ión 

CoaaplemeDt:. F 

·:·:;~-;0010-:; Old( ;.:·~~"f_"(f· . _,; __ 
· .... oo·· •'.J1001 =-Cd'f.'(1··-1-<i' 

·,· 

·'-7';.. 

. "·: 

Hace .i coz:q>leD:1H:1r.~ .d~ ~ b-i~ :a. bi~.""EL .Z::,-~.~~o e.e_~-~ d.~ r.t.~"TO en 1' ci. 
ele= 1,.· y en 'U/ ci" · d.=O ~(en. ec'tc c:1111.Eo,,-1'::DO ~). '.- · ;·· : 

Decreoient: F, Skip if Zero 

jDECF'S:Z :!,d 

- .:• 0010. 11df' :C:Cff 
...,QO- ~_. ··1011 ·4 f'!Í 

.r-1-.f'sid=t o f'·1~Wsi·d=O ys:~toci f-1=0 

. •:.:. -

~~c::ren:::ie:cr.ta el c:on"t>e:zudo de i e:cr. -u.r.a. ~ad. El r.cult:ado ce alD:l!CeD.a de nue.o en 1' 

· ci d=1,. y en W ~i d=o (en _e~te ~aJ¡'O ·:Cno ~l- Si el :reculta.d~ ec :D:ulo, ce Uo::lon.. la 
c:i~nie ~trucio:cr.y,, e:c..ecte CüC.~:.·es·t.: ~truc:c:iÓ:cr.d~doc cicloc:. · 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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DECF 

Sin•.awi.s 

CodlfioaOión 

. oe-.s:o .. ipoi6n · · 

GO'TO'._· 

Sinit..aHi:lll'" 

Cc-difio0.aolón 

~~l..abr.as, oiolC. 

6a:--r-cai6n 

t=i~s:ol'lpoi6n 

µ,t~ncidn 

:oecre~nt F -

jDECF·1',d, · .. ·_._ 

o o o o ·,·1·-1·4. e__._: ~ce ce 
oo:::....~--'-..:·0011- ' d. ECE ,1'CCC 

·. :·,: Dete:na.:iua el eoo:a.tenido de e e11.·una unidad. El ft:sulta.d.o se alm.&C'eua de 
nuevo e:a. -e si d=1, y en W si d= O(en este eoaso C no baria) 

Salto Jocon.dicional 

1 GOTO lo: 

1 1,2 

En el o:itso de lo:s 16C.5X 
ic...PC (0-8),·P.A..:OI .. PAJ. .. :P.A..D...,pc(9-11) 

~ .Z:Z.. el e-o de io., 1e.ee. ..... 71 .. 7 ... ,y e•: 
k-.PC (0-10), PC'l-"Tl"f ('3 .. •J-+PC (1 t,.12) 

1 Ninauno 

I
E1 do d ... c...i.cul.o de: l.& d · c;c:ió:1::1. d:Ue..-. C•SÚA 1a ~de l='<::J: -ut::U.i.z:ad.o. '.l~-­
b.a.y qu.e pc .. ;:í.cioD&r COTT-eCt:amae:IQ.tie P.A. .. PA.t,, y P.AO ( P%<::: 1 e.c!5X)o ... 1 re~- PC:IATl1: 

{•l. ].oc d•:l:>:lliu:: PlC'J ~tec d.• •J•cutwo.r 1-. ir..c~c:i.ó:ic:o.. GOTO. 

TESIS CON 
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CAPÍTULO rv. 

DISEÑO DEL VEHICULO. 

IV.1.- Introducción. 

El empleo de la energla eléctrica como medio de propulsión para los 
vehlculos de transporte data del siglo pasado. En 1834. Thomas Davenport 
construyó en Estados Unidos de América el primer prototipo. En 1912, en ese 
mismo país 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. Más adelante, la Ford Motor Company inundó el mercado con 
el modelo Ford "T", de sólo 260 dólares. Paises como Francia. Italia, Holanda, 
Inglaterra y Estados Unidos continuaron la fabricación de automóviles eléctricos, 
pero en menor medida, pues la baja eficiencia de sus baterfas provocó desinterés 
por ellos en el mercado. 

En la década de los años setenta en México, varias empresas y particulares 
iniciaron el desarrollo del vehículo eléctrico mexicano. Uno de los pioneras fue el 
capitén Guillermo Viniegra quien fabricó pequeños autos destinados al turismo y 
de competencia, algunos de los cuales llegó a exportar. Asl mismo. fábricas Alfa, 
S.A., compró la planta Sebring Vanguard de Estados Unidos, que vendió en ese 
tiempo 50 unidades construidas en México, parte de las cuales actualmente 
circulan con la marca Auto Abed. 

En la exposición internacional de Berlfn en 1904, el público asistente pudo 
ver casi todas las producciones alemanas y extranjeras de cerca. Destacaron tres 
compañlas de coches eléctricos: la ABAM de Berlln, la Gottff Hagen de Colonia y 
Krieger de París. Todos utilizaban el sistema Krieger con sus motores 
herméticamente cerrados para protegerlos del polvo y la humedad. El ABAM 
llevaba dos motores con 8 velocidades, cada uno de 4 CV, que resistla doble 
sobrecarga. 

Ya en 1903 aparecieron en las grandes ciudades los coches eléctricos para 
el servicio público. Tuvieron que enfrentarse con los ya instalados:taxis_.de dos 
cilindros y motor de explosión, pero, según la prensa de aquel año0 "la- fañtástica 
conducción. sin ruido; los eléctricos no consiguen las velocidades -de.: /os., de 
petróleo, pero son los preferidos". La baterla de Gofftt Hagen · consistla en 40 
células y conseguía, segün la propaganda, una velocidad de 30 Km/h y un radio 
de acción de 100 Km. Pesaba un total de 320 Kg. 
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la Empresa alemana Siemens, hoy una de las organizaciones lideres en el 
campo de la electricidad empezó en 1905 la fabricación de vehlculos eléctricos 
con motores eléctricos, muy convencida de sus ventajas. Montaron la batería con 
sus acumuladores donde normalmente se instalaba su motor de explosión. delante 
del asiento del conductor, reposando en el bastidor de tal forma que podfa 
cambiarse fácilmente. Combinando con unos servicios eficaces garantizaba una 
autonomia sin limites. Estos vehiculos fueron construidos con diversas carrocerfas 
no solo de turismo, sino también de autobús, bomberos etcétera; pero pronto se 
dieron cuenta de que una construcción masiva de sus vehfculos no era posible por 
los limites de las baterias en aquellos tiempos. 

Numerosos paises de todo el mundo continuaron utilizando los vehfculos 
eléctricos completamente silenciosos pero el desarrollo del vehfculo eléctrico 
estuvo muy atrasado ante el alud de novedades y avances en el sector de los 
motores de combustión interna, un campo en donde se encontraban 
continuamente soluciones para mejorar las prestaciones, la mecánica en general 
y, sobre todo, los gastos del producto. Se invirtió mucho dinero en su prometedor 
desarrollo, dejando de lado las investigaciones en Ja propulsión eléctrica; Ja 
investigación deseada en el sector de acumuladores mucho más eficaces no se 
había producido y no se han encontrado todavfa los materiales acumulados para 
garantizar un rendimiento respetable. 

Los vehfculos con motor convencional, en cambio, se iban desarrollando 
hacia modelos menos ruidosos, menos peligrosos y más fiables, y además, con un 
confort cada vez mayor. tanto del interior como de maniobrabilidad. Con el invento 
en 1911 del arranque eléctrico para los automóviles con motores de explosión y la 
introducción posterior de la producción masiva en cadena por parte de Henry Ford, 
el desarrollo del vehículo eléctrico desapareció de Jos medios informativos. 

Los fabricantes de los coches eléctricos comenzaron a adaptar el diseño de 
sus modelos al vehfculo convencional utilizando el largo capó como cubierta para 
las numerosas baterlas. A pesar de que las empresas hablaban con orgullo del 
idéntico diseño de unos y de otros, hoy solo se deduce de aquella situación que se 
pretendfa esconder la tracción eléctrica para que el cliente no se sintiese 
propietario de un vehiculo con prestaciones inferiores. El factor imagen y clase 
social comenzaba a mezclarse entre las diferentes propulsiones, realmente lo peor 
que pudo suceder. 

Entre los años 1911 y 1920 los americanos todavla ofrecían grandes y 
lujosas limusinas con motor eléctrico, como ejemplo el Bree y el Borland. El 
Borland tenia una carrocería de aluminio y una batería de 40 células que 
suministraba comente suficiente para lanzar el vehlculo a 35 Km/h. Rauch & Lang 
producia una limusina de 6 plazas, con un departamento de conductor 
completamente separado del capó, mientras que los pasajeros tomaban asiento 
en un lujoso salón entre los ejes. 
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A esta oferta se añade Ja de los pequeños vehlculos 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 
vehlculos de tres ruedas utilizados para el correo y los hoteles, donde sirvieron 
incluso de autobús 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 
Berlfn, con un gran parque de vehlculos eléctricos que sobrevivió a la segunda 
guerra mundial, que demuestra su larga vida. En Alemania se presentó un coche 
para ciudad, que curiosamente tuvo su mayor éxito en Japón. 

Cuando se presentó en 1918 un automóvil eléctrico de la empresa austriaca 
Lohner, fue el joven Ferdinand Porsche el encargado de vigilar las prestaciones 
del motor. 

Ferdinand Porsche, que habla estudiado electrotecnia y entró en régimen 
de prácticas, observó con interés el desarrollo de los vehlculos eléctricos, que 
prometlan ser la propulsión ideal para reemplazar a los caballos: eran limpios, 
silenciosos y más rápidos que los carruajes. Dibujó un nuevo motor en exclusiva 
para automóviles eléctricos, de polos interiores y montado directamente sobre el 
eje o el buje de las ruedas, tanto motrices como directrices. 

Lohner se interesó mucho por estos dibujos y, muy entusiasmado. encargó 
a Porsche llevar estas ideas a la práctica. Asl nació 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 pequei'lo biplaza pesaba 
980 Kg. De los cuales solo la baterla ya suponla la mitad del peso, y cada una de 
las ruedas motrices pesaba 115 Kg. 

Los motores, situados de tal forma que reciblan todo el viento para la 
refrigeración podlan ser sobrecargados hasta los 7 CV durante 15 minutos. 
Gracias al uso de resistencias variables entre batería y motores se podla 
prescindir totalmente de las entonces complicadas cajas de cambio. 

Y otra gran ventaja nació por ella sola: el vehlculo tenla frenos en las cuatro 
ruedas. los convencionales actuaban sobre la rueda posterior, como en Ja mayoría 
de los automóviles y sin un cortocircuito en los motores eléctricos se podía frenar 
inmediatamente las ruedas delanteras. 

El primer automóvil de tal configuración se expuso en la exposición 
internacional de Parls en 1900 como único representante de Austria. Además, 
este último desarrollo, con parámetros totalmente válidos hoy en dla, y en fase de 
perfeccionamiento para los automóviles ecológicos del siglo XXI. 
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A Porsche ya le gustaban mucho las carreras de automóviles, afición que 
reflejó en sus construcciones eléctricas al instalar dos velocidades: la primera 
consegula 16 Km/h y la segunda 35 Km/h. Pero insatisfecho con el resultado, 
instaló en algunos modelos más cantidad de baterías para aumentar el voltaje, 
retocó las carrocerlas y llegó a los 60 Km/h. 

En 1900, Porsche experimentó con un modelo que llevaba tantos motores 
como ruedas, creando el primer automóvil de tracción total. El funcionamiento de 
este modelo era bastante satisfactorio; las ruedas pesaban entre 1oo·y 230 Kg. Un 
peso que solo podían amortiguar los novedosos neumáticos de aire. 

Gracias a todas estas experiencias surgió una idea lógica: porqué 
incorporar pesadas baterias en un vehiculo si un motor convencional de gasolina 
podía suministrar la energfa necesaria para los motores eléctricos. Y este fue el 
origen de los motores hfbridos. 

La marca Suiza Tribelhorn comenzó en 1902 con la producción de turismos 
eléctricos de dos plazas que se caracterizaban por su total silencio. Pronto se 
amplió la gama con una serie de furgonetas, autobuses y camiones. Entre los 
clientes destacaron muchos años los hoteles suizos, que buscaban un vehículo 
digno para recoger a su clientela en las estaciones. ¿Qué mejor que un autobús 
totalmente silencioso y sin el olor que desprendfan los vehlculos de motor de 
explosión? También el correo fue un fiel cliente, utilizando pequefias camionetas 
de una sola plaza. 

Un turismo de tres plazas presentado en 1 go7, contó con un radio de acción 
de entre 1 00 y 120 Km con una velocidad constante de 25 Km/h y que podla subir 
pendientes de 15o/o. Un autobús suministrado a un hotel de lujo consiguió, gracias 
a sus potentes baterlas de 20 KVV, un radio de acción 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 ar"los continuó con la producción de pequeñas camionetas eléctrica~. 
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IV.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 tracción y a los demás 
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 caballos de fuerza 
dependiendo de las caracterfsticas del vehfculo. 

3.- Banco de Baterlas.- Son el elemento más grande y pesado de un 
vehículo eléctrico. Su capacidad determina el rango o máxima distancia que el 
vehfculo puede recorrer con una sola carga. El rango puede ser extendido usando 
baterfas más avanzadas tecnológicamente, aunque las más utilizadas son las del 
tipo plomo-ácido 

4.- Sistema de Carga.- Puede estar o no incorporado en el vehfculo. 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 
energla que llega al motor, puede utiUzarse un tiristor o un GTO ya que su 
operación es la de un conmutador. 

6 - Sistema de 12 Volts.- Esta es una batería que es· independiente del 
sistema que alimenta al motor de tracción. Los _12 volts. son necesarios para 
alimentar a diversos sistemas como son: luces, limpiadores, calefacción, radio 
etcétera. · 

7 - Circuito de Desconexión.- Este circuito permite 81 conductor,. en 
determinadas situaciones, poder desconectar por completo el banco de baterfas 
que alimenta al motor de tracción, inmovilizando el vehfculo. 

8.- Interruptor de Carga para 12 Volts.- Una vez efectuado el prOceso. de 
descarga de la batería de 12 volts es necesario iniciar eí ciclo de carga para lo 
cual se conecta el interruptor de carga, este conecta el sistema de carga p_rincipal. 

9 - Visualizadores y Controles.- Proporcionan información sobre el consumo 
de corriente. estado de carga de la batería, velocidad del vehículo, luces etc": 

1 O - Contacto res - Nos permiten efectuar las diferentes conexiones 'de los 
subsistemas, al igual que una caja de distribución. 

11 - Transductor - Este dispositivo responde a la posición del. acelerador, 
correspondiendo esta posición a la corriente demandada por el conductor. 
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IV.3.- Parámatros del Vehlculo Eléctrico. 

Los vehículos eléctricos resultan muy sencillos en concepto y construcción, 
pues básicamente constan de un banco de baterías que alimenta a un motor 
eléctrico a través de un control de estado sólido, en comparación con la gran 
cantidad de componentes de un vehfculo de combustión interna como son los 
inyectores de combustible, compresores, bombas y válvulas, los cuales crecen 
además en cantidad y complejidad, al volverse más eficientes y menos 
contaminantes. En contraste, los vehiculos eléctricos presentan tres grandes 
limitaciones: 

• La autonomla es del orden del 30 al 50 % en comparación con los 
vehiculos de combustión interna. 

• Lleva muchlsimo más tiempo la recarga de baterlas que el llenado de un 
tanque de gasolina. 

• Son de dos a tres veces más caros en la inversión inicial. 

La diferencia en la· autonomla es el resultado de la mayor densidad de 
energla que poseen los hidrocarburos comparados con las baterfas 
electroqulmicas esto es, un kilogramo de gasolina ofrece mayor densidad 
energética que un kilogramo de cualquier tipo de baterla. 

Una baterla tlpica de plomo-ácido posee una energla especifica de 30 W/h 
por Kilogramo; una baterla de la mejor calidad, por ejemplo de sodio-sulfuro posee 
una energla especifica de hasta 65 W/h por kilogramo. En comparación, la 
gasolina acumula unos 12 mil W/h por Kilogramo. 

Todas las baterías requieren de un proceso lento de recarga por varias 
razones: en algunos tipos de baterlas, 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 rápido 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 baterla de 20 KWlh (un tamaño razonable para un automóvil) 
pudiera cargarse en cinco minutos de una llnea de 220 volts, seria necesario una 
conexión eléctrica con capacidad de mil amperes, lo cual resultarfa impráctico y 
costoso. Una última limitación importante es el precio de los vehlculos eléctricos, 
que es el resultado de construir un vehlculo de alta tecnologla y suma eficiencia, 
de bajo peso y sin reducción en sus características de resistencia y seguro contra 
impactos y accidentes. 
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Todo esto es costoso y si se agrega el uso de electrónica especializada y 
bajos niveles de producción iniciales, los vehiculos eléctricos indudablemente 
resultarán más costosos, sobre todo en las primeras etapas de producción 
comercial. 

Asf, el panorama de costos se vuelve complejo, dependiendo de cómo se 
calculen los costos de operación; por ejemplo, un auto mediano de combustión 
interna de transmisión 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 operación general. Sin embargo, lo que no está 
considerado en el cálculo anterior, es el costo de las baterfas, y si estas se 
consideran como parte del costo de operación del vehfculo eléctrico o parte del 
costo del capital mismo. la respuesta podrla depender del ciclo de vida esperado 
de las baterfas y del interés de las empresas eléctricas suministradoras de energía 
en ofrecer paquetes de baterfas cargadas a cambio como parte de un negocio 
semejante al suministro de gas embotellado. 

/V.3. 1.- Eficiencia. 

Para que los vehículos eléctricos puedan rivalizar con los de gasolina 
deberán ofrecer las mismas caracterfsticas de economfa, potencia, velocidad, 
aceleración, tiempo de carga y costos, entre otros, que les permitan ser 
competitivos 

Sin duda, el principal parámetro técnico de los vehículos eléctricos_ es .la 
eficienc;a, y como las mejoras que se advierten en el horizonte_:previsible:·en- el 
campo de las baterías son limitadas, los esfuerzos se.están.encaminando-para 
aumentar la eficiencia hacia otros aspectos de la tecnologia'·de·estos·~ehiculos, 
orientados principalmente hacia los siguientes aspectos: · 

• Reducción del peso muerto del vehiculo eléctrico. 
• Reducción de la resistencia al aire. 
• Reducción de la resistencia al rodamiento. 
• Introducción del frenado regenerativo. 
• Mejoramiento de la eficiencia del motor eléctrico actual y su control 
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Destaca la reducción del Coeficiente Aerodinámico (CA) adimensional, que 
es la fuerza de resistencia al aire y que se incrementa al cuadrado de la velocidad 
del vehfculo. Para reducir este coeficiente, los diseñadores estén limitando 
electrónicamente la velocidad máxima, el área de sección transversal y la 
optimización del diseño de la forma de la carrocerfa del vehiculo eléctrico. 

Los automóviles modernos presentan valores de Coeficiente Aerodinémico 
(CA) de 0.3 a 0.4, en comparación, los automóviles diset'lados para ser vehículos 
eléctricos alcanzan valores de CA de 0.2 y O. 19 

Otro aspecto importante es la resistencia al rodamiento, la cual ejerce una 
resistencia a la torsión en la rotación de las llantas. La razón de esta fuerza de 
resistencia al rodamiento con respecto a la carga normal de ta llanta se llama 
Coeficiente de Resistencia al Rodamiento (CRR). La reducción de este coeficiente 
mejora claramente la utilización de la energia disponible en los vehículos 
eléctricos y se obtiene incrementando la presión de inflado de las llantas. 

Los neumáticos de un automóvil convencional presentan un CRR de 0.01 a 
0.02; el CRR considerado para los vehículos eléctricos, y que se logra al aumentar 
al doble la presión 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 vehículos eléctricos es eí uso de 
motores eléctricos, ya que estos desperdician mucho menos energfa que los 
motores de combustión interna. Los motores eléctricos tienen eficiencias que 
exceden el 90º/o, en comparación con los motores de combustión interna que 
tienen eficiencias máximas del orden de 20º/o. Además los motores eléctricos 
presentan una curva de desempeño y eficiencia de gran uniformidad a través de 
gran parte del intervalo de velocidades de operación, mientras que la eficiencia de 
los de combustión interna depende en gran medida de la velocidad. 

Una técnica de conservación de energfa adicional en los vehfculos 
eléctricos es el uso de freno regenerativo, a través del cual, al dejar de alimentar 
de energía eléctrica al motor. éste se convierte en generador, con lo que el 
vehículo eléctrico. se frena y al mismo tiempo genera energía para cargar las 
baterías. Un valor de referencia en cuanto al incremento de autonomfa que se 
puede obtener utilizando un frenado regenerativo ha sido estimado por Chrysler 
Corporation en 8°/o. Con una buena práctica operativa. utilizando al máximo el 
frenado regenerativo. no sólo se recupera el máximo de energfa sino que también 
se alarga la vida del sistema de frenado mecánico. 
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/V.3.2.- Velocidad de /os Veh/culos Eléctricos. 

Tipicamente, un vehfculo eléctrico alcanza una velocidad límite de 
60-80 mph. Una conversión de un automóvil compacto con un voltaje de 96 volts 
alcanza una velocidad de 65 mph. A 120 volts una conversión de un auto 
deportivo (como un Porsche) alcanzó una velocidad de alrededor de 85 mph. La 
velocidad está relacionada con varias cosas. Obviamente, el peso y lo 
aerodinámico del vehlculo determinan que tan rápido puede ir. El aspecto más 
importante que determina la velocidad de estos vehlculos es el voltaje que pueden 
entregar las baterlas. A un mayor voltaje el motor girará a más revoluciones por 
minuto, obteniendo asl una mayor velocidad. Aun un vehfculo ligero alcanzará 
muy poca velocidad si el voltaje que entregan las baterías es bajo. 

En una conversión ordinaria de un auto compacto, el voltaje mfnimo que 
deben entregar las baterias es de 96 volts. Si se desea utilizar un vehlculo más 
pesado corno una camioneta todo terreno o un vehlculo más veloz es necesario 
incrementar el voltaje de las baterfas. 

Los vehlculos eléctricos actuales tienen un rango de velocidad que está 
entre 60 y 100 millas. Estos incluyen las conversiones que se efectúan y los 
vehlculos nuevos que se construyen. Algunos vehlculos alcanzan velocidades 
menores ya que cuentan con baterlas más pequeñas, además de contar con 
aditamentos como aire acondicionado que incrementan el peso, o usan 
componentes obsoletos. 

Últimamente, han aparecido vehículos que cubren un rango de cientos o 
miles de millas con una sola carga. Pero estas baterfas no están disponibles 
comercialmente. Estos valores son generalmente conseguidos con baterfas 
experimentales. Algunas veces estas baterías sólo pueden recargarse una docena 
de veces antes de reemplazarse, además de que pueden llegar a costar varios 
miles de pesos. 

La capacidad de las baterlas se mide en amperios/hora. A más amperes 
requeridos el rango que se obtiene es menor. Con un alto voltaje se obtendrá 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 características: 

• Baja resistencia de rodamiento 
• Presión adecuada 
• Buen alineamiento 
• Aerodinámica 
• Y un buen manejo 
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IV.3.3.- Tipos de Baterfas. 

Los principales parámetros técnicos de las baterlas, desde el punto de vista 
de su aplicación en los vehlculos eléctricos son la energia especifica, la potencia 
especifica. el ciclo de vida y por supuesto el costo. 

La energía específica es la cantidad de watts-hora de electricidad que la 
batería puede almacenar por kg de masa para un indice específico de descarga. 

El cálcuío práctico del valor de energía especifica se ve afectado por vados 
factores que disminuyen grandemente los valores teóricos. La construcción de la 
baterla requiere de materiales como son soportes, colectores, recipientes y el 
mismo cuerpo de la batería, que incrementan el peso, pero que no participan en la 
reacción de producción de la electricidad. Estos factores limitan el valor de la 
energía especifica de una batería de plomo-ácido a aproximadamente 35 Wh-Kg 
cuando el valor teórico máximo es de 170 WhKg. 

De las baterías dependen algunas de las características más críticas de los 
autos eléctricos. como su autonomla, potencia y velocidad. Actualmente las 
grandes empresas de todo el mundo desarrollan nuevas tecnologías con objeto de 
mejorar el rendimiento de las baterías (Grafica IV.1 ). 

~o 100 150 200 200 • 
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Grafica IV.1.- Autonomía de los Vehículos Eléctricos según el Tipo de Batería 
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Otra realidad en el desarrollo de las baterlas es el hecho de que la energla 
especifica tiende a seguir una relación inversa a la potencia especifica; esta última 
es la cantidad de watts por kilogramo que la bateria puede entregar a un estado 
de carga definido, generalmente de 80 º/o. 

El ciclo de vida, esto es, el número de veces que la bateria puede ser 
recargada, resulta de vital importancia. Idealmente, las baterias deberian durar 
tanto como el propio vehfculo, lo cual es particularmente dificil dado lo extenso de 
la vida útil estimada para estos vehiculos. Se considera que por la tecnologfa 
empleada, la sencillez de operación y los materiales avanzados, un vehículo 
eléctrico puede durar aproximadamente 250 mil Km ó unos 12 años. Si 
suponemos que un vehiculo eléctrico, circula 20 mil Km al año y que los ciclos de 
carga-descarga se dan entre 50 y 80% de descarga, la vida de las baterlas 
previstas deberá ser de al menos mil ciclos, ver Tabla IV. 1. 

Especificaciones A medio plazo A largo plazo 

Energia especifica (Wh/kg) 80 200 

Potencia especifica (W/Kg) 150 400 

Años de vida 5 10 

Ciclos de vida 600 1000 

Tiempo de recarga Por encima de 6 h Entre 3 y 6 h 

Tabla IV.1.- Vida de las Baterías. 

. ·.··. 
Además de las baterlas tipo níquel y las .de litio-Ión, existen las baterlas de 

tipo de celda combustible de que. han sido.desarrolladas desde principios de siglo 
y que actualmente se eni::uentran:·en· etapa: de··· aplicación experimental (algunos 
tipos) para evaluar su desempeño.: Estas celdas de combustible producen energía 
eléctrica a partir de una reacción de oxidación; dentro de la celda, el hidrógeno y el 
oxigeno no se mezclary inmediatamente porque está~ sepa_rados por un electrolito. 
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Primero los electrones se separan de la molécula de hidrógeno por un 
catalizador creando un ión de hidrógeno, entonces el ión 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 ánodo al cátodo; a 
continuación, el hidrógeno y el oxigeno se combinan para formar agua. 

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

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

La compañia Nissan, en colaboración con Sony, han desarrollado un 
automóvil eléctrico cuya comercialización esta prevista para este año. 

La gran novedad en una nueva baterla surgida de la colaboración de ambas 
Compañlas. Es de iones de litio y, además de ser de un tamaño reducido, es 
sensiblemente menos pesada que las normales de plomo. Su capacidad de 
almacenamiento de energla es el triple que la de una de plomo y una vez y media 
más que la de las más avanzadas de hidruro niquel. El Altra EV, que asl se 
denomina el modelo, necesita 12 módulos de ocho de estas pilas. El conjunto 
pesa 363 kilos, que es una cifra considerablemente menor que la que alcanzan los 
conjuntos de baterias de otros vehiculos eléctricos. 

El precio de las baterfas es uno de los aspectos más sensibles para los 
vehfculos eléctricos y se vuelve aun más critico en virtud de la expectativa de 
tener que cambiarlas una o más veces durante la vida útil del vehfculo eléctrico. 
Las baterías construidas con materiales caros, a base de plata o mercurio 
generalmente no se discuten en Ja aplicación a vehiculos eléctricos; sin embargo, 
en los actuales desarrollos se utilizan materiales de gran diferencia en costo como 
el nlquel y el azufre. 

En el corto plazo, las baterias de plomo-ácido serán las más accesibles; 
para el mediano plazo se están desarrollando tecnologlas de baterlas de 
niquel-cadmio, sodio-sulfuro, niquel-hidruros metalices y litio-ión, entre otras. 
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IV.3.4.- Reciclaie de Baterlas. 

Uno de los puntos criticos de la infraestructura de los vehiculos eléctricos 
es asegurarse de que las baterfas sean respetuosas con el medio ambiente. El 
reciclaje de baterlas de plomo-ácido sé esta haciendo actualmente, y existe 
suficiente capacidad de reciclaje para dar soporte al incremento a corto plazo de 
uso de baterlas resultado de la comercialización de vehfculos eléctricos. 

La unidad básica de la baterla es la celda. Una baterla conSiste 
generalmente, de un grupo de celdas separadas, conectadas en serie. El número 
de celdas que se utilice dependerá del voltaje requerido. 

Las celdas primarias y secundarias son de dos tipos ampliamente utiliza.das 
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 pasándole corriente directa a través de la 
misma en Ja dirección adecuada. 

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

Las caracteristicas internas de ácido plomo consisten en dos grupos de 
placas con cubierta de plomo que se conocen como electrodos, son sumergidas 
en una solución diluida de ácido sulfúrico 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 sl. 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, asl mismo, permite que se agregue agua destilada, 
que se ha perdido por la evaporación y la carga. 

IV.3.5 - Clasificación de Baterias. 

Los acumuladores están clasificados por voltaje y capacidad ampere-hora. 
Cada celda de un acumulador de plomo está marcada en 2.0 volts.· Un acumulador 
de plomo con tres celdas esta marcado en seis volts. Las baterias de voltajes más 
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 rendimiento máximo de corriente está limitado por la resistencia interna 
de la celda. Esta, a su vez, está determinada por la condición del electrolito. el 
tamaño de las placas y el nümero o cantidad de las mismas. Generalmente, una 
celda más grande es capaz de un rendimiento de corriente mayor que una celda 
más pequeña. El voltaje de una celda, sin embargo, no depende del tamaño o 
número de placas. 

IV.3.6- Capacidad Nominal en Amperes-Hora. 

El tiempo requerido para descargar un acumulador a una corriente de carga 
determinada depende de su capacidad en amperes-hora. Esta capacidad nominal 
es una medida de la energfa eléctrica total que la baterfa proporcione. La 
capacidad nominal en amperes-hora es una función del tamaño y número de 
placas en una bateria. Generalmente, una baterla grande tiene una capacidad 
nominal en amperes-hora alta. 

Una baterla con capacidad nominal de 100 amperes-hora descargará a 
razón de un ampere por cada 100 horas, o dos amperes por cada 50 horas. El 
número de horas de duración de una baterfa, a una determinada corriente de 
carga, puede calcularse por medio de la siguiente fórmula para la capacidad de 
ampere-hora: 

Amperes-horas = amperes x horas 

IV.3. 7.- Condición de Caroa. 

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

JV 3. 8.- Gravedad Especifica. 

Una pinta (0.4732 lt.) de agua pesa aproximadamente una libra (454 
gramos). Una pinta de ácido sulfúrico pesa aproximadamente 1.B libras (817 
gramos) debido a su mayor densidad. La gravedad especifica es la relación del 
peso de una sustancia con el peso del mismo volumen de agua. 
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Fórmula: 

Gravedad especifica= --· __ !:~S:~º-.'!~J~ sus~~~~ia. __ 
Peso de igual \•ofumen de agua 

en este caso particular, la gravedad especifica del ácido serla: 

Gra\•edad ifi 1.8 8 espec1 ca = -
1 

= 1 • 

La gravedad especifica de una baterla se mide con un hidrómetro. La parte 
esencial de un hidrómetro es el flotador, en cual está marcada una escala de 
gravedades especificas. El flotador de hunde en un liquido a determinado nivel, 
dependiendo de la gravedad específica. Mientras más baja sea la gravedad 
especifica más bajo se hunde el flotador. 

IV.3.9.- Acción de la Celda de Plomo. 

El liquido electrolito en una celda de acumulador, cargada a toda su 
capacidad, está formado de acido sulfúrico y agua. Cuando una celda se 
descarga. el ácido 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. 

La gravedad especifica de una celda cargada a toda su capacidad es 
aproximadamente 1.28. 

Una celda descargada normalmente tiene una gravedad especifica de 
11 OO. Estas lecturas generalmente son mencionadas como 1300 y 1100: 

IV.3 10.- Cama de la Baterla. 

Es conveniente cargar una baterfa una vez por mes o siempre que su 
gravedad especifica baje a 11 OO. La lectura de gravedad especifica baja es el 
resultado de la descarga normal o meramente por haber permitido que la baterla 
permanezca inactiva. Las baterias que están totalmente descargadas deben ser 
cargadas de inmediato. Una reducción permanente de su capacidad ampere-hora, 
debida al endurecimiento de los productos qufmicos en ambos electrodos es el 
resultado de que la baterla permanezca descargada 
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IV.3.11.- Capacidad Normal de Caraa . 

La capacidad normal de carga es generalmente especificada en la placa 
correspondiente. Para una carga rapida pueden usarse valores de corriente diez 
veces más de lo especificado, siempre que la temperatura del electrolito se 
mantenga bajo 11 o• F (43º C). 

IV.3.12.- Co"iente de Caraa. 

Para cargar baterfas puede usarse corriente directa o corriente directa 
pulsante, en cualquiera de los dos casos, la dirección de la corriente deberá ser 
opuesta a la corriente durante la descarga. Una corriente de carga se produce 
conectando la baterla a un cargador, (G). con polaridades. La capacidad de carga 
dependerá de la diferencia de voltaje entre el voltaje de la baterla y el voltaje de la 
fuente de carga. En todos los casos, el voltaje del cargador deberá ser mayor que 
el voltaje total de la baterla. Si el voltaje del cargador fuese más bajo que el de la 
baterla, ésta se descargarla al impulsar electrones a través del cargador. 

Las baterlas en automóviles y aviones se cargan utilizando un generador de 
corriente directa accionado por el motor. Cuando se dispone de corriente directa 
de 11 O volts, las baterlas pueden cargarse directamente de la fuente por medio del 
uso de dispositivos !imitadores 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 baterla. 

IV.3.13.- Sistemas de Cama. 

Los dispositivos para cargar baterfas 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 11 O volts son dos ejemplos de este sistema. 

En un sistema de potencial constante, el voltaje del cargador se mantiene 
constantemente a un valor ligeramente superior al voltaje de la batería. Conforme 
se carga la baterla, su voltaje aumenta muy poco, reduciendo asl la diferencia de 
voltaje entre la baterla 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 disminución gradual. Esto es muy recomendable, ya 
que la corriente de carga depende del estado en que se encuentre la baterla. 
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IV.3.14.- Pérdida de Densidad oorAutodescama. 

En una baterfa siempre hay una cierta actividad quimica, incluso cuando 
aquella se haya fuera de servicio. A esta actividad qulmica, que no produce 
corriente, se Je denomina autodescarga o descarga espontánea, variando ésta con 
la temperatura y la densidad del electrolito. Cuanto más elevada sea la 
temperatura, más rápida será la autodescarga, toda vez que las actividades 
qufmicas resultan estimuladas por las temperaturas más altas . En este grafico 
podrá observarse que una baterfa mantenida a 37.8° C pierde la mitad de su carga 
en 30 dlas. 

Mientras que la misma baterfa mantenida a -17.8° C casi no sufre perdida 
de carga. Un electrolito concentrado, con alto porcentaje de ácido sulfúrico, 
también es causa de una más rápida descarga espontánea. Esto se pone de 
manifiesto en una caída más rápida de las curvas durante los primeros días de 
ensayo en que el electrolito estaba más concentrado, 

El sulfato de plomo producido por la descarga espontánea es de una dureza 
excesiva para ser eliminado durante el proceso de recarga de la batería, si las 
baterías no se recargan periódícamente para compensar la descarga espontánea, 
pueden sufrir serios desperfectos o bien inutilizarse definitivamente. 

Las baterías viejas, así como las que contienen impurezas (introducidas 
muchas veces por el agua), tienden a descargarse espontáneamente con mayor 
rapidez. 

Las baterías exentas de mantenimiento poseen unas placas de 
composición distinta que combaten la autodescarga, por lo cual la descarga 
espontánea en ellas es menor que en las otras. ' 

eD_-.::11s a-c1 
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Las cuatro curvas indican la descarga espontánea de cuatro baterías 
mantenidas inactivas durante 90 dfas a las temperaturas indicadas. (Oelco-Remy 
División of General Motors Corporation). 

/V.3.15.- Tiempo de Recama. 

El tiempo de recarga puede variar de 5 a 6 horas o incluso de 10 a 12 
horas. Esto depende del voltaje de las baterlas y del voltaje de salida de salida de 
las estaciones de servicio. Un automóvil con unas baterias a 96 volts que se 
cargan con un voltaje de 11 O volts pueden tardarse en cargar de 1 O a 12 horas 
(esto ocurre cuando las baterías están completamente descargadas, algunas 
personas utilizan su automóvil solo durante una parte del día, por lo que la batería 
no se descarga completamente y por consiguiente el tiempo de recarga es menor). 
Las batertas del mismo automóvil a 96 volts. podrían cargarse dos veces más 
rápido con una estación de servicio a 220 volts. Con lo cual se deduce que el 
cargar las baterías con 120 voltaje toma más tiempo. 

El método más común de carga consiste en instalar el cargador a bordo del 
vehlculo (adecuando la tensión a las necesidades de carga) funcionando a 120 
volts que es la tensión comercial disponible en el hogar. 

Existen algunos métodos 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 más. Este voltaje 
debe regularse cuidadosamente para prevenir daños a las baterías. 

Estos métodos sólo pueden cargar las baterías alrededor del 80 % de su 
capacidad ya que podrlan causar daño a las baterlas. 

IV.3. 16.- Número de Baterlas Utilizadas. 

En las conversiones que se realizan actualmente en vehfculos de mediano 
tamaño el número de baterlas empleadas varia entre 16 y 24. Estas baterlas son 
especialmente diseñadas para automóviles eléctricos y entregan una tensión de 6 
volts y son conectadas en serie para producir entre 96 y 144 volts. Algunos 
vehiculos utilizan más baterlas y un voltaje más 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 operación son mayores. 
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JV.3.17.- Contaminación Generada por la Electricidad. 

Un automóvil eléctrico es de 35 a 97% más limpio que un vehfculo a gas. 
incluyendo la contaminación generada por la planta de energía eléctrica. El 35% 
se aplica cuando se utiliza la energfa generada- por plantas que queman 
combustibles fósiles y el 97°/o incluyen plantas de energía nuclear, hidroeléctricas, 
eólicas y solares. 

Las baterías de plomo-ácido son el tipo más reciclable se puede llegar a 
reciclar hasta el 95o/o, generalmente al comprar una baterla nueva se puede dar a 
cambio la batería usada. 

IV.3.18- Riesgo de Accidente. 

Esto depende del diseño y construcción del vehículo. Si las baterfas están 
en un compartimiento aislado de los pasajeros, no representan ningún peligro. 

El ácido de las baterfas no es tan peligroso como mucha gente supone. En 
primer lugar porque este se encuentra en una solución diluida y no es tan dañino 
si se lava inmediatamente después del contacto. Asimismo este se encuentra en 
pequeños contenedores (celdas) de la bateria por lo que la cantidad de líquido es 
pequeña. Sé tendrfa que cortar cada celda para poder tener un derrame 
significativo. Si se toma en cuenta que en un automóvil de combustión interna se 
tienen baterfas de plomowécido bajo el asiento del conductor o en las esquinas 
delanteras del vehlculo y que ademas no cuentan con ningún tipo de contenedor y 
que está es la primer parte que se destroza en un accidente, las baterfas de los 
vehículos eléctricos resultan ser mucho menos peligrosas. 

Asf mismo con medidas de seguridad como fusibles, "breaker's", etcétera, 
los riesgos de explosión, 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· producirá un cortocircuito entre el metal del chasis y el borne 
positivo de la baterfa. 

, 1 ------===~--"'====. 
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IV.4.- Panorama del Vehlcu/o !Eléctrico en Méxíco. 

En nuestro pais, a pesar del establecimiento de programas encaminados a 
mejorar la calidad del aire. el problema aún persiste e incluso se han creado otros 
que provocan el aumento de los indices de contaminación, como es el incremento 
del parque vehicular. Ante esa situación, el vehículo eléctrico se convierte hoy en 
dla en una excelente opción debido a su caracterlstica fundamental de "cero 
contaminación". Además, su gran ver_satilidad, fácil desplazamiento y bajo costo 
de mantenimiento lo hacen atractivo para su uso en lugares de mucho tránsito 
como la ciudad de México. 

Indudablemente la incorporación de este auto de todo el mundo no ha sido 
fácil. El principal problema radica en los costos y en la autonomla de las baterlas. 
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 Italia, se realizan ya 
diversas acciones encaminadas a crear financiamientos para la compra de autos 
eléctricos. 

IV.5.- Datos Económicos del Proyecto. 

5 $10 Interruptores automotrices con luz indicadora $50 
de encendido 

1 $100 Medidor de ootencia $100 
1 $40 Till de 4 dlaitos de 7 seamentos $40 
2 $20 MUX de 4 * 16 lineas $40 
6 $10 Comouertas lóaicas AND, OR, NOT $60 

$940 

Tabla IV.2.- Datos Económicos del Material de la Fuente (incluyendo los 
elementos del circuito de comunicación). 
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/V.5.1.- Proveedores. 

Existen diversos proveedores los cuales manejan productos relacloriados a 
las ampliaciones fotovoltaicas y que manejan diversos productos. de. diferentes 
marcas, algunos, los encontramos más fácilmente en·; el ·mercado· y nos 
proporcionaron la siguiente información de sus productos .. para -:.aplicaciones 
fotovoltaicas: 

AL. 

A-S-E 
Instrucciones de instalación y especificaci.oneS ·p.ara ·un. "!lodÚlo ·AsE - 50 -

Este modulo utiliza células policristalinas producidas· pÓr una tecnologfa 
propia de EFG y técnicas de proceso de. estado-de-arte. Las células 
interconectadas están selladas en un laminado. de ·vidrio/aluminio para excluir 
polvo y proveer de aislamiento eléctrico, sus características fisicas y construcción 
de se reflejan en fa Tabla IV.3 y fa Tabla IV.4. 

Lon itud 38" + 1/8" 
Ancho 18 .. ± 1/8" 
Peso 141b± 11b 

Tabla IV.3.- Caracteristicas Físicas de los Módulos ASE. 

Células solares 36 células policristalinas de silicio (AFG). 100mm 
cuadrados 

Encapsulante Encapsulante E.1:2P1etario Cno-EVAl 
Cubierta de vidrio Templado. 1/8" espesor. baio en hierro 
Forro trasero Alto rend1m1ento 
Marco Acabado de aluminio 

Tabla IV4.- Construcción del Módulo. 
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Los siguientes datos eléctricos (Tabla IV.5) se desprenden de los módulos 
en operación en condiciones estándar de prueba (STC); irradiación solar de 100 
mJl'lcm= espesor de AM 1.5 y temperatura en la celda de 25º C. Las 
caracteristicas eléctricas están dentro de las tolerancias enunciadas en la STC. 

Los siguientes son datos ilustrados solamente: 

P,..~,, Watsdc 148 

1· , ..... Volts de ¡ 1e.a ± 10º/o 1 
1, ..... Amps de ¡2.86 ± 10% 

1:~ Volts de ¡20.8 ± 10% 

1,, Amps de ¡ 3.1 ::!:: 10°/o 

1:. •. Volts de ¡so 

Tabla IV.5 Caracterfsticas Eléctricas. 

Bajo condiciones normal de operación, un módulo fotovoltaico 
experimentara en ocasiones condiciones que puedan producir más corriente y/o 
voltaje que el reportado bajo las condiciones estándar de prueba. De acuerdo con 
esto Jos valores de corriente de corto circuito y voltaje de circuito abierto de este 
módulo deberán ser multiplicados por un factor de 1.25 cuando se determinan 
componentes de rango de voltaje, capacidades del conductor, tamaflo de fusible. y 
tamaño de controles conectados a la fuente de voltaje de salida. 

Los siguientes coeficientes de corrección de temperatura (Tabla IV.6) 
deberían de ser aplicados a la STC datos (en una celda a temperatura de 25º C) 
para predecir el desarrollo del modulo en condiciones de campo. 

Volta·e -0.38%1°C 
Corriente -0.10%1°C 
Potencia -0.50°/ol°C 

Tabla IV.6.- Efectos de Temperatura. 
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IV.5.2.- Precauciones v Seguridad. 

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

En los módulos 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 día, aún a baios niveles de luz . 

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

./ No intente remover nieve o hielo del modulo. El módulo continuará 
operando aún cubierto de nieve o hielo . 

./ No pise la superficie del modulo esto puede rasgar o dai'\ar la superficie de 
vidrio . 

./ No concentre la luz solar directamente hacia el módulo. Esto puede 
sobrecalentar y acortar la vida del módulo . 

./ No instale el módulo durante altos vientos . 

./ No use módulos sin sistemas que excedan 50 volts. 

IV.5.3.- Instalación del Módulo. 

1 .- Orientación - Los módulos deben ser localizados en una locación sin 
sombra donde reciban una máxima exposición a los rayos del sol por el tiempo 
más prolongado posible durante el dia. Las sombras pueden reducir 
significativamente la potencia de salida de los módulos. En el hemisferio norte, los 
módulos deben ser orientados hacia el sur verdadero (no magnético). Este seguro 
de que los módulos estén bien localizados y no cubiertos por edificios, árboles, 
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 módulo. Los módulos pueden ser sujetados a una estructura riel de 
soporte provisto en la base. La estructura de soporte debe ser diseñada para 
contar con el apropiado ángulo de montaje. carga de diseño, y espacio de 
expansión térmica. Las conexiones con el módutci 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 módulo. 

3.- Carga de diseño - Cuando se instala propiamente, una carga de 
50/bs I pie' pueden ser soportados sin daño al módulo. El módulo debe ser 
conectado a una estructura de soporte diseñada de acuerdo a los hoyos de 
montaje como se describe arriba. 

4 - Espacio para expansión térmica.- El sistema diseflador/instalador debe 
considerar la expansión térmica cuando se disef'\a la estructura del soporte. Un 
espacio de 0.25 pulgadas entre módulos será suficiente en la mayoría de las 
instalaciones. Sin embargo, el espacio apropiado depende de muchos factores 
incluyendo la estructura de soporte, la temperatura de instalación, y la máxima 
temperatura de operación esperada del módulo. 

5 - Conexión Eléctrica.- Los módulos serán conectados de acuerdo con el 
articulo 960 de la Nat1onal Electric Code (United States, NEC) y los códigos 
locales. Las siguientes secciones proveen información para asistir al instalador en 
la interconexión eléctrica de los módulos. 

6.- El cable para la interconexión de los módulos.- La capacidad y rangos 
de voltaje de la interconexión de cables del módulo son sistemas - dependientes y 
deberlan ser seleccionados de acuerdo a los artlculos 690 - 7 y 690 ..:. 8 de la 
NEC. El cable debe ser escogido para exposición directa a los rayos del sol y para 
condiciones húmedas. Tlpicamente, los módulos están 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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/.- él Proveedor Robinson.- Este proveedor ofrece un acumulador con las 
siguientes caracterlsticas (Tabla IV.7) 

MARCA ROBINSON 
TIPO GC - 2 (Corresp. Al grupo f 

internacional GC_2) especial para 
vehículos eléctricos y ciclos profundos! 
d~ carga descarga. . / 

TERMINALES Disponible con terminales especiales¡ 
de tornillo. Sobre _pedido también en¡ 
otros ti~os de terminales. J 

TI PO DE PLACAS Rectangulares planas especiales para¡ 
ciclos profun~.9-~q~ carg~escarg~ __ I 

CANTIDAD DE PLACAS 19 placas por celda. 114 en total. 
ELECTRILITO Sol~ción de ac1do sulfúrico 1250911_:-
CONSTRUCCION Pol1propileno sellado epóx1co 

VOL TAJE NOMINAL sv 
RENDIMIENTO GOLF 1 05 min 25ºC. en uso continuo segun ·1 

especificación internacional para¡ 
vehículos el~ctricos. entregando 75 
amoeres continuos 

CAPACIDAD A 20 HRS. .195 amp - hr Nominales en 
aplicaciones fotovoltaicas. 

PESO 25 kg. Aproximadamente 

DIMENCIONES . Largo 26.0 cm 
Ancho 17.B cm. 
Alto 24.5 cm (no incluye terminales 
que miden 4 cm aproximadamente). 

NORMAS APLICABLES BCI, Electric Vehicle Battery Test 
SELLO NOM 1071 - 1 

Tabla IV.7.- Caracterlsticas del Acumulador Marca Robinson. 
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11. - El Proveedor Heliotecnia. 

Este proveedor nos ofrece generadores de silicio policristalinos. los cuales 
son mas sensibles a las modificaciones de los niveles de radiación y a la radiación 
indirecta. sus características se observan en la Tabla IV.8. 

I HELIOTECNIA AMERICAN AMERICAN 
1Caoacidad 190 A-Hr 120 A-Hr 106 A-Hr 
Peso l 35kg 23ka 19ka 
Dimensiones 1 <40·20·2mcm ,(19·19·171cm 1119·19·17lcm 
Costo ! S150+iva S530+ova $250+iva 
Limite tolerable de/ 50°/o 50°/o 

1

50°/o 
desea rea 
Vida útil 1 6 años 6 años 

Tabla IV.8.- Tabla Comparativa de Acumuladores. 

111.- El Proveedor SOLAREX. 

Las células solares de esta marca estan optimizadas para la luz visible y su 
eficiencia cuántica disminuye répidamente en el infrarrojo y en Ja zona ultravioleta; 
además ofrece los productos de la Tabla IV.9 que son los de a continuación: 

CODIGO 1 1 ARTICULO PRECllO 
1.01 1 Módulo F.V, 1 MSX-64 $600.72 3.66 
1.02 Módulo F.V. 1 MSX-60 $532.18 3.5 
1.03 Módulo F.V, 1 MSX-56 $525.64 3.35 
1.04 Módulo F.V. 1 MSX-50 $469.80 2.92 
1.05 Módulo F.V. 1 MSX-48 $500,60 2.95 
1.06 Módulo F.V. 1 MSX-40 $409.50 2.35 
1.07 Módulo F.V. • MSX-30 $337,50 1.75 

~~=------¡e:~~~'-'~=-~=:~~;~0 : ~~~=~ ~- ;~~; ~g ~:~2 
! 1 10 Módulo F.V 'SA-5 $78.o-6_:3___ 0.29 

1 12 'Módulo F ~-·o MSX-53 $544.64 3.2 
, 1 .17 : Módulo F V. , SA-2 $65 33 0.15 
: 1.18 !Módulo FV 1 MSX-8:3 ___ 1·s779.07!4.95 
11.19 1MóduloF.V. IMSX-77 $722.75 14.56 
j 1 .20 1 Módulo F.V. 1 VLX-53 1 $490.00 i 3. 12 

¡', 21 1 Módulo F.V. 1 VLX-32 1 $360.00 11.aa 
i :22 ; Módulo F.v 1 MSA-1 o ¡ S157.5o---i o.62 

Tabla IV.9. 
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IV.6.- Costos de los Aditamentos. 

1.- El Controlador. 

Control con L VD 1 PLC-1 $126.0 16 
o 

2.03 Control noche/dla 1 PLC-1P $126.0 16 
o 

2.04 Control con Timer ! PLC-1T $144.0 16 
o 

2.05 Switch Fotocensor 1 SCID12/10 $72.00 110 
2.06 Controlador IASC-12/16 $89.1 o 116 
2.07 Controlador 12/24 ¡ C-30ª $99.00 30 

V i 
2.08 Controlador12/24v 1 CTl-30LVD -$100.8 130 

o 1 

2.09 Control con T1mer f CTl-30TM- -5135.o 30 
1 o 

2.10 Controlador j GPC-12-20- $60 00 20 
1 12 

1 

2.11 Switch T1mer 1 SCTl-12/30 $249.3 !30 

' o 1 
2.12 Controlador 1 CTl-20 $75.60 120 1 
2.13 Control 48V 90A ! CTl-4890 $511.2 \ERROR 

o 1 

2.14 Control 48V 90A ¡CTI- $614.7 f ERROR 
: 4890LVD o 

2.15 Control 24V 90A i CTl-2490 $495.0 !ERROR 
o 

. 2.16 Control 24V 90A ICTI- $594.0 !ERROR 
2490LVD o 

2.17 Controlador ICTl-20LVD $96.30 120 
2.18 Caja de fusibles j Para 41 $32.00 1 NO 

amoeres APLICA 
12.19 Convertidor 1 de-de $3600 NO 

voltaje APLICA 

I TPSIS CON t 
L FALLA DE ORIGEN 

1 

¡..¡¡ 



2.- La Iluminación 

Balastra B 12140 DC 1 $28.00 
3.01 Balastra B PL-13DC 1$41.70 
3.02 Balastra B PL-24136DC 1 $52.80 
3.03 Arbotante oúblico P3610H 1 $2,534.00 
3.04 Luminaria centinela LUXPL-36DC 1$153.0 
3.06 1 Luminaria centinela LUXPL-24DC 1 $144.00 
3.07 i Luminaria centinela _h!,)XPL-13"2DC 1 $_1__6_?~ 
3.08 Luminaria ¿entine~- LUXPL-13DC '$95.00 
3.09 1 Lampara cc;>mpacta SL"18 __ ----1§_20.00 
3.10 Reflector SL"18R40 1 $24.00 
3.11 1 Lampara compacta PL-13DC 1$261~ 
¡ 3.12 ! Lameara comp_?~t~-· ~ PL-9AC ---: $10.05--
3.13 1 Lamoara comoacta PL-MC: ___ IS11.2-~ 

3.14 1 Lé!~P-~ª~~lar LUX-20 '$28.00 
315 i Lampara tubular LUX-39 _____ ! $30 oo·-
3.16 ! Base socket ·----¡~[b~-~0---,;+ri--'3:°17 1 socket 
3.18 1 s~~~e_t ___________ §!~L-24136 i $4.98 
3.19 1 Poste luminaria PCG16M 1$130~ 
3.20 1 Gabinete lampara GILUX-20 1 $2.35 i 3_2_1 ___ 1GabineteTamoara _____ 'GTCux~39---1 $?-:-~--

l 3.22 1 Luminaria solar LS 150136DC 1 $222.84 
TIPL-24 1 $26.11 ~:;!_3 ___ 1_I._ubo lampéji"_ 

, 3.24 1 Tubo lamp_§l_ra ______ TIPL-36 1 $19 92 
~25 1 Clip para lam¡>ara CIPL-24136 ¡ $0 01 
~26 Interruptor para-pared Sobreooner ; $1.14 
,3.27 1 Tubo lampara T/LUX-20 1$264 
~29 1 Candado c-11¡;--·- 1 CCIPL-24736 1 $0.01 
3.30 1 Balastra BIPL-91PL-7 1 $7.82 
3.31 Tubo 1amoara TIPL-9 1 $506 

¿¿2 1 Gabinete PIBateria f. de vidrio 1$60.0_Q__ 
3.36 i Lámoara comoacta ESL-18 ¡ $18.90 

13.38 Tl::l.l?.E 1am2ara TIPL-7 1 $2.14 
13.39 ! Socket SILUX-39 <s3 oo 
. 3 40 'Tubo la~ara TILUX-39 '$21.00 
! 3.41 ---;Brazo IUmlrlarla-----srazop3a---:s~7-
13.42 
¡343 
344 
3.45 
3.46 
3.47 
348 

· CSrcaza __ luñi__!_r]~§-===-_T§_~?_Q:_b_B_-__ l..§1~5 00 
1 Luminaria solair 1 LS-150/DC 1 $222.84 
1 Gab1ne>~:l'0if?ara ·-rGTPL-13 1 s --
l Tubo lámpara TIPL-13 ! $3.00 
1 Socket 1 SIPL-9 1$1.41 
i Lampara compacta IPL-9DC ;$276~ 
Lampara compacta ISL-23 !$41.78 
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3.49 8/PL-9DC $ 
3.50 SL·17 $19.50 
3.51 

3.- Los Inversores 

! Inversor 12/115V UPG400 1$54.00 
4.01 ! Inversor 12/115V UPG700 IS87S.OO 
4.02 i Inversor 12/115V UPG1300 1$1,080.00 
4.03 ! Inversor 12/115V POW-200 ¡s19o.oo 
4.04 1 Inversor 121115V PV400 
4.05 1 Inversor 12/115V PV-1200 1 $610.45 
4.06 ! Inversor 121115V 812 1 

4 07 1Inversor12/115V 2512 TS1,667 72 
4.08 1 Inversor 481115V SW4048 ~-;H~~ ~~-~ 4.09 1 Inversor 241115V DR2424 
4 10 1 Inversor 24/11 SV 724 ____J_S976 00 

¡ 4.11 ) Inversor 12/11 SV GPI ULTRA¡S140.00 
1 1 400 
i4.12 l Inversor 12/115V PC-140 1$91.00 
14.13 1 Inversor 121115V PC-600 1$332.00 
14.14 1Inversor12/115V CTl-400 1 $297.00 
14.15 

4 - Los UPS 

Sistema Rescaldo 81258 1 $850.20 
5.01 Sistema Rescaldo 2512SB 1$1,956.00 
5.02 Sistema Rescaldo 2624SB 1 $2,296.00 
5.03 Sistema emerqencia S8400 1 $412.00 
5.04 Sistema emeroenc1a S81000 1$1.027.00 
5.05 1 Sistema emen::ienc1a S82000LAN 1$1,792.00 

¡5.06 
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5.- Los Electrificadores. 

'--'-=-'----------'I Electrificador cerca l 7.01 
jSOLAR PACK 

11.01 

6 - Los Paquetes 

Paauete F.V. 12v 1PAQUETE40 1 $652.70 l 652.699 
10.01 Paauete F. V. 12v 1 PAQ-60 J $806.38 J 806.379 
10.02 PaaueteFV 115v IPAQ-402X 1$1.228.32 11228.32 
1 0.03 Paouete F'°': v~: -'-1-'1"'5'-'v-tl~P'"'-A-'Q~-"°'5"'0"'2C'x-'----i.:I s:::-'1"". 5=-=3"'5"'.6='8~1 1 535 .68 
10.04 Paouete F.V. 112v 1 PAQUETE 30 1$5~ºº--J591 
10.05 PaaueteF.V. 112v 1PAQUETE50 1$73487 '734.866 

1-17=0~.0"'6=-----+Pp..=ªa·~uueettee FF._vv .. 115v 1 SISTEMA 3~4----+.~q_:l_?-:-?_9 J 1017.79 
10.07 '" 115v ISISTEMA768 ·$1.848.8911848.89 
10.08 Paauete F V 115v 1 SISTE:MA 1536 i $3.880.54 i 3880.54 

:1~~0~.o~e::::::::::::::::::::p:~a-:a~u~e~t~e~F~v-:_1~1~5~v~-ceS~lccS_Tc=E_M_~072~S7.186c~7186.67 
10.10 Paquete F.V 115v 1SISTEMA5376 ¡s11.039.0 111039 

1 o 1 

7 - Las Unidades Móviles 

Unidad Móvil Solar UMS-1300 
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8.- Los Acumuladores. 

A-H 

Bateria 50 A-H 11 FF $35.81 I $275.77 1 50 
12.06 Bateria65A-H 13JD $47.15 1$363.06 60 
12.07 Bateria135A-H 23E $83.13 1$640.09 135 
12.08 Bateria195 A-H 27C $103.83 1 $799.48 195 
12.09 Bateria105A-H FP-31-19 $79~·.c,5~0--+1~$612.15 105 
12.10 Bateria120A-H :21 1$37.79 IS290.96 120 
1211 1 Acumulador 2V 1 EHP-19 1 $270.00 1 l 500 
12.12 1Acumulador2V 'FHP-13 !$414.00 1750 

, 12.13 ¡Acumulador 2V i FHP-15 __L$431 00 1 875 
112.14 1Acumulador2V IFHP-17- !$~4··-5=0~.0~0~---·---I### 

r+m---¡ ~~*ZJ!~~~ ~U-~~~~~~~fgg 1:: 
l 12.17 Acumulador 2V 1 FHP-29 1 $756.00 ### 
l 12.18 1 Acumulador2VIFHP-33 1 $B64 00 I ### 

9 - Los Promocionales 

Gorra Solar $23.00 
21.01 Solarometro $80.00 

Tabla IV. 1 O.- Tabla de Productos SOLAR EX. 

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

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

Esta prueba consistió en conectar un panel MSX-64 en circuito abierto, con 
la disposición de la figura IV. 1 y algunos aparatos de medición como son: 
voltimetro. termómetro, piranómetro y cronómetro. Las ·condiciones y 
descripciones de la Tabla IV.11 son descritas al finalizar la tabla. el 
comportamiento del panel se observa en la figura IV.2. 

r 
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Voc 
(Volts) 
19.6 
18.4 
17.8 
18.4 
19.4 
18.9 
18.8 
18.9 
18.3 
18.8 

Figura IV.1.- Orientación del Panel para la Prueba. 

T(ºcelciu_s) 

26 
25 
21 
21 
22 
24 
23 
22 
23 
22.5 

SR(watts/m2 

804 
890 
381 
315 
802 
854 

~ 831 
785 
812 
790 

Hr(hr. min) 

13:40 
13:50 
13:55 
14:00 
14:05 
14:10 
14:15 
14:20 
14:25 
14:30 

Tabla IV.11.- Resultados de la Prueba de Circuito Abierto. 
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Donde: 

Hr (hr:min) es la hora en que se realizó la medición con el formato de hora y 
minutos. 

SR (Watts/m2) e~:Ja po¡encia de la radiación solar en el punto donde se 
realizó la prueba. · · 

T 0 (Celcius) es la temperatura registrada en el área de donde· se realizó la 
prueba. 

Voc (volts) es el voltaje de circuito abierto que nos entrega el módulo 
fotovoltaico. 

Los parámetros de temperatura y radiación solar son tomados del sensor de 
temperatura y del sensor de radiación solar respectivamente que se encuentran 
instalados en la torre meteorológica ubicada dentro del edificio de sismologla 
dentro del Instituto Mexicano del Petróleo con latitud de 19° 29· 20" y una longitud 
de 99º os· 50.52" con elevación de 2286 metros sobre el eje elipsoidal (datos 
tomados de un receptor GPS marca Ashtech conectado a 7 satélites perteneciente 
al departamento de Geoflsica) . Con respecto a la orientación del módulo este se 
dispuso de oeste a este con cara al oeste y una inclinación de 13.07°. 

Como resultado de la Tabla IV.4 se desprende que el voltaje varia según la 
intensidad de radiación solar y que los voltajes máximos se alcanzan después de 
Jos 80 W/m2 arriba de 18 V para esta prueba se escogió un dla soleado para poder 
ver el valor de voltaje máximo 

.. "' o .!,! .. ~ e 
•O :;; ·;:; en 
.!! ..5! 
"C 

"' l.? ;;; 
> u 

1000

1 

r-.,=.-~----=~---.=---.~~-------~-.;::.:::;::::::=a--::::~.,..~~~---~...,...,~,..,F=~..., .... ~....,.---, 

:.:~ .. ~~~ 
"' 

.. 
~ "' e: 

e 
> u -- voltaje (v) 

--sR(w/m2) 

hora 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

19.6 18.4 17.8 18.4 19.4 18.9 18.8 18.9 18.3 18.8 

804 890 381 315 802 854 831 765 812 790 

13:40 13:50 13:55 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 Módulo MSX-64 de la 
Marca SOLAREX. 

Esta prueba se desarrolla de igual manera que la anterior pero con diferente 
orientación (figura IV.3), se conectaron algunos sensores más, como el de presión 
barométrica y humedad relativa. Los resultados se muestran en. la tabla IV.12, 
debajo de las mismas se anotan las condiciones y explicaciones de la tabla. 
El comportamiento del panel en estas las vemos en la figura V.4. 

Figura IV.3.- Orientación del Panel durante la Prueba. 

Voc SR (w/m2) T ("celcius) Hr (hr:min) RH (%) BP 
(volts) (mbar) 

18.94 675.00 23.50 11:30 23.5 786 
18.00 726.00 26.00 11:55 21.4 705 
17.96 754.00 27.10 12:30 22.8 705 
18.03 800.00 27.70 12:45 21.2 705 
17.68 800.00 27.00 12:55 20.6 785 
17.63 752.00 28.50 13:05 21.2 762 
17.84 795.00 28.90 13:21 21.4 762 
18.15 790.00 29.00 13:35 21.2 762 

Tabla IV.12.- Resultados de la Prueba de Circuito Abierto. 
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Donde: 

Voc (volts) es el voltaje de circuito· abierto que nos entrega el módulo 
fotovoltaico. 

SR (W/m2) es la potencia de 1.a radiación solar en el. punto.donde se realizó 
la prueba. · 

T 0 (Celcius) es la te,;:;p;,raÍura' regl~frada en' el' éréa de donde ,.;e realizó la 
prueba. . •· · :.•.: ··. :.;;•, ,.,,,·,:\:' •.. :"•·:\·.¡.·.·;:c.:·:·.•· ··•:''.:·:·::.,:::' 

Hr (hr:min) el; la hora en que:!;e réallzÓ 1;,, ,;.,.;dl°dón con .;I f.;miato de hora y 
minuto. -·c·_:-.~:;.;o. :~·:~¿~' - ... ' .,,'.-;•_. 

RH (%) es el val;)r'cie:hum'ecia'd relativa en el' érea'donde"se realizó la 
prueba. -- -.-'.:,;, ' -. ·-l' .. :- ·- ; ~.:: - , __ · ·; -- . 

BP (mbar) ;,,~el ,;al~~~~ pre;ió~ ~~~o,,:,~irlc~ ~n ~iáie;i cil: I~ pru.:.~a. 
La figÚr,a Í\j.~ nos m-~-es~~~· ~-o:~~-~¡· J~-riar 18 radiación··-~Otar varia también en 

proporción directa el voltaje y la temperatura. 

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 n para Determinación de 
Corrientes Méximas en el Módulo MSX-64 de la Marca SOLAREX. 

En esta prueba se instalo un panel MSX-64 conectado a una resistencia 
variable de 1-6 O con la orientación de la figura IV.5 con las condiciones 
señaladas en la tabla de resultados IV.13 donde se observo el comportamiento de 
la figura IV.6 

R (ohms) l(Amp) V(volts) SR T Hr Clima 
(watts/m2) (ºcelcius) (hr:min) 

5.75 0.83 4.5 219.8 18 11:35 Nublado 
5.75 1.08 6 294.3 19 11:38 Nublado 
5.1 1.45 6.56 385.8 19.5 11:44 Nublado 
5.1 0.83 3.7 214.9 19.5 12:00 Nublado 
4.2 0.84 3.14 208.8 19.5 12:06 Nublado 
4.2 0.68 2.5 163.6 19 12:11 Nublado 
3.3 0.63 1.8 - 157.5 19 12:16' Nublado 
3.3 0.7 2.17 160.2 19 12:16 Nublado 
2.1 0.6 1.29 195.4 19 12:20 Nublado 
2.1 0.66 1.4 214.9 19 12:30 Nublado 
1 0.99 0.66 249.7 19 12:34 Nublado 
1 -0.61. - 0.43 150.2 19 12:45 Nublado 

Tabla iv. 13.- Res~i~.ldos d~ la Prueba con Cargas de 1 a 6 n. 

Donde: - ---- ------

·Clima -no ~~~~~senta las condiciones favorables o no para ''1,¡ captación solar. 

Hr (hr:mfn} ~~ t:á hora en que se realizó la medida y ·~, f~rm~to ~e h_ora y 
minuto. , · · · 

Tº (Celcius) es la temperatura registrada en -el- área de donde se realizó la 
prue~. · ·• · 

SR (watts/m2) es la potencia de la radiación solar en el punto donde se 
realizó la prueba. 

Voc (volts) es el voltaje que entrega et módulo fotovoltaico. 
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1 (Amp) es la corriente que circula por la carga cuando se le conecta una 
carga como la indicada. 

R (ohms) nos representa la carga que ter:iemos conectada en el circuito del 
cual mostramos. 

·.. ' 
Con respecto a la orientación del rTiódÚlo"'esto ~e dispuso de.norte a sur con 

cara al sur y una inclinación de 13.0?'º· .. , 

En esta prueba el valor de la· radiación no fluctuaba mucho (día nublado) y 
se observa que al disminuir la resistencia disminüye el .voltaje y la corriente. 

1000 

10 

0.1 

-+--R ---· V_ 4 5 
219 8 .p 

u 
7 

5 75 5.1 5.1 4.2 4.2 3.3 33 
1.oa -·-1.45 o.a3 o.84 o.68 o 63 0.7 

6 - ---5~55· ---3 7- - 3.14 2.5 1.8 2.17 

294 3 385.8 214.9 208.8 163 6 157.5 180.2 
-------~--

lecturas en día nublado 

.. 
10 11 

2 1 2.1 

o.e o 86 0.99 

1.29 1.4 0.66 

195 4 214.9 149.7 

Figura IV.5.- Comportamiento del Módulo SOLAREX con Variación de 
Carga 
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4.- Resultados de la Prueba de Cargas de 1 a 8 Q para Determinación de 
Corrientes Máximas en la Celda MSX-64 de la Marca SOLAREX. 

Esta prueba se realizó de igual forma que la anterior pero con diferentes 
condiciones meteorológicas como se observa en la Tabla IV.3, el comportamiento 
del panel lo vemos en la figura IV.6 

R(ohm) l(Amp) V(volts) SR (w/m2) T Hr Clima 
(ºcelcius) (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 
4.2 3.05 11.13 705.2 22 11:10 ·Soleado 
3.3 3.21 9.21 720 23 11 :15 Despejad 

o 
2.1 3.36 5 755 24 11:20 Soleado 
1 3.36 1.38 752 24 11:25 Despejad 

o 

Tabla IV.14.- Resultados de la Prueba con Cargas de 1 a 8 n. 

Donde: 

Clima no representa las cond.iciones fa_~o~at:?les o n_o para la <?~P~ación solar. 

Hr (hr:min) es la-hora en que se realizó la medida y 'el formato. de hora y 
minuto. ' · · ' 

Tº (Celcius) .;;. la temp~ratura.regi~Írad~ en el·área.de:~onde se realizó la 
prueba. · · · · 

SR (Watts/m2) es·.1a;potenc1a:de.1a.·radiaci6n.solar en•el punto donde se 
realizó la prueba. ' · · · · ··, · 

. ·.·- '' -; 

Voc (volts) es el voltaje que entrega el mÓd..;I~· fotovoltaico. 

1 (Amp) es la· corriente qúe Circula pe)~: I~ ~arga ~uando 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 
los 750 W/m 2 se obtiene una corriente de 3.36 o más que es un dato provechoso 
ya que según el fabricante estos módulos proporcionan 3.66 A como pico a los 
1000 W/m 2

• La corriente sube al disminuir Ja resistencia por estar cercana al corto 
circuito y circula la máxima corriente. El voltaje disminuye al disminuir la 
resistencia por estar cercana al corto circuito. Con respecto a la orientación del 
módulo, este se dispuso de norte a sur con cara al sur y una inclinación de 13.07. 

=---~ 1000 -~:§ 
=g ·:; 
>"" 100 s.s 
¡¡ .!! 
ºE :l 10 8~ 
C.!! 

:2 g 
u"' 1 :6 ~ 
f! f1 -+-R --· V 

SR 

1 
:: 
7.5 

--
2.54 

14.46 

688.7 

... :~ .. : 

2 

5.75 

2.68 

13.95 

705.2 

3 

5.1 

2.93 

13.01 

705.2 

• 
4 

-4.2 

3.05 
·11.13 

705.2 

lectura en dia claro 

• · .. ·. 
5 

3.3 

3.21 

9.21 
720. 

Figura IV.6.- Gráfica Variando la Carga en un Ola Claro. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

' 6 

2.1 

3.36 

5 

755 

153 

• 1 

' 1 

3.36 

1.38 

752 



5.- Resultados de la Prueba de Cargas de 1 a 8 O para Determinación de 
Corrientes Maximas en la Celda MSX-64 de la Marca SOLAREX. 

En esta prueba se le dio al panel un ángulo mayor, para observar su 
comportamiento, podemos observar los resultados en la tabla IV.15. 

R(ohm) l(Amp) V(volts) SR (w/m2) T Hr Clima 
(ºcelcius) (hr:mln) 

7.5 2.57 14.86 830 24.5 11:55 Despejad 
o 

5.75 2.7 14.51 815 24 11:57 Soleado 
5.1 3 13.28 803 26 11:30 Despejad 

o 
4.2 3.3 12 790 26 11:33 Soleado 
3.3 3.61 10.14 812 25.5 11:35 Despejad 

·o 
2.1 3.72 5.5 815 26 11:40 Soleado 
1 3.72 1.43 812 26 11:50 Despejad 

o 

- ._ - . . . 
Tabla IV.15.- Resultados de la Prueba con Cargas de 1 a 8 n; 

Donde: 

Clima no representa las condiciones favor':'_bl_es o _no _para ._la cap.tClció.n solar. 

Hr (hr:min) es la íiC>ra en que ~l!"reaiizó"' la medid'a y el fÓr..:iatC> .de hora y 
minuto. "-,·: .:.,;: :_ <-·. · -·.- .. -: ·.·:~~;_::·,-,<~·._A:.::\;:-.~" ... >('·;;::<::·..:::~-::~-\<-: ... _-·'_. 

Tº (Celcius) es _la temperatura registrada:en.el área de. do_nde se realizó la 
prueba. ·--.::<_.; · ·· . _ .. _,< '. · . 

SR (Watts/m2) e~ la . pCltencia de , ICI radi~616~ /~d1~r. eri . el púnto donde se 
realizó la prueba._ :·: .. -·. ': ... ·; \~· -:>. ·· ·:·-~:-·>.:··_:-,:,;:·~·:_-__ -,_._-.:;~,.:.<_ ,;;:·'~r·-~t-~:~(.\·:~?r·\ ·-" 

Voc (volts) es el ~oltaÍe que. entrega E.1' r.:.6ci~1C> fc;tci~o1í;,;¡;;o: 
• . -. .,· .. __ . ::- -~,---: /,·,-:-,_:·"O";;.-;,~ .. -__ - ..•• 

1 (Amp) es la. corriente que circula pÓ_r .1a"''c.,rga .. ~ cúa_ndo. 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 

Las tres pruebas anteriores se hicieron con el panel fotovoltaico dispuesto 
de norte a sur con cara al sur y con dif~rente inclinación. de 25° C. 

En la figura IV.7 se observa que la corriente aumenta conforme disminuye 
la resistencia por que la resistencia tiende al corto circuito. El_ voltaje disminuye 
conforme disminuye la resistencia por que la resistencia tiende al corto circuito. 

:.~~;""":':!~-,-~~ 

,_, : -:,· ~-, ;· :.,\ ~-~~' ~"'i . -~:-·~~~~~:- -~~~ . 
10J-1--~~~-'-~--'--"--~~--'--,-~~~~'--~~-'-~~~~~~~~__, 

-.·,c.' •. 

10 

1 

--R 

--1 

V 

SR 

7.5 5.75 

2.57 2.7 

14.66 1451 
e3o "" 615 

3 

5.1 

3 

13.28 

aJ3 

4 

4.2 

3.3 

12 

700 

lecb.r.IBen - -

5 

3.3 

361 

1014 

612 

6 

2.1 

3.72 

5.5 

615 

Figura IV.7.- Comportamiento del Panel MSX-64 Durante la Prueba con 
Cargas de 1 a 8 n. 
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IV.8.- Resouestas del Sistema. 

IV.8.1.- Prueba de la Fuente con un Foco de 150 Watts de 120 Volts y Tres 
de 40 Watts de 12 Volts. 

En esta primera prueb·a';·se .. Conect"áron.un'fo~o- .. de 150 'N·a la salida del 
inversor de la fuente u despi.Jés,":.3_--fa:co~~de"40 W ª·la ·entrada .del inversor de la 
fuente. ,;.;_1 ' • 

Los resultados fuE.ron 1C>~ ;;¡~~;'~~tes:, ' 

Consumo real del_foc~.d~'~;sd;J;,,:<. 
Corriente x VÓltaj~.~·el~ f~~~t~;; Potencia. 

1.17 A X 137.4;;¿;,~160.7S w. 
Como la pbten_é¡a·:·_es·_ ¡a_ ~isma·.-en e-a y c-d calcule la corriente en base al 

voltaje: · · · 

Potencia I Volta]e :;,, Corri~,.;te .. 
160.76W / __ 11.7Vc-d.= 13.74. 

La causa de la diferencia entre_lo teórico y lo real (los 160 contra los 150 
del fabricante) puede ser que· al: conectarlo consume·. un poco: más por que esta 
frlo pero una vez caliente se normaliza.: 

; . . e 

Consumo calculado de tres focos de.4ÓW (120w en total): 

Voltaje (V) x corriente (A) =Potencia <vv);-'clespe]ando la corriente 

1 total= PN 

120W/ 12V =10A 

por lo tanto cada baterla (son 4) la corriente total se divide entre 4 
1014 =2.5 A. 

consumo real de tres focos de 40w (120w en total): 

Voltaje (V) =12.4 

1 total= 7.8 
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por lo tanto cada batería (son 4) la corriente total se divide entre 4 
70BN4 = 1.95A 

La razón 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. 

/V.B.2.- Prueba de la Fuente de Enero/a Eléctrica. 

Además de la fuente de energla eléctrica por medio de energía 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 aún con ese 
sistema. se decidió verificar sf los elementos de un sistema de acondicionamiento 
de aire convencional funcionaba correctamente con esta fuente. 

La segunda prueba consistió entonces; en verificar si la fuente era capaz de 
hacer funcionar los_siguientes equipos: - · 

Un motor d~ doble . eje que servi;~ 
refrigeración ·y con dos analizadores de SO . 

de ventilador para el sistema de 

. 2 

Primeramente se verificó el voltaje en las baterlas y el voltaje de los paneles 
registrándolos en la tabla IV.16. 

Baterl Pan e Bateri Pane Baterí Pan e Baterl Pane hora 
a 1 1 1 a2 12 a3 13 a4 14 

Vi- 11.79 11.25 11.57 11.04 14:.00 
V 12.6 12.3 12.6 12.3 14:.10 

6 2 4 
V 12.35 11.96 12.23 11.84 14:.40 

Tabla IV.16.- Voltaje en las Baterlas y Paneles al Momento de la Prueba. 

El motor de doble eje arranco accionado por la fuente de energla eléctrica 
sin problema alguno. 

El analizador nümero 1 de "Thermo Enviromental Corporation·. Modelo 43 
tuvo una serie de problemas para finalmente no arrancar. 
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El analizador número 2 de "Thermo Enviromental Corporation", Modelo 
43 A, no arrancó, pero tomaba un -valor de· corriente de 0.62 A, dato un poco 
extraño ya que al conectarlo a la llnea del c-a mostraba una valor de 1.3 A. 

1ya.3.- Prueba de la Fuente de.Corriente' Eléctrica. 

En esta tercera pru;,;ba ~ ... ra I~ f~~~i.:r~e la figura IV:3 las cargas fueron un 
compresor y un ventilador. permanecierytes:al :.·acondicionamiento de aire diseñado 
en otro proyecto y los resultados fueron los siguientes: , ·' 

E~ p~imer 1UQ~·~.'.-se\~~~~~i¿~·::·;~~:'.:~~:l~re.~'"d.É! · conSumo de. cada una de las 
llneas de C-A para después con:ip~rarlos con los de la fuente: 

a). PrUeba ~,~-~fun·~~~ri~-~-1-~~~~,·~~~¡_'~~~pr.esor con e-a._ 

el compresor es de 118 de ~P ;1~'05·~ de arranque 
'·, .. 

consumo: 

1os Ax 127 ~= 2a~:i.w 
,.- ::-··_- - <·--.r--;-·c· '· 

b). Prueba de f.uncionamiento del ventilador con c-a. 

consumo~ 

corriente x vblt~j~;~p~ten~ia 
o.e Ax 127v~ ~1~~3w> 
c). Prueba dE;·:~¿l1:c;·~~~miento del ventilador con la fuente de alimentación 

por medio de energla solar.'·,-
··::: _:<::<; .,~_ 

corriente x v~!taje =p':1t~Í1cia, 

o.a Ax 135 v = :úiá\/v.' · 
.· \· '.,'.~·::;._'···::~:·~>'..''.· 

d). Prueba de funciona.miento del compresor con la fuente de alimentación 
por medio de energi~,~C?.l_ar~ -· - -

El compresor, no • fúnciona: y entonces' al verificar la señal de onda del 
inversor con el osciloscopio se detectó lo siguiente: 

La señal es cuadrada con un periodo de 11.2 mseg. 
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IT (ms) 

11.2 

1 ~~cuencia (HZ) -1 
89.29 

Tabla IV.17 .- Frecuencia de la Señal del Inversor de la Fuente. 

La frecuencia de la tabla IV.16 es de aproximadamente de 90 Hz, siendo 
que la frecuencia debe ser de 60 Hz, lo que nos hace suponer que la frecuencia 
no permite que el motor arranque. 

Al hacer esta misma prueba con la señal de un contacto del IMP: la señal 
es senoidal con un periodo de16058 mseg, (tabla IV.18) con una frecuencia de 
60 Hz. frecuencia apropiada para alimentar los equipos. 

IT (ms) 

1605 

1 ~~cuencia (Hz) 

=1 60.61 

Tabla IV.18.- Frecuencia de la Señal del Inversor de la Fuente. 

Cambiando la l;>ase de tiempo (basada en un capacitor y una resistencia) 
del dispositivo, por medio de una resistencia variable se logro corregir la 
frecuencia de 90 Hz a la deseada. 
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IV.9.- Panorama del Vehlculo Eléctrico en México. 

En México, en opinión de fabricantes de estos autos, esto seria una 
alternativa que ayudarla a incrementar la demanda, lo que a su vez generaría 
mayor inversión para la investigación y desarrollo en partes, así como para la 
fabricación y construcción de estos prototipos. 

Sin duda, habrfa que crear infraestructura destinada al suministro de 
energfa eléctrica, pero ello solo cuando se cuente con una cantidad considerable 
de autos eléctricos en circulación. Por ahora y tal vez en los próximos 10 años, 
este problema esta resuelto. pues la recarga de las baterías 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 histórico 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 escépticos opinan que el problema de la contaminación no se 
revertirá con el uso del auto eléctrico, pues al generarse mayor corriente eléctrica 
las plantas termoeléctricas producirán más contaminantes. Para que eso suceda, 
según los fabricantes. tendrla que haber més de 2 millones de vehlculos eléctricos 
en circulación, y sin una previa plantación. situación que hasta ahora no se ha 
dado en las empresas con flotas considerables. Quedan además 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 º/o de la energia comercial consumida en el planeta se deriva de 
combustibles fósiles. En México asciende al 90 % y, según célculos de 
especialistas, a la tasa actual de consumo de petróleo 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 més contaminadas en el 
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 sustitución de autos privados, autobuses y 
combis por transporte colectivo eléctrico. 

México ha desarrollado vehlculos eléctricos desde 1970, pero la novedad 
surgió nuevamente y en 1992 se inicio la incorporación los autos eléctricos con 
fines de reparto por compañias que realizan esta actividad. Además, 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 investigación trabajan en el desarrollo y 
fabricación tanto de partes como de unidades de varios tipos. 
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/V.9.1.- El Prototipo VECTA 

Vehicuios eléctricos Mexicanos (VECTOR), creada por la división de 
vehlculos eléctricos de fabricas alfa, S.A., actualmente cuenta con el prototipo 
Vecta pick up, de reparto para una tonelada. 

Este vehiculo, fabricado y disel\ado en México .(se. importa el motor y la 
parte eléctrica), tiene un chasis de aluminio. su cabina 'es· de-·fibra _de.vidrio y 
aluminio para obtener un mfnimo de peso y sus· 8'" baterfas;-:·de 6 voltios están 
integradas en 2 cartuchos, lo que permite al operador. fa facilidad de·cambio de las 
mismas cuando sea necesario. La camioneta posee·.un·."cable. que __ puede 
conectarse a cualquier toma de corriente para ·1a recarga:de ·baterfas,·, que dura 
aproximadamente 7 horas. Su velocidad máxima• es. ·de· 40 Km; por hora y la 
autonomia de las baterias es de 80 Km. · · · · · · · · · · · · 

La construcción de este vehicuio, con . cap·~~i~ac:(~~ra :dos'. personas, se 
efectuó en un año y actualmente se encuentra listo para.salir al mercado, informa 
el director de VECTOR, ing. Javier Torres. ·~•·!•:•:' 

su costo es equivalente al de un.;, cám1éinf3ta ci<>rE;p.,";:té,·C:té c'ombustibie de 
gasolina, lo que la coloca en un nivel de'. compe~it!vida~ :_~nte '.los __ fabricados en 
otros paises. · · · · 

La' intención es construir autos con equipo totalménte nacional y para ello 
VECTOR ha iniciado convenios con la UNAM, con objeto de desarrollar las partes 
importados, situación que permitirá reducir el costo. A partir de enero de 1 gg4, 
Vector produce 50 vehfculos mensuales, que serán adecuados, si asr se requiere, 
a las necesidades de los compradores. 

Un proyecto que pronto podrla integrarse al sistema de transporte colectivo 
eléctrico es el conocido como electrobús, diseñado y fabricada por la empresa 
Autos Eléctricos, S.A. para rutas cerradas con conflicto de transito. El eiectrobus o 
pesera eléctrica ya ha sido adquirido por el sistema de transporte eléctrico del 
departamento del distrito federal. Este prototipo, cuyo costo es de 50,000 dólares, 
reúne las caracterfsticas para cubrir las necesidades de transporte dentro del 
centro histórico de la ciudad de México. Este electrobus esta diseñado para 
circular 8 horas en trafico critico con una sola carga de baterfas y capacidad para 
recorrer entre 80 y 90 Km a una velocidad de 45 Km por hora. aunque puede 
alcanzar una velocidad máxima de 65 Km. pero con menor rendimiento de su 
carga de energía. Jaime Tacher y Samarell. director del proyecto comenta que la 
intención de abarcar una parte del mercado en vehiculos eléctricos que en México 
no habia sido atacada. además de desarrollar tecnologfa novedosa. 
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La capacidad del electrobus es de 16 pasajeros pesa 1175 Kg, incluyendo 
las 40 baterfas de plomo-ácido, soporta una carga de 11 OOKg y posee un sensor 
que al sobrepasar esta, hace que el vehlculo 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 energla es mlnima. Su chasis es de materiales compuestos: kevlar, 
fibra de vidrio y fibra de carbonato y la carrocería es de policarbonato. 

Además el electrobus cuenta con una interconexión que permite modificar 
motores y aun cuando se ha eliminado la caja de velocidades, tiene tres 
modificaciones básicas y tres más en turbo. 

1 .- Autos eléctricos para reparto.- En la lucha contra la contaminación 
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 1992 sustituyo 55 automóviles de combustión interna por vehiculos 
eléctricos para circular en el primer cuadro de la ciudad. Con la incorporación 
reciente de otros 400 autos eléctricos, esta empresa se convierte en poseedora de 
la flota más grande del mundo, aseguro el ingeniero Benjamfn Sequelis, Gte. De 
ingeniería de rutas de dicha empresa. Estos vehiculos, diseñados para circular en 
áreas de mucho transito, como el centro histórico y colonias aledañas, son 
totalmente importados, ni una sola pieza es mexicana. 

Los autos tienen una velocidad máxima de 50 Km por hora y capacidad de 
carga de 750 kilos netos. Utilizan 12 baterfas de plomo-ácido con autonomla de 80 
Km y pueden ser recargadas en cualquier contacto de energfa eléctrica durante 8 
horas. La suspensión 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 mezcla de plástico ligera. En la realización 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 opción en el 
combate a la contaminación, además de permitir a esta flota de autos estar 
exentos del programa hoy no circula. 

2.- Participación ecologista .- En los esfuerzos por introducir vehículos 
eléctricos a nuestra ciudad participan también asociaciones civiles. Tal es el caso 
del Movimiento mexicano ecologista, que en un afán por contribuir a la mejora de 
la calidad del aire intentando la büsqueda de opciones en autos eléctricos. 
Después de una revisión de varios vehiculos eléctricos de diferentes paises, el 
M.E.M. a encontrado como mejor candidato al Kewet El-jet, automóvil fabricado y 
desarrollado en Dinamarca. 

La cabina de este auto es de acero galvanizado templado. Tiene un peso 
total de 1000 kg, incluyendo las baterlas 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 
aceleración de 50 Km/h en 1 O segundos con una carga llena de baterías alcanza 
entre 40 y 45 millas de manejo constante .... ~--~--=====----'=..:.:.==~ 
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El M.E.M. a firmado un convenio con el grupo industrial San Luis 
Delcorremi, empresa dependiente de la General Motors, a través del cual se 
iniciara próximamente la fabricación de este auto en México. 'Su costo será 
alrededor de los 60,000 nuevos pesos. Actualmente el M.E.M. cuenta con 108 
vehiculos, algunos de los cuales serán rentados y otros ya han sido vendidos. 

Otro proyecto promovido por el M.E.M. es el sistema de· transporte colectivo 
de cuarta generación llamado RUF System. Se trata de una patente de la 
comunidad de paises nórdicos, y parte de la idea del tren elevado para trasladar al 
pasajero en su propio vehfculo. 

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, según la meta que se 
requiera. Este sistema en realidad tiene un doble uso, pues los autos eléctricos 
también podrán 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 niño, y 
su costo oscilara entre los 5500 y 6500 dólares por coche, este nuevo sistema que 
aun es un proyecto piloto en Dinamarca, será instalado y probado por primera vez 
en los Angeles California. 

3.- Minibús eléctrico de la UNAM.- Uno de os proyectos que se desarrollan 
en el instituto de ingenierla de la UNAM, es el conocido como minibús eléctrico de 
baterfas, con capacidad para 30 personas cuyo uso estará destinado al transporte 
publico de pasajeros. A principios de 1993 un grupo de investigadores se dio a la 
tarea de construir este minibús eléctrico. 

La potencia máxima será de 67 caballos de fuerza y su velocidad máxima 
es de 60 Km/h., la carrocerfa será de materiales ligeros no convencionales de gran 
resistencra como el Kevlar; las baterias son de plomo-ácido y su costo es de 
aproximadamente 400, 000 nuevos pesos. Este minibús utiliza un sistema de 
frenado regenerativo, lo que quiere decir que al frenar el vehlculo el motor genera 
energía eléctrica que será regresada a las baterlas, por lo que haciendo paradas 
espaciadas es posible ahorrar el 30 º/o de energfa. 

Sin embargo, las cargas y recargas de las baterlas acortan su. tiempo de 
vida. razón por la cual el vehlculo llevara instalado un sistema ·de. frenado 
h1droneumático que servirá de auxiliar al frenado eléctrico, con :e1· propósito de 
reducir los ciclos de cargas y descargas de las baterías. El uso "de·:.1os:, dos 
sistemas, hidroneumático y eléctrico es algo nuevo en la construcción de 
vehículos eléctricos. ~ 
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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 lo 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. señalo el ingeniero Víctor Pérez Amador, coordinador del proyecto, 
por lo que se sigue trabajando en la búsqueda de mejores resultados. 

4.- Caracterlsticas del Vehículo. <Chasis>.- Para el diseño del chasis se 
consideraron dos factores principalmente: la máxima reducción del peso y 
mantener la rigidez y dureza de un chasis convencional. El Chasis fue diseñado 
para cumplir con las características mecánicas especificas de un minibús eléctrico 
de baterlas. 

Consiste en una estructura en forma de plataforma construida con 
materiales compuestos, que están formados en forma de sandwich cuyas tapas 
están hechas de fibra de vidrio orientadas en diferentes direcciones y embebidas 
en resina ep6xica con espesor de 1 mm. 

Las tapas se encuentran separadas por un núcleo.sumamente ligero hecho 
de papel fenólico impregnado de resina con geometrla panal de· abeja:. El espesor 
total de la estructura es de 25mm. Y tiene una capacidad de carga distribuida de 6 
toneladas y un peso aproximado de 80 Kg. ·· · · · · · ·· 

·<_ •• .:-,_._.<·.-.'.·.·.,-··," . ·- ... 
Unidad de tracción.- El motor de tracción seleccic>nado:.·;;;s:d~ inducción· y 

esta alimentado por corriente alterna trifasica, que.difiere~de·_;ia .. mayorra:de _los 
motores usados en vehiculos eléctricos que son__d~_c_~~r~~~~e:.d~~~-~~~~-:,~- · ·. · 

-- ---~.~~z --.: .. :!..·:::::~,-·--·,i 
Las ventajas del motor de inducción son:· ·. ,,, : .: • 

Mayor eficiencia en la conversión de ·enerQrá-- 01é~iri-cá-'·a _m·écárÍi.ca. 

Poco mantenimiento y robus!ez ',,. e')•, ;,:>:'J 
El minibús cuenta con s:2 b¡,;terías .cie. piC:.mo~~bi~~(~GE! tonri'an "dos bancos 

independientes. _ -- ~-: -:_;_ . . ::·_,-::·; _»:·!·~. /.-:: .:~'~:\·:.:·:'.':,,<·_:::·.:~~:·d~\~{:;~_:j!.'::.c):·)~_- ..-~::::·.: ~· .· · : 
El inversor·.·de·.~ co~·~.iente:· qu~·.: ~ri9in·~1·n:1en"te;·-~fUe'~:·cJ¡~;na·d~ _.¡ p~ra ·_.o.perar en 

maquina he~~~~ie_rytas·.··.~~_..; .. ~!~~\.~~oe~.~~~;;;_.P-~-~~:~~.~-'::~:~~!~,i?=:~_C?.i.~_':1.f_en_\·.u!:\ .. vehlculo 
eléctrico. ··~;.;"-- ···:··-{.e>· ";;:··>: ··'J,~">;.;.,:, .,-

Con obj~to de recupe,.;.r ~~ .. ~gÍ~ ciG'~~í~~,'f~~~~~~~~rn,.;¡()~ de tracción. se 
convierte en - generador _porque ::.envla :·:;.ene_rgra:t.e!éctricaJa .f.la_s,;,:.baterfas para 
recargarlas.- · · · · '· ··- '· -·-· .... "'•1 .:-"·-·:·-·:'.;:;:;·:r:~:·,_~,.~;;·'.-'.1'""~~:·;-:,·.'~0 ·:;''.~-·· ·: 

~-· - ·.·· . '}:-~?_,~; ... "'._·::.:._;.,..;.-~~ ··-..... 
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Sistema hidroneumático.- El minibús cuenta con un sistema hidroneumático 
capaz de reducir la intensidad de la corriente de carga y descarga de las baterlas 
y extender la vida de estas. 

Dicho sistema utiliza una bomba hidráulica acoplada a la transmisión. 
Cuando se desea frenar, la bomba envia aceite a un acumulador: hidroneumático y 
acciona un embolo que comprime un volumen de gas. 

Después cuando se requiere acelerar, el gas comprimido se· expande; se 
invierte el flujo de aceite y hace la bomba que opere ahora como motor: hidráulico, 
asistiendo así al motor eléctrico. La aplicación de este sistema· .. es única en 
vehlculos eléctricos. 

Sistema de control.- El sistema de control en el cual interactúan de la 
bomba hidráulica y e motor es gobernado por la ser'lal del acumulador 
hidroneumático. El sistema bomba I motor funciona como una suma de 
desplazamientos. 

La estrategia de control es simple. En la gráfica número 4 se muestra un 
diagrama idealizado mostrando como las fuerzas de tracción hidráulicas y 
eléctricas. varlan con la sellal va. del pedal del acelerador (proporcional a la 
posición) o del pedal del freno (proporcional a la fuerza). Asumiendo que el 
acumulador no está completamente descargado al acelerar o completamente 
cargado al frenar. La fuerza de torsión eléctrica se incrementa en proporción Ve, 
en tanto que los restos de la fuerza de torsión hidráulica son igual a cero. 

La fuerza de torsión eléctrica alcanza al valor Th cuando Va = Vc1. Un 
incremento marginal en Vo causa que la fuerza de torsión eléctrica regrese a cero 
y la fuerza de torsión hidraulica se incremente a Th. 

Como Vo continúa incrementándose, la fuerza de torsión eléctrica se 
incrementa linealmente desde cero con la misma pendiente en el intervalo de O < 
Vo < Vc1 donde los remanentes de la fuerza de torsión hidráulica son iguales a 
Th. . . 

Si el acumulador está inicialmente descargado ·al acelerar ó si. alcanza el 
estado de carga completa al frenar, la fuerza de tracción. hidráulico bomba / motor 
es removida y se incrementa en la misma magnitud_·.que ·'·ª .fue~a·_de torsión 
eléctrica introducida. · · 

Este paso en el torque es mostrado.en 
no es deseable. 

gráfica; claro que esta condición 
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Este cambio es suavizado por medio de válvulas de control en el circuito 
hidráulico 

Th 

Total 

/-·1 r---·---·--
-~j 1 Electrica 

Gráfica IV.2.- Señal del Pedal Acelerador y el Pedal de Freno, Vc1. 

Caracterlsticas generales·: 

Capacidad: 30 pasajeros. 

Velocidad de cru;,e~o: 4o Km/h 
- .. . 

Velocidad máxima: 60 Km/h 

.Aceleració~. Inicial: 0.9· mis 2 
' . - . 

Cero a4o km/s: 14 s. 

Habilidad de p~ndi~;,ie'(10%):_15 Km/s . . --

Radio de viraje:.·7.5 in 

Autonomla: 100.Km/s. 

Banco de bateria~:: 52 b;;,te~ias selladas de plomo-Acido que proporcionan 
-·· . ·- . 

160 amp-h a 228 v~lts cD 
Potencia del_ motor de tracción: 50 kw (67 hp) 

Peso total con carga: 6 T 
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Cuando se habla de vehlculos eléctricos se hace imprescindible 
compararlos con los vehiculos convencionales de combustión interna porque se 
considera que se habla de dos productos similares y erróneamente se cree que el 
motor eléctrico ocupa el mismo lugar que la máquina de combustión Interna y que 
la baterla toma el correspondiente del tanque de gasolina. 

En los vehículos de combustión interna la potencia esta limitada por el 
tamaño del motor, mientras que en los vehlculos eléctricos esta potencia está 
definida por las baterfas; visto de otra manera el sistema de combustible 
proporciona gasolina al motor tan rápido como este la puede consumir. 

Además cuando se carga el tanque, este recibe la gasolina a una velocidad 
enorme, del orden de los 20 1 por minuto, que visto en términos de energla 
eléctrica equivale a 10 MW/h. Así, el concepto de potencia específica manejado 
para las baterías (potencia por unidad de masa) no tiene aplicación refiriéndolo a 
un tanque de gasolina. Por otra parte, los motores de combustión interna no 
alriiacenan energfa, por lo que no pueden ser comparados con las baterias. 

/V.10.- Comparación entre un Vehlculo Eléctrico v uno de Combustión 
Interna. 

La tabla número 3 muestras las características de un sistema eléctrico y 
uno de combust!ón .int~~r:-ia 

Factores 

Distancia con 9 dólares 

Distancia recorrida 
de recar a ' 

·-.. ·,: • •• -:.·,. > :.:,,_ ~ 

Capaz de ira 120 km._/h _.,. Si 
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Ruido 

Impacto ambiental 

Seguridad 

Silencioso 

b~teriaS-:son 97-0/o 

~e¿iclable~ (Pb) .... · 

_Varia 

Emite mon6xido de 
carbono 
Óxido· de azufre y óxidos 
de 
Nitrogeno. 

Aceites usados, filtros 
Anticongelantes, 
inhibidores de corrosión, 
mangueras bujlas. 
Conforme más antiguo 
Aumenta el nivel de 
contaminación. 

los Utiliza únicamente 

Accidentes serios pueden 
causar derrame de ácido. 
Este puede ser 
neutralizado con agua sin 
peligro para las personas 
y el ambiente 

combustibles fósiles. 

Accidentes serios pueden 
Causar derrame de 
gasolina o fuego, 
aspectos que pueden 
dañar a personas y el 
ambiente 

Tabla IV. 19.- Comparación entre un Vehlculo Eléctrico y uno de 
Combustión Interna. 
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IV.11.- Circuitos de Control. 

El motor utilizado para el sistema de tracción de los vehiculos eléctricos, es 
uno de los principales componentes del vehículo. Aunque la potencia esta dada 
basicamente por Ja capacidad de las baterlas o por Ja capacidad 'de. la celda 
(dependiendo del sistema utilizado). existen algunas variables que deben 
considerarse al elegir el tipo de motor a utilizar. · 

- .· . 
En Jos vehlculos eléctricos no existe un tipo:de motor especifico, para Ja 

tracción. pueden utilizarse tanto motores de C-0 como·c:A;·,- · 
. . 

Existen algunos factores que deben tomar~e én _ cuenta al ~omento 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-0 tenemos la ventaja de poder controlarlo con 
mayor facilidad que si utilizamos uno de C-A, aunque existe Ja desventaja de que 
necesite un mayor mantenimiento además de que su precio es mayor. 

Al utilizar un motor de C-A Jos dispositivos de control se vuelven más 
complejos ya que generalmente se utilizan motores trifásicos. La energla que se 
obtiene de los diferentes dispositivos generadores (baterfas, celdas solares. o 
celdas de combustibles) proporcionan una corriente directa, por lo que es 
necesario contar con módulos convertidores para alimentar al motor de tracción. 
Ademas se necesitan otros módulos para controlar la velocidad del motor. los 
cuales con mas complicados que los de C-D. 

Todos estos dispositivos además de consumir energia (que es 
proporcionada por los mismos dispositivos generadores) incrementan el costo del 
vehículo además de volverlo más susceptible a averias. 

Los motores de C-0 tienen caracterfsticas variables, su uso es extenso en 
los propulsores de velocidad variable. Los motores de C-0 pueden proporcionar 
un alto par motor de arranque y también permiten obtener control de la 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-0 que se utilizan en vehlculos eléctricos generalmente 
son motores con conexión serie, ya que como se ~era más adelante estos tienen 
un gran par a bajas velocidades. · 

Los motores de C-0 se clasifican segl.ln como estén conectadas las bobinas 
de campo y la armadura. 

' 
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También el momento de torsión o par_ desarrollado por un motor es 
producido por la fuerza debida a la interacción del campo magnético alrededor de 
las bobinas de la armadura con el campo principal. Por consiguiente, la magnitud 
del par desarrollado varia con la Intensidad del campo principal y de la corriente de 
armadura. 

JV.11.1.- Motor con !Excitación en Serie. 

El motor serie tiene su campo conectado en serie con la 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 la 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 rápido con cargas 
ligeras. Si se quita la carga por completo, el motor serie aumentara 
peligrosamente su velocidad y puede despedazarse, porque la corriente requerida 
es muy pequeña 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 razón los motores 
serie no se emplean cuando se requiere operación 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 la intensidad del campo. En el motor serie, la intensidad 
de campo depende de la corriente de la armadura, ya que la magnitud del 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 alta. Esto quiere decir que el para será muy alto 
cuando la velocidad del motor es baja o "O", 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 oposición 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 despedazSndose. 

170 

TESIS CON 
Ft~ LLJ\ DE ORIGEN 



Existen trabajos especiales que requieren un par de arranque poderoso y la 
gran rapidez de aceleración que este par poderoso permite. Algunas máquinas 
que tienen estas caracterlsticas son las grúas, elevadores, trenes y trolebuses 
eléctricos. automóviles 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 diseña 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 caracterfsticas de Jos motores serie. 

La dirección de rotación del motor serie depende de la dirección del flujo de 
corriente. 

La corriente fluyendo por un conductor formará un campo magnético 
alrededor de este conductor. La dirección de este campo magnético se determina 
por la dirección del flujo de corriente. Si se coloca el conductor en un campo 
magnético se ejercerá una fuerza sobre el conductor a causa de la interacción de 
su campo magnético con el campo magnético principal. Esta fuerza causa que la 
armadura gire en cierta dirección entre los polos del campo. 

Si se invierte la dirección del flujo de corriente por la armadura, se invertirá 
la rotación del motor. 

Velocidad Par 

Par Corriente de armadura 

Gráfica IV.3.- Modos de Operación de un Motor Serie. 
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En la aplicación de velocidad variable; un motor de C-0 puede operarse en 
uno o más modos: Como motor, ·como freno regenerativoo como freno dinámico, 
como freno invirtiendo rotación. · 

Como motor; la fuerza· contra~lecfro.motriZ FCEM. ~s ·menor._que el voltaje de 
alimentación VT. Tanto la corriente de la armadura como la de la armadura son 
positivas. El motor desarrolla .un par_ motor. para cumplir con la demanda de la 
carga. 

IV 11.2.- Freno Reqenerativo. 

La disposición para el frenado regenerativo,_ el motor. actual como un 
regenerador y desarrolla un voltaje inducido "Eg". 

"Eg" debe ser mayor que el voltaje de alimentación Va. La corriente de la 
armadura es negativa, pero la corriente del campo es positiva. La energia·cinética 
del motor es devuelta a la alimentación. 

Un motor serie es por lo general conectado en forma de generador 
autoexcitado. Para la autoexcitación es necesario que la corriente del campo 
ayude al flujo residual. Esto se obtiene normalmente mediante la inversión-de las 
terminales de la armadura o las terrl'!inales del campo. 

Freno dinámico. El circuito equivalente de este sistema es similar al _de el 
frenado regenerativo, excepto porque el voltaje de alimentación V es remplazado 
por una resistencia de frenado Rb. La energia cinética del motor se disipa. 

Frenado invirtiendo rotación. Las conexiones para el frenado invirtiendo 
rotación consisten en invertir las terminales de la armadura durante la operación. 
El voltaje de alimentación V y el voltaje inductivo Eg actual en la misma dirección. 
La corriente de la 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 deberán 
invertirse las terminales de la armadura o las del campo, pero no ambas. 

IV.11.3 - Convertidores DC-DC. 

En las aplicaciones de tracción es necesario convertir una fuente de C-D de 
voltaje fijo a una fuente de C-0 de voltaje variable. Un pulsador de C-0, convierte 
directamente de C-0 a C-0, por lo que también se conoce como convertidos de 
C-0 a C-D. Un pulsador se puede considerar como el equivalente a un 
transformador de C-A con una relación de vueltas que varia en forma continua. Al 
igual que un transformador, puede utilizarse cono una fuente de C-0 a reductora o 
elevadora de voltaje. 
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Vi 

Convertido lv Carga 
oc - oc 

Figura IV.8.- Diagrama a Bloques de un Circuito Convertidor. 

Los pulsadores se utilizan ampliamente en el control de los motores de 
tracción de automóviles eléctricos, trenes eléctricos, grúas marinas, montacargas 
y elevadores de minas. Proporcionan control en aceleraciones continuas, una alta 
eficiencia y una respuesta rápida dinámica. Los propulsadores se pueden utilizar 
en el freno regenerativo de motores de C-D para devolver la energfa a la 
alimentación caracteristica que da como resultado un ahorro en aquellos sistemas 
de transporte que tienen paradas frecuentes. Los pulsadores se utilizan en los 
reguladores de voltaje de C-D, y también, junto con una inductancia, para generar 
una fuente de C-0. 

En la figura IV.9 aparece un pulsador de transistor. El voltaje promedio de 
salida se controla mediante la variación del tiempo de conducción t, del transistor 
01. SI Tes el periodo de corte. 

Figura IV.9.- Circuito Convertidor con Transistor 
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Y en la gráfica IV.4 sus formas de onda: 

o h ---ndS-
t 1 T 

~ t, / T 

==-Fl-Fl--.~ 
Va=; Va Va 

o 
t, T 

Gráfica IV.4.- Formas de Onda del Voltaje. 

Clasificación de pulsadores. 

El pulsador de reductor de la fig;_,ra No. 50 solo permite que la potencia fluye de la 
fuente a la carga, _conociéndose coma· un púlsador-de ·clase A:• Dependiendo de la 
dirección en la que fluyan , la corriente· y el voltaje, los pulsadores se pueden 
clasificar en tres tipos. 

fV.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.1 O(a). éste es un pulsador de 
un solo cuadrante, nombrándosele operado como rectificador. 
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-IL IL 
IL 

(a) Clase A B 

(c) Clase C 

Figura IV.1 O.- Pulsador. 

Pulsador clase B 

Este se conoce como un pulsador de dos cuadrantes. Debe tenerse cuidado de no 
disparar los interruptores al mismo tiempo, de lo contrario la alimentac~ón quedará 
en corto circuito (Fig. IV.11 ). 
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Pulsador clase C. 

La corriente de carga puede ser positiva o negativa. El voltaje en la 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 deberá invertirse 
la operación de la batería E. Este pulsador es la base del Inversor monofásico. 
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CONCLl JSJONES. 

En México, en opinión de fabricantes de estos autos, esto seria una 
alternativa que ayudaría a incrementar la demanda, lo que a su vez generarla 
mayor inversión para la Investigación y desarrollo en partes, asi como para la 
fabricación y construcción de estos prototipos. 

Sin duda, habrla que crear infraestructura destinada al suministro de 
energia eléctrica, pero ello solo cuando se cuente con una cantidad considerable 
de autos eléctricos en circulación. Por ahora y tal vez en los próximos 1 O anos, 
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 histórico 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 escépticos opinan que el problema de la contaminación no se 
revertirá con el uso del auto eléctrico, pues al generarse mayor corriente eléctrica 
las plantas termoeléctricas producirán más contaminantes. Para que eso suceda, 
según los fabricantes, tendria que haber más de 2 millones de vehiculos eléctricos 
en circulaci6n, y sin una previa plantación, situación que hasta ahora no se ha 
dado en las empresas con flotas considerables. Quedan además 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 º/o de la energfa comercial consumida en el planeta se deriva de 
combustibles fósiles. En México asciende al 90 % y. según cálculos de 
especialistas, a la tasa actual de consumo de petróleo las reservas mundiales se 
agotaran en el ar'lo 2030, y en el 2054 las de gas natural. 

Puesto que la ciudad de México es una de las más contaminadas en el 
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 sustitución de autos privados, autobuses y 
combis por transporte colectivo eléctrico. 

México ha desarrollado vehículos eléctricos desde 1970, pero la novedad 
surgió nuevamente y en 1992 se inicio la incorporación los autos eléctricos con 
fines de reparto por compar'llas que realizan esta actividad. Además, 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 investigación trabajan en el desarrollo y 
fabricación tanto de partes como de unidades de varios tipos. 
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