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Infroduccién

Desde la revolucion industrial hasta nuestros dias, la energia.es:
uno de los factores mas importantes para el desarrollo de ‘un pais,
pero esta no sirve de mucho si Nno se reconoce la. importancia
tecnoldgica de transformaria, es decir. un pais sin tecnologia esta
condenado a no poder desarrollarse, ya que el sistema capitalista ™
{(necliberalismo). exige el desarrollo de tecnologia, para poder
ingresar al denominado primer mundo. ’

Una parte del desarrollo tecnologico, esta determinado por la
investigacion, generacion, desarrolio y aplicacion de
conocimientos, con el fin de comprender, transformar. y generar,
eficientemente, la energia. Esto no es una tarea facil, necesita de
apoyo financiero, cientifico y politico, pero hoy en nuestro pais la
investigacion, asi como la educacion es uno de los rublos que
menos apoyos tienen desde varios sexenios atras ademds de ser
seriamente deteriorados afo tras afo.

Mientras en el extranjero, paises desarrollados invierten el 20%
del su Producto Interno Bruto. En México se invierte solo el 2% del
Producto Interno Bruto, Empero, a pesar de los bajos costos de
inversion en el rublo de la educacidn - investigacidon; de las
Universidades Nacionales emanan diferentes proyectos, que traen
consigo., no solo renovaciéon, si no  innovacion. Pero  estas
investigaciones, quedan desgraciadamente en bibliotecas y
laboratorios. Ofreciendo la opcidon necesaria de este pais para
crecer. Ahorro. mejora y evolucion, que si fueran impulsadas por el
goblerno e industrias, no se enganaria al pueblo mintiéndole con la
opcion, de concecionar.

Observemos el petrolec, México es un: pais productor, pero
como esta fuente de energia, no:se’vende’' de una forma muy
elaborada, la mayoria de sus ventas-es en crudo, lo cual determina
un costo muy bajo para su venta y México no puede beneficiarse
de tener este recurso, o por lo menos beneficiarse aun mas.
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vendiendo este ya transformado a un costo obviamente mas
elevado, y asi por fin eliminar el gasto — compra. de productos
transformados por otros paises.

Este proyecto de tesis. muestra nuevamente, la importancia del
desarrollo tecnoldgico, una opcidn energética viable, limpia, vy
eficiente. Es un sistema de seguimiento indirecto del sol, que
permitiria aprovechar la energia solar desperdiciada de los desiertos
de Sonora y Chihuahua entre otros. Es decir la opcidon energética
para Meéxico en la cual Nno se ha puesto atencidn ni se ha invertido
ni impulsado esta area nacional tecnologiita.

Sin embargo por arreglos politicos las universidades publicas, de
los paises en vias de desarrollo han sido victimas de convenios con
el banco mundial. en donde la capacidad de criticar y proponer,
es decir, la capacidad de poder crear, ha sido reemplazada por ia
educacion técnica profesional, entregdndose a las diferentes
sociedades profesionistas técnicos - obreros calificados - que
carecen de la posibilidad de desarroliar tecnologia nacional, y que
unicamente estdn capocitados pora manejar maquinaria de otros
paises, terminando de esta manera con la oportunidad, que como
pais, podamos crear nuestra propia tecnologia y desarroliar los
propios mercados pertinentes.

Las nuevas propuestas energeticas, hoy no son la excepcidn, las
empresas dedicadas a impulsar el desarrollo de tecnologias en
nuestro pais brillan por su ausencia, y aqguellas que fungen como tat
Nno son impulsadas. vy esto provoca que las universidades agonicen
en esta mision, con sus Mmuy bajos recursos y sentenciadas por el
banco mundial en Meéxico.

Sistemas econdmicos y politicos han creado el mito, que no es
posible utilizar fuentes de energias renovables vy limpias.
Condendndonos a seguir empleando la fuente de energia que rige
la economia mundial. Las aiternativas energéticas representan
nuevas dreas de investigacidn con aplicacidon a desarrollos

[N]
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industriales, que genercrlcn "ahorros.de consumo. de energxo y la
conservacion de los diferentes ecosistemas de Ia tierra.

Un ejemplo es el soI cuyo influencia es tan grande que de el
depende todc Ic produccnon de energéticos terrestres.

Se sobe que la energxo que entrega el sol rebasa por 500
veces la necesidad de energia que el mundo requiere. Es decir que
el sol entrega al globo terrgdgqueo mas 50, 000 quads®. Lo cual
demuestra como la radiacién solar y otras alternativas energéticas,
como la potencia hidroeléctrica, la energia edlica, no son
aprovechadas eficazmente y sdlo se le da preferencia a
combustibles fosiles.

Saber como se formo el sol. y como genera su energia, ya no
es un reto para los investigadores como lo era antes, ahora el reto
es hacer que la fuentes alternativas de energia sean tecnologia
competitiva con las fuentes tradicionales de energia.

* quad definido por la letra 4. Es una medida que compara grandes cantidades de energia
Iqg = 1 cuatrillon de BTUSs. Donde BTU . la unidad térmica britanica.
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1. FUNDAMENTOS DE ENERGIA SOLAR.
1.10rigen Del Universo.

s2Quiénes somos2. zDe donde venimos2. gHacia donde
vamos2, etc, son las incognitas que han impulsado a fildsofos y
cientificos a desarroliar diferentes teorias que puedan satisfacer las
dudas existenciales del hombre. Gracias al desarrollo de
tecnologia se ha permitido comprobar teocrias propuestas desde
milenios atrds, y el hombre ha podido a comprender y deducir las
leyes que rigen al universo.

La busqueda del origen de la vida nos ha trasladado al origen
del universo, en donde encontramos una serie de teorias.

Pese al gran avance tecnoldgico que se ha desarrollado en las
dltimas décadas, siguen existiendo partes del medio ambiente
desconocidas dentro del espacio interior hacia el centro de Ia
tierra, y del espacio exterior hacia el mundo galactico.

Estudios de radioastronomia, de cuyas graficas los astrénomos
concluyen que el universo se expande. Da razén a la teoria de la
gran explosion (big — bang) desarrollada por el fisico Ruso George
Gamow en 1948, Esta teoria plantea que la densidad vy
temperatura extremadamenie alta del universo., concentrado en
un punto. fusionaron particulas subatdomicas en los elementos
quimicos. Dicha explosion, supone mando al espacio gran
cantidad de materia y gases interestelares. y a lo largo de millones
de afnos se agruparon por el mismo torbellino que agrupo la
explosion.

La gran concentracion de gases y materia, al girar provocd
centros gravitacionales. En el caso del sol. alcanzd a atraer una
gran cantidad de gases. entre los cuales se hallia principalmente el
hidrogeno. el carbono. y el nitrdgeno. La gran masa provocd que

TS con 1 ¢
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los gases se golpearan entre si y al compactarse origino una serie
de reacciones termonucleares. Dichas reacciones originaron un
flujo tanto hacia dentro como hacia fuera del sol, y a lo largo de
millones de anos transformaron el hidrogeno. (Es decir, el sol, es un
reactor de energia nuclear.)

Investigaciones mdas recientes indican que el hidrogeno y el
helio habrian sido los productos primarios de la gran explosion y ios
elementos mds pesados se produjeron mas tarde. dentro de las
estrellas. L

Se sabe que la composicién quimica de el sol. es tipica a la del
resto del universo: hidrégeno . (92%). helio (8%). y:itrazas de los
demads elementos pricipalamente carbono, nitrégeno,  oxigeno. vy
hierro. :

1.2 El Sol.

El sol ubicado en el centro del sistema solar, es sin duda el
cuerpo mas importante de nuestra galaxia, es una de las estrellas
del Universo, enana de color amarillo, miembro de los mds
numerosos tipos de estrellas, las del tipo espectral Ga qQue se
mantiene unida por su propio campo gravitacional y presiones
internas como las del plasma y la radiacion.

Con respecto a la tierra, es el proveedor de energia; sin el cual
la vida en la tierra no podria. existirr, Ademds de ser el astro
alrededor del cual giran los planetas.

El astro rey a su vez se mueve, junto con su sistema, en torno al
centro de la galaxia a una. velocidad de 250 km / seg. Tiene un
periodo de rotacidon que varia desde casi 27 dias terrestres en su
ecuador hasta cerca 30 dias en sus polos. Del movimiento de las
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manchas solares se ha concluido que el sol gira alrededor de su
eje. Lo contfiene un didmetro aproximado de 1.321 x 103 km, es
decir que su didmetiro es 109 veces mayor que el de la tierra. Su
masa es 2.2 x 10 27 toneladas cerca de 700 veces la del sistema
solar. Es totaimente gaseoso, debido a su temperatura
extremadamente alta. Con una gravedad superficial aproximada
de 28 veces la de la tierra. Posee un campo magnético entre 1 y 2
Gauss.

Los astrofisicos dividen generalmente la estructura de el sol en
tres regiones: interior solar. la fotosfera, atmdsferao solar. !

1.2.1 Estructura Del Sol.

Interior Solar.- Integrado por la zona convectiva., zona
radiativa., y nucieo. Es la masa principal donde se lleva acabo la
energia irradiada por el astro rey., vy se debe a reacciones de
fusion, (la fusion termonuclear — es [a unidn de dos Nnucleos ligeros.
a temperaturas extremadamente altas para formar un ndcleo Mmadas
pesado?). Se esquematiza la conversion nuclear de los ciclos,
hidrégeno - helio y del carbdn - nitrogeno, respectivamente como
se muestra en las figuras 1-1 y figura 1-2.

Al levarse acabo dichas reacciones nucleares se desprenden
rayos gama, que se transforman en rayos X debido a que en
elementos pesados, cuando un atomo esta tan excitado que
resultan excitados electrones internos cercanos al ndcleo se emite
radiacion penetrante (rayos X), Estas transiciones electréonicas
implican cantidades de energia, muy grandes, ias cuales generan
luz y calor. -
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Se esnmc que codo d:o 5% 10 6. Kg. De hudrogeno se
transforman,-en; hel;o energlc ‘Es dec:r, que el ‘sol transforma seis
millones . de. fonelodos de mcteno en: energlc ccdc segundo. o
cucl es muy po o comporod con su masa: fo’fol

Estc trcnsformocaon,,lo diferencia de’ masa’es: precuscmente lo
energlc producndc de ccuerdo con a formulo de Exnsfeun. :

ASi pues el 1ronsporte de energ:o c: lcs zonos restontes se lleva
acabo por dos procesos ’ :

.~ es. decir, al
en el interior

e Por conveccion en la parte externa por debdjo de la
superficie ' del sol. donde la conveccién es mds efectiva
que latransferencia radiativa, la energia es llevada hacia
arriba: - por el gas caliente ascendente, se expande
entonces’'el'gas. se enfria y desciende.




Sc repite .
el ciclo

@ I’r’otc‘m' '
Electron
‘Positron
@ Neutrino

\ Rayos gamma

— Se repite.

.a o elciclo

1lelio primario -

Helio secundario Inerte

Fig. (1-1) Ciclo Hidrogeno — Helio.
Se muestra como nicleos de hidrogeno desestabilizados por la presiony

la temperatura, se transforman en helio y energia que se desprende. El ciclo
seria muy lento si hubiera pocos atomos pero como hay muchos. la actividad

es enorme.
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Se repite
el ciclo

@ Carbono primario @ Nitrégeno secundario
@ Nitrégeno Estable 61 Oxigeno Inestable

@ Carbono secundario @ Nitrégeno terciario

Fig. {1-2]). Ciclo carbon — nitrogeno.
En esta figura podemos observar como bajo las misma condiciones de
presidon y temperatura, se produce helio, y rayos gomma
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A esta.parte del sol se’ le conoce como capa.conectiva y se
extiende desde unos 8 decimos de radio solar hasta la superficie.3

Asi en'ronces lc qu. ccrgc:dc de rcyos ulfrcvnolefcl, enfre ofros.
es lanzado: -aliespacio: prcchccmeme sinz - obstaculos ya:que:los .
gases: supenores de la’ ctmosferc 'son ‘casi- fronspc:remes aesa
radiacidén, 7 : ; : :

Fotosfera. (Superficie del sol) Es una capa- delgcdc de gas.,
aproximadamente de 300 km, que forma el contorno: bnllcnte del
sol, y es la capa donde proviene la mayor parte de’'la: radiacion
térmica. Tanto la presidn como la densidad son muy bagjas en esta
capa y la temperatura fluctia entre 8500 °K en la pcrte superior
con una temperatura media de 6000°K. :

Es en esta drea donde aparecen’ las: Ilcmcdc i’mcnchcs
solares, que son regiones con temperaturas . de unos. :

esporadicos, duran algunas horas o a lo I
Algunas alcanzan un tamano superior ‘al:

rojo. y se elevan a distancias de cientos . de. miles'de’ kllometros. con
duracién de hasta varios dias,. que -parecen ‘moverse con. una
velocidad de 1, 300 km / seg. -




Atmésfera Solar. Compuesta por’la.Cromosfera 'y la Corona.
Ambas regiones de Ia atmdsfera solar ofrecen - poca resistencia a
la radiacion proveniente de ia fofosfero y contrlbuyen muy poco [o]
la radiacion solar total.

La cromosfera (Es una capa: relativamente delgada: de gas
opaca que mide sdélo unos 500 -km. -de  espesor, a:-presion y
densidad extremadamente - bagjas). -Se  caracteriza -por- tener
espiculas (prominencias de gas caliente) cuya temperatura
asciende a millones de grados °K. Comienza donde el gas alcanza
una temperatura minima de 7000 °K En esta regién se disipa
energia mecdnica generada probablemente por la conveccién o
la rotacioén, por lo que la temperatura se dispara hacia fuera
pasando por la llamada zona de transicion, que es una capa
delgada, de algunas centenas kilometros. En la que la
temperatura aumenta bruscamente desde unos 25000 hasta un
milléon de grados °K4,

Aparece como el anillo de luz roja que circunda al sol. el cuol
puede observarse con’ filtros especiales, pues la’ observccnon
directa causa ceguera.

La corona:es: el halo que rodea. al sol, visible unicamente,
durante un eclipse‘ total:de sol: Esta formada por gases rarificados
que se extienden mas:alld; de'la. cromosfera. La temperatura en
esta drea es cosn suempre consfcnfe




Figura | — 3 Esquema Solar.
Muestra partes que componen el Interior Solara y Fotosfera.

1.2.2. Tiempo De Vida Del Sol.

Hasta ahora se ha comprobado por la ley de la transformacion
de la materia, que rige la naturaleza. la vida de el So! no es eterna,
yaQ que sus reacciones nucleares continuardn como en el presente,
otros 4500 millones de anos. Después de este tiempo, el hidrogeno
de su nucleo se habrd agotado. En ese momento empezard ia
fusion de helio, los gases solares se expandiran y el sol se convertira
en una estrella gigante roja. Serda tan grande que la orbita de la
tierra estard dentro de su atmdsfera; miles de afos después,
comenzarda a vibrar y fusionar carbén en su nicleo. Para
finaimente expulsar su atmdsfera al espacio. dejando expuesto su
nucleo. Sus restos se verdn como una estrella enana ( una estrella
muy pequena y muy caliente) rodeada por una nube esférica de




gas brillante. La atmosfera del: viejo Sol,,se'seguiré,,‘e‘xpcn'diendo
hasta mexclares con gas interestelar. La’ estreila.enana amarilla se
enfriara y terminara como..una enana- negro (un cuerpo muy
denso, frio, y sin fuz proplcl ). ) .

La evolucidn del universo no ha sido estdatica ya que la materia
tiende a transformarse generalmente en nuevas: y. mgas
estructuradas cadenas quimicas. orgdanicas e inorgdnicas. Pudiera
ser que en un futuro los gases que estuvieron contenidos por et Sol.
y que fueron expulsados en las Ultimas etapas de su existencia se
combinen con nubes de gas interestelar, y que de la mezcla surja
alguna nueva estrella con planetas, e incluso alguno llegara a
desarrollar vida.

1.2.3 Radiacién Solar.

Desde que se desprende el rayo solar en su recorrido por la
exosfera hasta llegar a la ionosfera, cabe pensar que ha perdido
algo de energia (tomaremos como 100%) la incidencia total sobre
la atmodsfera terrestre que es de 1.353 W/m2 # llamada constante
solar, 95%. de la cual es de longitud inferior a 2 um.

En la mesosfera se pierde 30%. debido a las reflexiones
provocadas por las nubes (llamadas noctucilantes)  y a fa faja de
polvo existente, Al mismo tiempo pierde 6% en dispersion difusa y el
14% en absorcion de gases de la misma atmdsfera.

Entre los gases de la atmdsfera terrestre. la capa de ozono es
un verdadero fitro de rayos ultravioleta, ademds de atrapar los
rayos de mavyor longitud de onda en el rebote de la luz solar.
(aprox. Unos 12 micrones). Este gas hace posible la existencia de la
vida en la tierra, teniendo una funcidn triple impide la pérdida de
calor en la atmdsfera, y filtra los excesos de rayos ultravioleta, que

Este valor fue aceptado por la NASA en 1971 con un porcentaje de error de £ 1.5




si llegaran directamente  a la  biosfera, romperian los enlaces
quimicos que hacen:posible la- vida. Del 50% restante de energia
solo: el 25+ % llega - de manera’ directas. "€l ‘cual varia
cproxxmcdcmeme un’.7 % entre los ‘meses. de enero a julio, esto
‘debido a'que’laintensidad de la radiacion solar incidente sobre la
- atmadsfera variaiintensamente:-con.el: cucdrodo a la distancia de la
tierra al:sols, y:esta sercz utilizada: e‘n producur lo que conocemos,
como ‘el clnmc 7o ’ [

Esto  marca L dos AUy irhp‘oﬁcnte's, para-. el
aprovechamiento de Ic energlc solar;iLa’llz difUsa v la'luz directa.,

1.3 La Tierra.

Sobre la base de que todos los planetas tienen - dérbitas
regulares casi circulares y coplanares, y se trasladan en una misma
direccion (con excepcidon de Venus y Urano) con una distancia al-
Sol no arbitraria, y con un orden regular. Ademds que en el
presente siglo los astréonomos pudieron observar que los procesos
de nucleosintesis’ Se realizan en el interior de las estrellas, o cual ha
permitido formar modelos de creacion del sistema solar a partir de:
nebulosas cdsmicas 8 Demasiados modelos han sido propuestos
pero todos incluyen la formacion de los elementos en el seno de lo
que seria el Sol, y la posterior formacion y acrecentamiento de los
planetas. Con todo esto se ha deducido un origen comun .del
sistema solar.

Probablemente los planetas terrestre (Venus, Tierra. Marte)
fueron desposeidos de una gran porcion de sus elementos Mmds
ligeros, y por efecto del viento solar quedaron sélo elementos mas
pesados. * Conocido como diferenciacion. Los cuales se. fueron
hacia el interior y los livianos quedaron en la superficie.

l’t()CL\() m(.dr\ntc cl cu.nl se forman nuevos clementos quimicos a partic de
reacciones atémicas.
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Al comparar la densidad de las rocas superficiales en la tierra
aproximadamente 3gr/cm3 con la densidad promedio del planeta
(5.5 gr /m3). y con la'informacion sismica de los dos tipos de ondas
generadas. - De los temblores se ha determinado que la fierra
posee: nucleo formado - por niquel rodeado de liquido: (magma).
protegido  por. diferentes capas las cuales estén rchocando,
desapareciendo asila corteza vieja. . Lo :

Los gases emitidos por los volcanes trcnsformc:ron I@«viejo
atmdsfera; y la existencia de las plantas la molecoron, hasta fa
que hoy conocemaos. : ;

1.3.1 Estructura De La Tierra.

La atmodsfera de la tierra se divide en varias capas,
principalmente por su composicidn quimica: La primer caopa se
Nama troposfera mide unos 16 Km. De altura de composiciéon
quimica homogénea, y se calienta por emision de luz infrarroja y
por conveccion. las temperatura en esta capa llega a disminuir
323°K.

En la atmdsfera los gases se encuentran en capas y en Ics
capas inferiores los de mayor densidad.

A unos 50 Km. De altUra existente de la capa de.ozond'(o3).
Gas formado por tres moléculas. de: oxigeno que  absorbe: la’luz:
ultravioleta Iﬂ’oledO por el Sol y se, ccl:en’rc hastc llegar a los
273°K.

7 Se producen ondas P (primarias) y S (secundarias) las cuales son ondas de
compresién v viajan a7 Km./seg. Y ondas que viajan a 5 Km./scg
Respectivamente.
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A continuacion esta la mesosfera donde la temperatura vuelve
a disminuir hasta 183 °K. Y después se calienta:nuevamente en la
termosfera. aqui los gases atmosféricos atrapan- los rayos X:del sol
sejonizan y como consecuencia la capa’se. calienta.: Asi se forma
la ionosfera que aumenta de. fcmcno'de;dlc Y decrece durcnte la
noche.

28% Q2. 2.2% COz2 v ccnhdcdes voncbles de vopor de ogucw

Nuestro planeta es de forma. esférica. ligeramente achatado

por-los polos y ensanchado en el ecuador, debido al! movimiento': -

de rotacion. Ocupa el quinto lugar en didmetro y masa 12,756 Km
y 5,976 x 102! Kg. respectivamente, con respecto a los planetas el
sistema solar, el tercero en distancia al sol, (147 000 000 Km: para el
perihelio y 151 000 000 Km. para el afelio’), Tiene seis movimientos
elementales, pero sdlo analizaremos dos, uno de rotacidn sobre su
eje imaginario y otro de traslacion al rededor del sol. Ambos de
vital importancia para los diversos climas existentes en el mundo y
base para el estudio de la geometria solar como uno de los
objetivos fundamentales de este proyecto de tesis.

" Debido a la traslacion terrestre alrededor de ¢l sol, Ia tierea presenta dos puntos
importantes en su trayvecroria ecliptica: ¢l perihelio, cuando la tierra esta mas cerea de
¢l sol ¥ ocurre el primero de enero, Hl afelio, ¢l primero de julio  cuando la tierra se
cncuentra mas alejada de ¢l sol.
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Figura 1 — 4 Esfratos de Ia tierra.
Muestra ndcleo interior y exterior, manto. manto superior corteza somatica,
corteza sidlica, sedimento, Hidrosfera, océano y atmadsfera.

1.3.2 Movimiento De Rotacién.

La tierra funciona como una inmensa pelota que contiene un
par de fuerzas dentro de si misma, de las cuales surge un eje de
giro. el cual ila mente percibe facilimente (eje polar).

Este movimiento es uniforme. es decir, la tierra gira a una
velocidad constante, con una direccidon de COeste a Este.
Alrededor de dicho eje se mueve toda la masa integrada por una
infinidad de puntos, los cuales al girar se pueden contener en
planos, paralelos entre si. y perpendiculares al mismo eje. Estos
planos presentan los diferentes lugares de la tierra. Este mismo
movimiento terrestre provoca wuna serie de fricciones con la
atmodsfera y electrifica la superficie de la tierra 1o cual produce un
campo magnético natural asemejando a la tierra a un gran iman.
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Este campo magnético torna a diferenfepolcridcd.— Positiva o
negativa. Y los puntos  donde ocurren:-las - concentraciones
electromagneéticas se denomuncn por dnferenc:c de cchQS' norte
(positivo) y sur (negativo). - - : i ;

Una consecuencia 'de" esta:rotacion ‘es el"concepto: : Icﬁtud,'
que es el angulo formado por:el punto extremo.de una recta'y-el
plano ecuatorial. sobre la superficie aparente-de’la’: 'nerrc. De -
donde tomaremos como 0° al ecuador teniendo un moxnmo en-el
eje que lo corta a 90° (polos). por esta razon sélo conocemos
latitud norte o latitud sur {y los diferentes Gngulos contenidos-en:un
rango de 0° - 90°.

Latitud
Morte
sn M oaq

Ecuador

Figura | — 5 llustra Globo Terrestre.
Muestra el plano ecuatorial ( latitud cero) y los polos ( -90 grados } latitud sur
y/o latitud norte (90°).
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Asi podemos encontrar como 1a latitud de la tierra. tiene una
gran importancia en el clima del mundo. ya que cada lugar en ia
tierra se presenta en un paralelo diferente. provocando diferencia
en el asoleamiento durante el ano, ademds de las variaciones en
la llegada de los rayos solares, tangenciales en unos puntos.
(polos) y verticales en otros (zona térricda). Debido a ia forma de Ia
superficie de la tierra y al eje que lo contiene.

1.3.3 Movimiento De Traslacién.

La trayectoria de la tierra alrededor del sol. es de forma
eliptica con poca excentricidad por o que se le denomina
ecliptica. el sol se encuentra situado en uno de sus focos. por esta
razén, la tierra recorre una parte de su Srbita’ con mayor rapidez
que en otras. Ademds de variar la distancia de |la tierra at sol.

El eje de la tierra no es perpendicular al plano de la orbita,
forma con la perpendicularidad a este plano un dngulo de 23° 277
por esta razdén el plano del ecuador no coincide con el plano de la
orbita sino que forma con el dngulo de 23°27°

Sin importar la posicion de la tierra en su orbita. siempre
encontraremos un circulo llamado "circulo de iluminacion el cual
divide la parte que recibe rayos del sol. (dia), del-que no recibe
(noche). Este circulo esta determinado por un: plano que
permanece normal al plano de la érbita y que pasa por:-el centro
de la tierra, por 1o que los rayos solares caen. perpendiculares a
este plano.

Si este eje polar fuera perpendicular al plano. de la orbita.
estaria contenido en el plano del circulo de iluminacidn y este
coincidiria siempre con un meridiano.




Pero como el eje de la tierra no es perpendicular al plano de
la orbita, al moverse la drbita a lo large del eje., el circulo de
iluminacidon corta de manera desigual a los paralelos de |la tierra
(arcos nocturnos menores que los arcos diurnos, y viceversa) séio
dos veces al aflo coincide con los meridianos y divide en dos
partes iguales a los paralelost!. Esto quiere decir, que sdlo dos
veces al ano, el dia es de la misma duracion que la noche en
todos los lugares de la tierra. Estas fechas en que el dia es de la
misma duracién que la noche se llaman equinoccios. Asi entonces
el 21 de marzo encontramos el equinoccio de primavera y el 23 de
septiembre el equinoccio de otofo.

Hay dos fechas de importancia para la geometria solar, son ios
solsticios. ya que la tierra se aleja y acerca al sol. posteriormente.
debido a su trayectoria, el circulo de iluminacion divide o los
paralelos. dandonos como resultado la mdaxima diferencia-.en
duraciéon del dia y la noche. Proporciondndonos el dia mas largo el
21 de julio (solsticio de verano) y la noche mas lorgo el 21 de .
diciembre (solsticio de invierno).

Este distanciamiento de la tierra respecto ol sol debldo Qa su
trayectoria, en conjunto con el eje de la, tlerrcl ademds de la
latitud, la forma de la tierra (casi esfenco) yila:atmosfera: trae
consigo un calentamiento diferente.en. diversos lUgcres de Ic tierra.
trayendo como consecuencia el ‘cambiocide esfcc:ones Y. por
ende el cambio de clima., para ia. reguloc:oh ‘interna “de. la
temperatura. e S )

A causa de su eje inclinado, la superficie de la tierra se ha
dividido en 5 zonas. La zona térrida incluye todos los lugares donde
el sol esta en el cenit, (perpendicular a la superficie de la tierra) al
menos una vez al afo. La zona torrida se extiende 23° 27° grados a
cada lado del ecuador.
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Las zonas templadas incluyen todos los lugares donde el Sol.
aparece todos los dias en el horizonte. pero nunca en el c’enit.

. Las zonas femplodcs se exhenden en latitudes de 23 5 grc:dos
a 66.5 grcdos (norte'y sur)

Las zonas frias incluyen todos los lugares ‘dondé ‘el:sol,
permanece por debajo del horizonte (o sobre el) cl menos un dia
completo cada ano’z, : :

1.4 Angulos Basicos Tierra - Sol.

El rayo solar (luz directa), puede ser aprovechado de
diferentes formas, ya sea desde iluminar, hasta calentar o
energizar, esto hace necesario el predecir su localizacién en su
recorrido aparente por la béveda celeste en determinados puntos
de la tierra en los cuales se tenga planeado un objetivo de
aprovechamiento de este fenodmeno. Estd localizacion puede
advertirse de varias maneras, grdaficamente (mediante monteas) o
geomeétricamente (en base a dngulos directores).

Gracias a la trayectoria ciclica que rige la tierra alrededor de
el astro rey., podemos enconirar que el sol recorre tres puntos
importantes (aparentes) por la béoveda celeste, dentro de los
cuales se restringe nuestro estudio y que creo  necesario
esquematizarlo, para la mejor comprension de los dangulos
directores, los cuales nos permitiréGn  predecir en que lugar se
encontrar& el sol. (rayo de luz) en cualquier dia del! afo y a
cualquier hora para un lugar determinado en el globo terrdqueo.
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Dejando: inmadvil la  tierra, y suponiendo. que - el sol, gira
alrededor del globo terraqueo,  encontraremos: . que  todos los
puntos por donde sale y entra el sol, a la bdveda celeste, estaran
contemplados dentro un triangulo. contemplcdo de los solsticios al
equinoccio. :

Norte

Recta
i
Horizontal | \

Un punto
en el ecuador

E.P. Equinoccio de primavera.
E.O. Equinoccio de otofio.
S.V. Solsticio de verano

S.1. Solsticio de invierno

A
J

Figura 1’ — & Trayectoria Solar vista desde un punto en el Ecuador.
llustra el triangulo que dibuja el sol en su recomido del solsticio de invierno.
pasando por el equinoccio de primavera, al solsticio de veranos, regresando
al equinoccio de otofio, para volver a empezar el ciclo (afio) solar
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I.a posiciéon de un punto P, sobre la superficic de la tierra (P
representa un lugar en ¢l hemisferio norte de la tierra) se conoce ¢n
cualquier instante con respecto a los rayos del sol, si se conocen la laatud
(D, cl angulo horario (h), y la declinacion del sol (d).

0
o=
-~

\'.fcze. desoe el cenT- o ce

2. sol. ol centro ce ia =ier~z

Figural — 7 llustra corte del globo terrestre.
Un punto - (P) sobre la tierra puede encontrarse. A traves de la latitud ().
angulo; horan‘o'{h} y Ic decllncc:én del sol (d),

La iatitud: es Io'ﬂdustcnc:o ongulqr del punfo P (norte o sur) al
ecucdor Es el e menfo OP sy la proyeccnon de-, :

:-El o lgen (O) represem‘c al; cenf

dely.

El - angulo: horario " h, - es el ongulo medio sobre el plcno’
ecuatorial-de la Tierra entre la proyeccion:de: OF ' y-la’ proyeccion
de la linea que une el centro del sol.con el'centro de la tierra:.En el
mediodia solar, al dngulo horario es cero. El dngulo horario expresa
el tiempo del dia con respecto al medio dia solar. Una hora de
tiempo esta expresada por:
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360, = 15 grados de éngUIo horario3.

La declinacion del Sol. d es la distancia angular de los rayos
del sol {norte o sur) al ecuador. Es el angulo entre una linea
trazada desde el centro del sol al centro de la tierra y la
proyeccion de esta linea sobre el plano ecuatorial de a tierra.

1.4.1 Deduccién De La Ecuvacién De La Declinacién Solar.

La ecuacion de la declinacion (d) es facil de deducir, si
tomamos en cuenta la periodicidad de la trayectoria terrestre, ya
que las funciones trigonomeétricas son particularmente adecuadas
para describir fendmenos de esta naturaleza.

20 //-\ |
N -
10 1 N\
hN
o / AN
/ N\
pd \
—10 / \
_.’)o / \ _
| I~

2 F M A M 3 2 A S O N-oDi

Figura 1 —8 Graofica de la periodicidad de trayectoria terrestre.
Muestra solsticios y equinoccios durante un afio, es decir 3645.24 dias.
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Si iniciamos nuestra funcion en el solsticio de verano, la
serd coseno, ya que:

cos (O)= 1 

10 iz

=-0.5

-3

Figura I — 9 Func:on coseno de la graﬂcc de periodicidad de la frayectoria
: solar.
Infc:c en eI solsflc:o de varano junio 22, dia 173.

Si mncnomos en el equ:noccno de primavera la funcidon sera:

sen (0) = o

-1

Figura 1 — 10 Funcidn seno de la de Ia graofica de periodicidad de lo
trayectoria solar.
Inicia en el equinoccio de primavera, marzo 2. dia 80.
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Asi pues la funcidn coseno:

S =2'3.45co 0985648 ), _ 173)
. ldla

Hemos mencaoncdo cntes, que .un cuclo de traslaciédn de Ila
tierra alrededor de’ el sol( 1:afo).es: igbal ' a“360° que se da en un
tiempo de 365. 242 dias. De'lo anterior deducimos:

340° = 365.242:
x =1 dia
0.985648 = 1 dia
—23.45<d <23.45
1.4.2 Deduccion De La Ecuacién Del Angulo Horario.

El angulo horario h es el adngulc medido sobre el plano
ecuatorial de la tierra, entre la proyecciéon de O y la proyeccion
de la linea que une al centro del Sol con el centro de la tierra. En el
medio dia solar el dngulo horario es cero .4

El angulo horario expresa el tiempo del dia con respecto al

medio dia.solar. Una. hora de tiempo esta representada por 360 /
21 = 15°de éngulo horario. : .

Para el ongulo horario. al cmonecer (hs). la altura solar es de es
de cero grados (B = 0°). por Io que el angulo horario nos queda :

senf3 = cos@ = cosd cos/ cosh + sendsen!/ =0
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Para el amanecer o el anochecer:

" Despejando cos hs

ngulo horario.al amanecer.

Lo durccxon del dia es de: 2 hs

También conocemos que 1 hora = c' 15°

- 2h, ;h"__) :
15°=hr.) .

1.5 Angulos Solares Derivados.

Otros angulos de importancia. para:los cdlculos de radiacién
solar son: el angulo del cenit, el dngulo:-de altitud, y el dngulo de
Azimut. Para una superficie de: una  orientacion particular, se
pueden def'nrr el cmgulo de mcndencno y el angulo de azimut sol —
pared. ;

Un observodor sobre Jal ’nerrc observard al Sol moverse o
traveés de la. bovedo eleste: sngunendo una trayectoria de un arco
circula de honzonfe: shorizonte, similar a o que esquematiza la
figura 1 - 11; y.donde. se definen los dangulos cenit, altitud solar, y
azimut.
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Figura 1- 11 Esquema de la trayectoria solar en un plano.
Muestra P, un punto que representa la posicion de un observador,
centro de la tiera (O). angulo cenit(y). altura solar(f). vector del rayo solar
{In), angulo azimut(y).

P. punto donde se encuenitra el observador.
O representa el centro de Ia tierra.
w. Angulo del cenit .formado por los rayos solares y una linea perpendlcular al

plano ecuatorial.
£ Angulo de altitud. formado por los rayos solares y Ia proyeccton de los rayos

solares sobre el plano horizontal.

In. Vector del rayo de sol.
» Angulo de azimut .angulo en el plano horizontal, medido entre el norte yla

proyeccion horizontal cle los rayos de sol.
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En la figura 1 —:12 se muestra un sistema de coordenadas
donde coincide el eje z.con el eje de la fierra, el plano x - vy
coincide con el plano ecuatorial de la tierra, en el plano x - z
permanece el vector:que representa el rayo solar, coincidiendo
también con una linea dibujada de el centro del sol al centro de la
tierra.

Figura 1 — 12 Relacidn de un punto (P), sobre la superficie de la tierra, vs rayos
del sol. Muestra: centro de la tierra (O).. observador. (P), rayos solares S (In).
angulo cenit ( vl almud solar (], Gngulo azlmur (7. Vector polar { NS ).
Decllnacfon solcr (d} datitud (1),




1.5.1 Deduccién del Angulo de Altitud Solar (B).

Conocemos que la altura solar (B) es al dngulo formado entre
el rayo incidente y la proyeccion horizontal de este y ademdas es' el
complementario de (w) es decir entre el rango mcndente vy la
vertical. .

En base al teorema:

Si los vectores. A 'y B estan: expresodos en fermmos de
vectores unn‘crlos, i, j. k. -Entonces

de la vemcol es decxr

coswy==ay* ‘az+ b| "‘b2+C| Cz

Los cosenos dlreciores dei rcyo mcndenfe {in)

air=lcos d. |mphcc que ar= cosd
bi1=0
ci==send )
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Los césenos de la vertical (&)

az=cosicosh
b2= cos i.sen h
c2=sen |

Obtenemos . '
cosy=cosd{cosicosh)+0+sendsenl!
cos y = coseno del angulo del cenit

senpB=cosy=cosdcoslcosh+sendsenl:

1.5.2 Deduccién Del Angulo Azimut (7).

Conocemos que el dngulo Azimut, es el dngulo formado
entre el vector norte — sur ( A3) y la proyeccidon honzom‘cl del rayo
incidente.

Sean los cdsenos directores del vector con respecto a los ejes
X, Y.y z. También sean az b2 y czlos cdsenos correspondientes de In
entonces NY a3.ba. Yy c3 los cosenos directores de la proyeccién
horizontal del rayo incidente aas. bba, y cs en el sistema de
coordenadas x, y, Y z respectivamente

Por lo que el adngulo de azimut se puede colocar en funcidn
del producto punto de los cdsenos directores del vector 8 y del
vector de la proyeccién horizontal del rayo incidente, es decir,

31
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Figura 1 — 13 Deduccicon del dngulo azimut. Muestra el vector ( NS ). latitud (I).
Proyeccidn horizontal, del rayo incidente,

COS'Y = @aas+babs +czca

Qz=-cos90~lcosh T s M
ba=-cos (90— ) sen'h 7" : N
ca=sen (90-1) : : { I\
: AN S0 - L
1'1\\
| RN
0 =

Figura 1- 14 Cdésenos directores del vector NS, latitud (i), y h.
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Para NS5 es (+) porc ‘AM Y cuando pcsc entonces es (-).

Qa=-senlcos h
ba=-senlcosh:
ca= cos!

Los cdsenos dlrecfores de la proyeccnon honzontcl de el rayo

incidente:
= [=e
N !
=
d b =
Figura 1 — 15 llustra el Rayo Incidente sobre el plano (x—2z ).
as = secpcosd
bba=0
ca=sec fsend

’T‘F‘QI(‘. ON
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Por lo tanto:
cosy=senlicoshsecpBcosd+0+coslsecpsend
1

cos [

= sec B =
cos’ y =sec. B [cos  Isend ~— senl' cosh cos d]

El dngulo dela azin

Ufésfd:c_émpr‘ehdidq entre (0° sy 5180°).

Cuando es:me ld»el'esié se encuentra antes del medio dia

Cuando el rayo incidente . (l). se encuentra: en el cenlt es
decir, y =0° 0o bien g =90°, la proyeccidn delﬂ{» o Srela superficie
horizontal, es un punto, por lo que el ongul' de azimut queda
indefinido para este valor. S .
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1.6 Ecuacién del Tiempo.

Andilisis para convertir el tiempo - solar en tiempo civil y
viceversa: . U .
14

s civil .

=17 —ET + LA

ET. Ecuacion del tiempo. (Coreccidn por movimientos de traslacién y
rotacién termesires.)

Tav = Hiempo civil : N
LA. Correccidn por diferentes posiciones longitudinales.
Ts = Tiempo solar.

Longitud

S I\
&)

Meridiano
derefesrencia

Figura 1 — 16 llustra Lo distribucion y orden de los meridianos en el globo
Terrestre. El meridiano de referencia. meridiano 0 es el meridiano de
Greenwich.
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El fiempo local se mide desde la. longitud precisa de un
observador sobre un meridiano particular.

A cada grado de diferencia de longitud corresponde un
tiempo de cuatro minutos

Asi a 90° (Hora del centro./ cenfrcl estate time) de longitud
oeste. el LCT ( Hora del centro /.local central time) esta atrasado é
hrs. respecto a GCT merldiono cero, o meridiano de Greenwich.

= (0.1236senx — 0. 0043 cos x +.0. 1538sen2x + 0.0608 cos 2x)

Donde x es unc fu del ano

N. dia del.afio, -7

L& correccion por}pc}’s‘icién longitudinal:

L,= (m«.-ridi.canp)gfd)‘cial = meridiano.local}t min

Sabemos que: : RO
15° = 1.
15° = 60min .
1°=4min.

180 ' | 0 120 180
50 ) 90 - 150

Figura 1 — 17 Representa el globo terrestre en un plano, muestra meridianos.
A la izquierda del lector enconitramos el Oeste, y a la derecha el Este.

TESI‘.- CON_ | 36




OESTE i I ESTE
| @
| H
| {
| .
' i
i i
i i
; E ‘
120 105 99 90 75
Hora de Hora del Hora det
Las Montanias Centro Este
Figura 1 — 18 llustra g la republica Mexicana. Muestra Meridiano Central, {909}

Meridiano real para el D.F. { 999). El Meridiono de las montarfas 105°)
Mendlono del Este (759 y sus nombre mas frecuentes

Y el 1iemkpo oficial en la Republica Mexicana Ve'sjdd:ddrd por la
hora centro. Meridiano de: 90° Oeste. Con un: ot so real:de 36
minutos para el DF. . : B

En horario de verano. el mendlono del Es'fe es el que rige el
fiempo de la. Republica Mexnccnc. Con un: otrc:so real de 96
minutos.
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2 FUNDAMENTOS ELECTRICOS, COMPONENTES Y CONCEPTOS PARA
EL CONTROL ELECTRONICO DEL HELIOSTATO.

2.1 voltgje.

Se define como voltgje; a la energia necesaria para trasladar
1 coulemb (un electrén tiene una carga. de -1.6021 x-'10 -1°
Coulombs) de un punto a otro donde hay que ejercer un trabagjo
de 1 joule. Su unidad de medida es el volt (V).

La diferencia de potencial es semejante a la energia
potencial de una masa en un campo gravitacional. Una pelota en
reposo sobre el piso no puede rodar influida por la gravedad,
debido a que no existe una energia potencial con respecto al piso
mismo, pero si colocamos una pelota en la ladera de una colina,
rodard hacia abagjo debido a la energia potencial que tiene.!' La
diferencia de potencial es la diferencia de voltaje entre dos puntos
de un circuito, independientemente del voltaje de cada uno de
los puntos. Por ejemplo, la diferencia de potencial entre un punto
en un circuito a 10 V y otro punto del mismo circuito a 0V es,.10 V.

El equivalente al voltaje de un circuito eléctrico es la presién
en un circuito neumadtico. A mayor volitaje mayor serd la fuerza. de
la electricidad, al igual que a mayor presidn mayor serd la.fuerza
que el circuito neumdtico podrda ejercer. 2
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2.2 Corriente.

Se define corriente:eléctrica como la: carga queatraviesa la
seccién de un conducfor en una un:dcd de 1|emp0'
i o ¥ :

1 =l

La mtensndcd se represenfcz por Ia Ietro 1 y la unldcd de
intensidad de:corriente eléctrica es el ampere (A), ‘que equivale a

una carga-de. 1""Coulomb’' que se: mueve con rapidez de 1
segundo: ‘ RO RERR
. lCai:lomb ;
lamperio = —————
lsegzmdo

El flujo de corriente convencional cnrculc de; posmvo a.
negativo y es la direccidn en que indican las flechas en la’ mayoria
de los simbolos de los diagramas de cnrcu:fos,,ounque .seidebe’
tomar en cuenta que el flujo real de electrones va.en'la direccién
opuesta a fin de poder comprender el funcuoncmlento ‘de’ los
componentes electrénicos a escala individual.

— O O —= (>

I— "
- N

Figura 2 —1Esquema del flujo de cormrriente.
Muestra el flujo de electrones de positivo a negativa,
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2.3 Resistencia

La resistencia electrlco es la s dificultad q'ue presenfcm los
cuerpos al paso de las ccrgcs electncc\s a través'de: Ios mnsmos El
simbolo utilizado es R lcl unldcd de med|dc: es el Ohm

Expenmern‘clmente se:,demuestrc que lc resnstencno‘electnco
de un cuerpo cilindrico'o pnsmchco depende de;la’ naturaleza del
material.y de’la 1empercfuro y-es directamente: proporcxonc:l a-su
seccion. A femperoturcn constonfe la resistencia de un cuerpo eS'

R=p£

En la cuc:l p es uno constcnfe Ilcmcdc resnshvndod especmcc
de los motencles .

Despejondo de Io formulc cntenor lc resis vndcd p resulfc

En el sstemo m‘e
en Ohms por mef

cucdrodos.

Como en’la practica las secciones de los conductores se dan
en mm, es preferible expresar la resistividad en (€2 mm?2)/m, es decir
en ohm por milimetro cuadrado de seccidén y metro de tongitud.

L TESIS CON
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La resistencia.” en - general, aumenta . con:la.temperatura vy
esta vcrlccton obedece en Ios mefcles a Ic sxguuenfe formulc'

R'—vRo (1 + C:f +b12)

En lo cucl a y b son dos consfcnfe orcctenshcos del metal
que. . pueden determinarse empmcomenfe Dei:esta formc:r la
medida " de;iresistencias puede: . ir-: cse pcrc medlr
fempercturcs (termomeiro de resnstenc:o : :

Para mfervolos de temperoturc no muy grondes. lc formula
puede: ponerse bagjo la forma: 3 o

R1=Ro (1.+ at)

y-en muchos metales; el coeficiente a tiene un valor muy
aproximado al del coeficiente de dilatacion de los gases; o sea:

a=1/273

AlgUnas: aleaciones: tienen una resistividad que apenas varia
con la temperatiura,.es: decir; los coeficientes a y b son casi:nulos.
Asf, tenemos::la.manganina.. aleacion de cobre (85%). Mn; (1 1%) .y’
Ni (4%). que-tiene una resistividad de 40 x 10 -2 procncomenie»
mdependlente de lc fempercfurc

En las proxsmldcdes del cero absoluto de temperatura,- la
resistividad de algunos metales desciende bruscamente hasta casi
anularse, de modo que la corriente. eléctrica apenas encuentra
resistencia y circula durante mucho  tiempo -sin’ necesndod de
generador alguno (estado superconductor). ]

El simil de la resistencia en un circuito eléctrico es la restriccion
en un circuito neumatico. y en ambos tiene un efecto limitador de
fivjo.
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La resnstencnc en.un cnrcuno eléctrico se puede asociar en
serie o paralelo.

Cuando las resnsfencacs; ‘estdan ’csO‘cicdds ‘en: serie, la
resistencia equnvolen’re es: lc"sum de-c clo unc -de -ellas ‘por
seporcdo.

Mientras que, por el .contrario
asociadas en paralelo, la inversa dela: resxstencno equivalente es la
suma de las inversas de cada unc de ellcs por. separado: 3

_L

1 0
R R R, R,
2.4 Ley de Ohm.

La relacién corriente — voltaje en un resistor fue descubierta
por Henry Cavendish (1710 - 1810) sin embargo pese a gue no
puUblico su hallazgo. un fisico aleman tiene el crédito de esta ley.

Esta ley postula una relacidon entre las  tres  magnitudes
caracteristicas de corriente eléctrica (diferencia. de-: potencial,
intensidad, y resistencia) afirma que el voltgje a través: de: un
resistior es directamente proporcional a la corriente que pasa; por
el resistor. 1La unidad de resistencia se elige de tal formc que el
coeficiente de proporcionalidad sea la unidad.




Por . lo tanto., la unidad de resistencia seria la de aquel
conductor que al establecer entre sus puntos una diferencia de
potencial de un volt, dejard circular una intensidad de corriente de
un ampere. Esta es la unidad en el sistema internacional (Sl) - que
es el Unico empleado en comriente eléctrica —~ y recibe el nombre
de ohm.

2.5 El Diodo.

Construidos por materiales semiconductores y monocrstalinos,
en su mayoria de silicio y germanio. Esto debido a la gran
capacidad que tienen estos materiales para cambiar sus
caracteristicas eléctricas de una manera significativa a través de
un proceso conocido como impurificacion: (los materiales que han
sido sometidos este proceso se ies denomina material extrinseco),
ademds que estas también pueden alterarse al aplicarseles luz y
calors.

Hay dos materiales extrinsecos de importancia para la

fabricacién de dispositivos semiconductores, el tipo n, vy el tipo.p.

Estos materiales se forman agregando un niumero predeterminado -

de dtomos de impureza a una base de silicio o germanio.

Bl tipo n. se crea anadiendo elementos de impureza’' que
tengan cinco electrones de . valencia (pentavalentes), como
antimonio, arsénico, y fésforo, este dtomo de impureza insertado, a
donado un electron relativamente libre.

El tipo p. se crea impurificando un cristal puro de germanioc o
silicio, con &atomos de impureza que tengan tres elecirones de
valencia, como el indio, el boro, y el galio. dejando como
resultado un numero insuficiente de electrones para completar tos
enlaces covalentes de la red recién formada. esto provoca.la
vacancia, también  llamada hueco y se presenta como un circulo
o signo positivo, debido a la ausencia de carga negativa. Ya que
esta vacancia aceptara de inmediato un electrédn libre, las
impurezas afnadidas reciben el nombre de Gtomos aceptores.
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£n consecuencnc.vhcy una-transferencia de: huecos hccu:: la
lzqwerdc: y de electrones hccncx la: derechc.

Para comprender cdecucdcmenfe el funcionamiento  del
diodo - era. necesario: conocer lasestructuras atédmica.: Esperamos
que la siguiente explicacion: répida. y.superficial serd& suficiente. Los
electrones fluyen de (negohvo ‘a positivo).en’. un material
conductor, cuando la diferencia de  potencial separa los
elecirones de sus aGtomos hacia: el polo posmvo del circuito (crea
huecos) y al mismo tiempo - chmentc alpolo - negativo con
electrones libres. Ello tiene el efecto de dispersar los electrones
libres por todo el circuito. El diodo: esta formado por la unién de
dos materiales semiconductores: El material p tiene insuficientes
electrones para permitir que la comriente fluya y el materiat n tiene
un Nnumero insuficiente de huecos para permitir el flujo de la
corriente. Los materiales p y n se fusionan en un punio en donde
hay una delgada capa, que se denomina barrera de potencial. Y
que evita el desplaozamiento de huecos y electrones a través de la
conexién

Supongamos un diodo conectado en un circuito, como se
muestra en la figura 2 - 2. Con la linea positiva en el polo P del
diodo y la negativa en el polo N del diodo. El material N ser&a
alimentado con un exceso de electrones y cuando la diferencia
de potencial sea de 0.7 V o mas empujara a los electrones a traves
de la barrera de potencial, con o que se conseguirda el flujo de
corriente.

B /:‘ ™

LA
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Figura 2 — 2 Esquema de arranque del diodo. -
Muesitra el paso de electrones despuées de alcanzar el volfa]e de
aranque.

Supongamos que el diodo esta conecfcdo; a-lasinversa
(figura:2 - 3): La linea: positiva separa a losielectrones:libres del
material Ny la linea negcmvo rellenardlos huecos disponibles: en el
material P, con Io que no hcbro conductlvndcd.

P | i ] lv-—~—--— e e

Figura 2 — 3 Apertura del Diodo.
Producto de la polarizacidon inversa del diodo.
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En el diodo sélo se necesita una diferencia de potencial.
llamado voltaje de arranque para permitir el paso de corriente (0.7
para el Si y 0.3V para el germanio)., mientras que en la direcciéon
inversa el flujo de corriente queda bloqueado. En el diagrama el
simbolo se muestra comrectamente orientado alo “largo “del
componente, que es similar en forma y tamafio a una resistencia.
El diodo tiene una uUnica franja de color en un exfremo para
mostrar el sentido de bloqueo de fa corriente.

El diodo funciona como una vdlvula antiretorno neumdtica
(vdalvula check). El flujo de aire en un antiretorno queda
bloqueado en una direccidon pero puede fluir libremente en la
direccidén opuesta. Utiliza un muelle ligero que requiere muy poca
diferencia de presidon para abrir el asiento y permitir el flujo de aires.

El diodo es un componente de estado sdlido (semiconductor)
y los hay de tres tipos: El diodo, el diodo zenner y el diodo emisor
de luz {LED).

Figura 2 — 4 Simbologia del diodo.
Muestra la forma como se representa el diodo en diagramas o plaonos.
fa) muestra diagrama del diodo (b} muestra diagrama del diodo zenner.
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El diodo Zenner se puede identificar en los diagramas de un
circuito por una linea extra en el simbolo, tal como se muestra en
la (figura 2 - 4). La corriente fluird libremente en la misma direccién
que en el diodo. Sin embargo., en la direccidn opuesta: el flujo:de
corriente quedard bloqueado hasta llegar a un voltaje’ i limite
determinado. Por encima de este voltaje se produce una rupturay
entonces la corriente puede fluir. La caida de voltgje del zenner'
serd equivalente al valor limite

Figura 2 - 5§ Diagrama Diodo Luiminoso.

El diodo emisor de luz, (LED figura 2 - 5) se utiliza como piloto
indicador en una gran variedad de aplicaciones. Su barrera de
potencial esta hecha con un material especial que emite luz al fluir
la corriente. Las principales caracteristicas de este componente
son su tamano reducido, bagjo costo. bajo consumo de energia e
insignificante aumento de la temperaturo en funcionamiento. El
diodo se coloca en un cuerpo trasiUcido con una lente que dirige
la luz. Los LED son sensibles a un exceso de voltaje y deben.estar
conectados en serie con una resistencia adecuada.

Los indicadores multisegmento  se “ulilizan para. mostrar
caracteres numeéricos o alfanumeéricos y estdan disponibles- en un
paquete completo de chips integrados que incorpora-toda la
circuiteria decodificadora
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2.5.1 Modelos del Diodo.

Primer dispositivo electrénico sencillo, de los semiconductores,
de vital importancia en los sistemas electronicos. Se encuenira en
una amplia gama de aplicaciones, que se extiende desde las mas
amplias hasta las mds complejas. Con todas sus caracteristicas de
funcionamiento, operacidn, y descripcidn integrada en manuales
elaborados por los fabricantes lamadas hojas de especificaciones.

El diodo ideal. Bs un dispositivo de dos terminales que
funciona como un interruptor, dentro de un circuito. En
consecuencia, estd en circuito abierto en la regidn que no hay
conduccion, es decir, cuando el voltaje y la corriente. fluyen en
sentido contrario a su sentido de operacién el diodo: se :abre,
provocando asi lo que normalmente llamamos circuito abierto, 'y
cuando fluye la corriente por su sentido de operocxon el dlodo
funciona como corto circuito.

Figura 2 —- 6 Modelo Ideal del Diodo.
Muchos de los diagramas utilizados en la industria, donde es
despre«. ‘able una caido de voltaje de 0.7 vV y 0.3 V  utilizan este modelo del
diodo para identificarlo.
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En general, es facil determinar si un diodo se encuentra en la
region de conduccidn, con solo verificar que la direccidon de la
corriente (opuesta al de los electrones, para el flujo convencional)
concuerde con la flecha del simbolo de dicho elemento.

El segundo modelo (modelo aproximado) que se utiliza, es
para especificar el voltaje de arranque que se necesita para
activar (encender) el diodo. (0.3 para el germanio y 0.7 para el
silicio). Ya que es en este voltaje donde el diodo comienza a
funcionar, no es una fuente independiente de energia. es
simplemente un mecanismo o un método cualquiera que sea para
incluir los efectos del! voltaje de umbral que lo alejan de las
caracteristicas ideales.

Figura 2 — 7 Modelo Aproximado del funcionamiento del Diodo.

En el comportamiento mds aproximado del diodo. (circuito
equivalente . del diodo) se le incrementa una resistencia. para
demostrar el quiebre de las caracteristicas, esta resistencia. es tan
pequena, si s&e compara con otros elementos de la red, que se
hace innecesaria su representacion en diagramas que manejen un
voltaje donde este quiebre. y caidas de voltgje (voltaje de
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arranque) no representen variaciones considerables, facilitando asi
la representacion del diodo por el modelo ideal -

Figura 2 — 8 Modelo real del funcionamiento del diodo.
2.6 Transistores.

El 23 de Diciembre de 1947, Walter H. Brattain- Y- John
Bardeen., demostraron el efecto amplificador. del: principio del
transistor. El primer transistor (un transistor de punto.de contacto)
pequeno. sin requerimientos de filamentos. o perdidas térmicas,
ofrecia una construccidén de mayor eficiencia. y resultaba mas
eficiente., por que el propio dispositivo ofrecia una construccidn de
mayor resistencia. y un dispositivo que absorbia menos potencia,
con voltagjes de operacidn mas bagjos, ¥y que no requeria
calentamiento.?

Si a una unidén PN se |le aifade una tercera, de manera que se
obtenga un arreglo PNP o NPN, se obliene lo que se conoce con el
nombre de transistor. Para la siguiente explicacion se tomard en
consideracién un transistor NPN, como el que se muestra en la

50

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




ligura .2 — 9. Las tres secciones dei- transistor reciben el nombre de
emisor. base, v colector. siguiendo un orden de. izquierda. a
derecha. )

ENUUSOR DBASE COL.ECTOR
, |
TN PN |
! ] [11
H H R
2 ; oL
g ; | s i
i i § g i Sl
hine 1]
| -7 e
b f\\\
~ ¢

Figura 2 — Q@ Transistor NPN.
Muestra Rase, Colector y Emisor. Parte infericor muestra simbeologia

Proporcionandoe a cada unc de los tres cuerpos un potencial
adecuado. el transistor desarroliard la  facultad de amplificar
senales, ya sea de voligje y/o corriente. formador de ondas o
circuito logico. Se puede considerar al transistor coma la union de
dos diodos. teniendo uno de ellos una polarizacion directa y de
paja resistencia. mientras que el ofro tiene una polarizacion
inversa, y de resistencia elevada. Es de aqui la accidon bdsica de
amplificacion, producida al transferir un circuito de baja resistencia
a uno de alta resistencia.

Segun la figura 2 — 9, el emisor y la base tienen polarizacidn
directa, mientras que la base y el colector fienen polarizacidn
inversa.

St
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Esto indica que habrda un flujo de cargas entre el emisor vy ic
base, si esta como se tiene en los diodos tiene un espesor
semejante al del emisor. Si por el contrario que el espesor de la
base se reduce a tal grado, que sea extremadamente delgada. se
observard el siguiente fendmeno:

Los electrones impulsados por el polo negativo de la bateria
en direccion a la base, traspasardn a esta y penetrardn el ia
direccion del colector. En esta region serdn atraidos por el positivo
de la bateria, de manera que la carga circula a través del
colector, pasando por la bateria para llegar finalmente de nuevo
al emisor. Depende del espesor de la base la cantidad de cargas
que la traspasen, desedndose que sea un porcentaje alto. Hoy en
dia se han logrado espesores que permiten un paso de carga
mayor a 98%.

En las siguientes figuras se muestran ambos tipos de
transistores, como elementos de un circuito, en el cual se tiene una
fuente de senal a la entrada y una resistencia de carga ala salida.
La figura 2 - 10 representa un transistor NPN vy Ia figura 2 - 11 uno de
tipo PNP. La Unica diferencia de ambas conexiones consiste en la
diferente polaridad de las baterias. las cuales proporcionan la
polarizacidén correcta.

ENMISOR™ * 13AS1 7 COLECTOR

i 1

e e 4 e e PR

Figura 2 — 10 Transistor NPN.
llustra La adecuada polaridad de Ias baterias.
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EMISOR BASE COLECTOR

} ’ P N P

Figura 2 — 1 1 Trnasistor PNP. w
llustra la adecuada polaridad de la bc:fena. :

Ancllzondo lcs condiciones de: entrada“se tendrcr emlsor y
pase tienen polcnzccnon directa, por.lo cual un pequeno cambio
en ia tensiéon dellaimisma origina un cambio: conside 'C:ble en:la.
corriente  del: emuso_r,x:esfo implica que el fronslsfor ’nene una
pequeha resistencia de entrada, que serd de: 70 PR

Para coriente'continua,

Ves
R =
: I
y tendrd un valor de:
L erg
Ri- AV
KA Y/

Para corriente alterna.
El valor de la resistencia de entrada en esta clase de
conexion no tendrd valores mayores de 100Q. Con las pequeias
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variaciones en la. corriente de emisor e Y. de la-tensidn ‘AVes, se
requerird también una pequena potencia de entrada para que el
transistor pueda trabajar. Esto pofenc:c de comente cmernc tendro
valores del orden de: . e .

Pvl =AVis*Al,

Las condiciones a la salida son las siguientes: La corriente de
colector Ic y su variacion Alc son practicamente de la magnitud de
la corriente de emisor y su variacion Alg; la corriente de colector sin
embargo aparece Unicamente a causa de la elevada tension Ves
y a través del gran valor de resistencia interna Rz originado por la
polarizacion inversa. La salida por lo tanto puede generarse con un
generador de alta resistencia, el cual genera una corriente que
poco depende de la. resistencia de carga conectada a él.
Mientras se mantenga la relacion:

Resistencia de carga Ry ¢ Rz
El valor de operacion de Alc es practicamente igual al valor
de Alc de corto circuito; este valor es aproximadamentie 0.98 Alg,
de modo que el valor de tensiéon alterna a la salida sera:
AlU2= R Alc =0.98 RL Ale
Comparando el valor anterior con la tensién de entrada:

AUr= AU = Ry Ale

Se observa que el transistor tiene amplificacion de:tensién. de:
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Para Valores de R cercanos a 100Q. resistencia de carga de
unos 10 KQ, se tendrd una ganancia cprox:modc de ]OO Lo mlsmo
es valido para la potencia de schdc . .

Con lo anterior queda visto que un transistor conectado: con
base comun no tiene amplificacién de corriente, pero obhene una
amplificacion considerable de tension y de potencia.s :

2.6.1 Caracteristicas de los transistores.

Para facilitar la representacion de un transistor en un
determinado circuito. se utiliza por lo general el simbolo que se
muestra en la figura 2.46. El emisor se representa por medio de una
flecha oblicua. La base es una linea recta y el colector es una
recta oblicua sin cabeza de flecha. Para distinguir el tipo de
transistor. se hace uso del sentido de flecha. Una base con sentido
hacia la base indica que es un iransistor PNP, donde podemos
apoyarnos pedagdgicamente, creando un sentido a las siglas
(point in) (figura 2 - 12), mientras que una flecha en sentido que se
aleja de la base, indica que se trata de un transistor tipo NPN,
donde podemos gpoyarnos nuevamente de las sigla (not point in)
(figura 2 - 13}
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Figura 2 — 12 Representacion de un Transistor PNFP.,
Muestra la el sentido de la flecha del emisor la cual identifica de que
tipo de transistor se trata.

—olector

CoeE T E T

Figura 2 — 13 Representaciéon de un transistor NPN
Muestra la el sentido de Ia flechadle emisor la cual identifica de que
tipo de transistor se frata.
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2.8.2 Potencia.

La potencia mdaxima que puede disipar un transistor es la que
se genera sin que haya alteraciones en la estructura cristalina de
las materias empleadas en las uniones. O sea‘la disipacién siempre
debera ser tal que el transistor no pierda sus: cualidades de
operacion regulable. La ruptura de estructura cristalina depende
fundamentalmente de los siguientes factores:. la temperatura y el
voltaje aplicado.

Como se explico anteriormente, el colector y Ia base que
estdn en polarizacién inversa, equivale,. a que.'entre estos dos
elementos existe una resistencia de valor . elevado. La potencia
disipada en forma de calor en esta unidn es de Ic?2R, un aumento
en la temperatura origina que aumente el nimero de conductores
de cargas involucrando un aumento de la’'temperatura disipada.
El fenomeno se repite ya que tiene unareaccidén en cadena: el
aumento de la temperatura disipada origina’ un’ aumento de la
corriente lc, lo Que a su vez vuelve a originar un aumento de
temperatura hasta llegar a tal grado que se abate totalimente la
estructura del material. Esta autoalimentacion de potencia se
evita con una resistencia en el circuito emisor, como Mmads adeiante
se verd. Es por eso que cuando se indica la potencia mdaxima de
disipacion de un transistor, esta siempre se hace con referencia a
una temperatura ambiente. La potencia mdaxima permisible que
puede ser disipada por un transistor se obtiene:
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T;. Temperatura maxima que puede resistir la estructura cristalina del
material que compone el transistor sin que pierda sus caracteristicas de
conduccion regulable.

Tame. Temperatura ambiente en la cual deberd operar el transistor,
mientras menor sea este valor, tanto mayor serd el valor de la potencia
mdxima.

Rimerm. Indica El valor de la resistencia’ al ‘calor de los mcteridies de la
unidén. Este valor también es un dato que proporcionc el fcbriconte., Las
unidades de este valor son de °C/watt.

Una representacion grafica- de: lc dependencxc de o]
potencia disipada y la tempercn‘urc, se muestro ek conhnuccnon
(figura 2-14): .

‘ Frorte ndia

1
-—

e ¢~

Temperotura

Figura 2 — 14 Graficao Potencia vs Temperatura.
Muestra como la potencia no aumenta, lo que aumenta es lo
temperatura, hasta despues de los 25 grados. La temperatura sigue en
aumento y la potencia disminuye.
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El segundo valor que limita la potencia es el voltaje aplicado.
Siempre serd mayor el voltaje aplicado entre base y colector que
el que se tiene entre el emisor y la base, por o que el primero serd
el voltaje critico. De lo mencionado anteriormente se sabe queia
tensidon entre el colector y la base es invertida, vy si este voltaje llega
al valor zenner habrd una circulacion grande de carga., por:
abatirse la estructura atdmica del material. Ya que . este
incremento de corriente es casi instantdneo, existe el peligro que
la comrriente carezca demasiado y origine la destrucciéon  del
elemento.

El valor de la potencia mdaxima siempre aparece en forma de
hlperbolc en las curvas corccfenshcos de los transistores

La frecuenc:c con la quees: excutcdo es otro factor, que
hace vcmcr Hla pofencao genercdc de un transistor, si la frecuencia
aplicada: ‘rebasa’ cierto:’limite .‘entonces la ganancia decae
rapidamente.’la e uestaarla’ frecuencia depende de varios
factores, dos.deilo.mads mportcmes son:

1. La: veloc cd = COM & Io cucl los portadores de carga se
desplozon de emtsor hocnc el colector, cuando se aplica una sefal

2. La capacitancia  entre las diferentes secciones del
transistor.

Las caracteristicas de frecuencia de un transistor
frecuentemente se da en términos de la frecuencia de corte. La
frecuencia de corte se obtiene cuando la relaciéon de la corriente
de salida de colector a la corriente de emisor cae a un valor de
0707 debajo de su valor, a una frecuencia de 1000 ciclos por
segundo.
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2.6.3 Curvas Caracteristicas Del Transistor.

Para determinar las caracteristicas de amplificacion de un
transistor, se hace uso de los pardmetros caracteristicos, ios cuales
se utilizan cuando las sefiales son Muy pequenas, o se emplean las
curvas caracteristicas, cuando se trabaja cerca de sus limites de
operacion. De esta manera y gracias a los datos proporcionados
por los fabricantes, nosotros podemos predecir el comportamiento
de un transistor, conociendo su punto optimo de operacién,
niveles limite de operacion, temperaturas optimas de operacion.
puntos de saturacion, amplificacidn de la sefnal resultante. formas
de conexidn y sus sefales resultantes etc., para su aplicacion o
reemplazo en circuitos. Todos estos datos son proporcionados por
los fabricantes, en diferentes manuales.

2.6.4 Diferencias En Transistores.

Sabemos que un transistor BJT, es un dlsposmvo comrolcdo
por corriente. El fransistor de efecto de campo. FEI' es.un: dlsposn‘lvo
unipolar, y es un dispositivo controlado por v

Pueden hacerse algunas “iestos

dispositivos:

interruptor (o muestreador):
e El FET es hasta cierto ﬂempo inmune a lc rodlocnon cunque
BJT es sumamente sensible.

60

mr‘cL, CON

PATS I ORICT




e El FET es menos ruidoso que el BJT vy, en. consecuencxc mas:
apropiado para etapas de entrada de cmphficcdores de bajo
nivel :

e El FET es mcs pequeno que- e BJ
popular.en los circuitos integrados. -
. Alguncs desventajas clel FET:so!

dafarse cuando se le maneja en compcrcc:on con elVBJT

2.7 Compuertas. B

En el XIX. el matemdatico inglés George Simon Boole (1815 —
1864) publico el tratado *“Andilisis matemdtico de Logica'. A partir
de sintetizar lo logica. aristotélica. Boole desarrollo un lengugje
simbdlico que llamdé Algebra Booleana. la cual podia ser ‘aplicado
al razonamiento l6gico de las relaciones entre proposiciones.

E! tfrabajo de Boole permanecid en el anonimato hasta 1938,
hasta que Claude B. Shanon. explicd como relacionar la’ teoria
106gica a la teoria de los circuitos electronicos, estableciendo (os
principios de Iogica digital.

La Iégica binaria trata con variables que toman dos valores
discretos y con operaciones que asumen el significado Idégico. de 1
y 0. Regida por postulados y axiomas, hay tres operaciones Idgicas
bdsicas: Estas llamadas sefales digitales, pueden emplearse para
controlar sefiales analdgicas especificando rangos determinados.

e AND

e OR

e NOT

6l
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De estas operaciones (ecuaciones logicas’) existe un
resultado especificado por la definicion de la operacion Idgica por
cada combinacion de valores. Estas definiciones (axiomas vy
posiulados) pueden listarse en una forma compacia usando
tablas de verdad': ¢ un diagrama de temporizacion®™’, la cual
muestra la relaciéon entre los valores que las variables pueden
tomar y el resultado de la operacidon.?Que describen y predicen el
comportamiento de los circuitos Iogicos {(compuertas).

Cualqguier informacién deseada para calcular: o ‘controlar,
puede ser operada pasando sefales binarias’ a’ través de. varias
combinaciones de circuitos logicos con cada: seifal .que
representa una variable y transporta un bit de’informacion.!o

Los circuitos I6dgicos digitales estan construidos
invariablemente en (Cl) circuitos integrados. Un (Cl) circuito
integrado es un cristal semiconductor de silicio, llamado pastilla
{sustrato) y generalmente contiene, transistores, diodos, resistencias
y condensadores. Con dos presentaciones, pastilla plana y la
pastila de hilera doble(muy frecuente en el mercado). con
proteccion de cerdmica o de pldstico. Y donde cada fabricante
publica su propio manual de caracteristicas.

Las compuertas o gates, son bloques bdsicos de cualquier
circuito digital; realizan operaciones I6gicas sencilias y toman
decisiones (Rigiendo a estas la légica binaria). Con dos o mads
lineas de entrada y una de salida. Todos los aparatos digitales,

" Ecuacion logica. Relaciona matemdaticomente las salidas con entradas.

T Tabla de verdad. Representa ordenadadamente todas las posibles
combinacionas de estados Idbgicos que puaden existir en Ias entradas vy el
vator que toma la salida en cada caso.

T Diagrama de fremporizacion. Representa graficamente el comportamiento
de na compuasrta con senales variables en &l tiempo
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desde . el mads: snmple : dnsposmvo ‘hasta el . mas. sofisticado
computador. estan:formados por compuer’fcs conecfodcs en una
gran variedad de conﬂgurccxones. W ;

Se uscn como ompuerfcs normchzodcs pc:rc el diseﬁo
digital las 5|gU|en’les ocho compuen‘os i

- AND .- NAND

L] "OR e - “NOR: ;

. INVERSOR e i OR = exclusiva (XOR)
. SEPARADOR e 'NOR-— exclusnvc o

equnvolencno

Los simbolos graficos y las. tablas de verdad de. las ocho
compuertas siguientes se muestran en la siguiente figura. Cada
compuerta tiene una o dos entradas variables designadas como x
e y. y una variable de salida binaria designada como (Sin olvidar
que a excepcion del inversor y el separador pueden expandirse a
multiples entradas, siempre y cuando la operacidon binaria que
representa sea conmutativa y asociativa.
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X y F
F Iy’
X f_‘\L [ 14 4]
R Kt [ 1 o
¥ | E—— 7 0 0
AND 1 1 1
xS FFy” X > F
h \-\___,‘___
¥ PoF 0 0 o
L fe] 1 r
OR, 1 (2} 1
1 1 1
. x | @
X T F=x ;
= ol 1
1 0
PNVERSOR, '
- e x| @&
X ———‘-; ) e T x]-':_\-_ :
[ (4] : (4]
1 1

SEPARALOR.

Figura 2 — 15 Muestra Compuertas Digitales y lablo de Verdod.
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N ET— . ot
PN . ‘ o Ed by *
vy -—ﬁ” ..—/'}— z F__’Fyﬂy 0 0o 0
M C =y 0 11 z

XOR, 1 ] 0
OR-TXCLUSFLA z 4]0
s 'y
X ~;\ = \) - . .. X - ¢
i} e =Y
— - (4] 0 Vi
Y Sl =ty o 1 o
NOR-FXCCLXITA ¥ o o
O 1 1 2
SBRUALENCIA

Figura 2 — 1 5{Continua) Muestra Compuertas Dlgirales y Tablc de
Verdadi.

A menudo los . circuitos -integrados. se clc:sm”ccm‘;‘c!e fdcuerdo
con ia compleudcd de su circuiteria, que se estima’ por éi’nbmero .
de compuertcs logicas. equivalentes en- el sustrato sizentonces
existen 5 nivele e;fcndur de comple;udcd que son ALY

1) Baja.escala: de mfegrccron (SSl) : :
Contiene..de: 1 a 212 compueric o 'cwcu os equnvclentes
integrados. e : :

icion: (MSI) (Combmcnoncles )
Q100 ‘compuertas: Idgicas: o
circuitos equnvclemes ‘Una’ ‘compueérta en promedio contiene de 6
a & transistores y demds resistencias.
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3) Gran escala de :ntecrcc:on (sty .
Circuito integrado que com‘lcne dc 100 c 1000 compuerfcs
Idgicas o circuitos equnvclentes. RN

4) Muy alta escala de integracion. (VLSl)
De 10 000 a 99 000 compuertas idgicas.:

5) Ultra escala de integracion. (ULSUI).
Mas de 100 000 compuertas en un chip.

2.8 Comparadores De Magnitud. .

Otro Miembro Util perteneciente a:ia coteconc: de medlcnc :
integracion es el comparador de mognl?ud o

Circuito combinacional que. compcroﬂ
binarias de entrada y genera sohd
tiene la mayor magnitud.

Un comparador es un circuit

diferentes, el nivel de solidccgrhbic

Estos circuitos se utilizan e
o llaves elecironicas.

El principio bdsico. es Ic funczon XOR. o OR - exclusnvo va.que
esta funcién da un nlvel bOjO a su-salida cundo los datos son
iguales.
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3 EVOLUCION Y COMPONENTES DEL CPU.

3.1 Historia Del Microprocesador.

Los antiguos babilonios empezaron @ usar el. adbaco
(calculadora primitiva hecha con esferas huecas). al rededor de
500anos A.C. Esta maquina inspiro a la humanidad para desarroliar
una calculadora en que se utilizaban engranes y ruedas (Blas
Pascal en 1642). En la década de los 40 se continuaron 'los
trabajos, con las computadoras gigantescas hechas con tubos de
vacid (bulbos) vy relevadores. Mas adelante, en 1960, se continuo
se continuaron los trabajos, con los transistores y componentes
electronicos de estado sdlido: para llagar asi a las poderosas
computadoras. Con el advenimiento de los circuitos infegrados se
perfecciono el microprocesador Y los sistemas - del
microprocesador. i

3.2 Principios Basicos De Los Microprocesadores.

La técnica informdtica no es algo natural, si una maquina,
como lo es el ordenador. es capaz de guardar y/o represeniar:
datos, es por que alguien se ha inventado un procedimiento
artificial para poder conseguir eso!. '

El principio de funcionamiento de los ordenadores se debe. a
la faciidad que tienen los dispositivos electironicos de manejar
informaciones binarias. Se han desarrollados circuitos capaces de
realizar operaciones matemdaticas como de manejar informacion
alfanumeérica o procesar una informacién garafica. En cualquier
caso. para el ordenador todas esas informaciones siempre se
resumen en lo mismo. voltaje o no voltgje, 0o 1.

Cunde un ordenador guarda su informacion en algun
periférico, sustituye el estado de tensidn /no tension, por estados
como campo magnetico (discos maaneéticos) o reflexion de la fuz /
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no reflexion de la luz (discos opticos). pero:en .cualquier caso
siempre tratamos con informacién 0 y 1, llamado digito binario
{bit). un sistema como este donde solo se manejan dos sianos
recibe el nombre sistema binario vy ia mformccuon que producen se
le lama informacion binaria.

La informacién 0 y 1 no tiene ninguna utilidad.en si, si no
representa una informacioén Uil para el usuario. En‘ese senfido es
necesario establecer una relacion entre los ceros: y: unos.de’ los
ordenadores y las relaciones alfanuméricas, de audio. video o de
cualquier otra naturaleza utilizada por el hombre. Para eso. existen
unos procedimientos llamados codificacion, lamdndose. coédigo, a
la tabla de correspondencia (o formula) que - relaciona la
informacion alfanumérica, de audio o de video con la informacion
binaria.

En los ordenadores de tipo PC. encontramos la utilizacion del
codigo ASCH (American Satandard Code for Information
Interchange). E!' coédigo ASCIl representa con 7 bits las letras
mayuUsculas y mindsculas, {0s numeros, los signos de puntuacion vy
caracteres de control. Pero para los procesadores mdas modernos
existe tambign un codigo ASCH exiendido de ocho bils por
cardacter, el cual incorpora una gran variedad de simbolos
grdficos. El codigo ASCIl extendido es ei utilizado habitualmente
por el sisterma operativo DOS del PC.

Las computadoras compatibles con la PC usan procesadores
fabricados principalimente por Iintel. Compafiias como AMD,
Cvrex. e IBM, realizando procesos de ingeniaria han disefiado los
propios, a un precio mds accesible qunque en algunos Ccdsos,
menos eficientes que los de Intel, pero no menos efectivos, 1o cual
ha fraido como consecuencia evitar un disparado precio de los
procesadores Intel, todos estos procesadores son compatibles con
los diferentes dispositivos elecironicos de un PC.




3.2.1 Arquitectura Interna Basica.

Los microprocesadores modernos, igual que los anteriores,
interporetan coédigos de insiruccion recibidos  de la  memoria,
ejecutan operaciones aritmeéticas. léogicas y de control. basadas
en datos almacenados en registros internos, palabras de memoria
o unidades de interconexion2 Los microprocesadores modernos
estdn estructurados de modo que contengan muchas unidades
internas de procesamiento. cada uno de los cuales efectua una
tarea especifica {Téngase en cuenta que cada una de estas
unidades de procesamiento es, en realidad, un microprocesador
para fines especiales.) Esto significa que el microprocesador
moderno puede a menudo procesar cierfo nUumero de
instrucciones en forma simultdnea, en diversas etapas de la
ejecucion.

Esta capacidad recibe a menudo el nombre de paralelismo?3.
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Figura 3 — 1 Unidades internas de procesamiento.
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El microprocesador contiene un. nuomero .de -  registros
(elementos de aimacenamiento). una unidad idgica aritmética.
una unidad de tiempo, una ldgica de control, vy circuiteria de
decodificacidon de instrucciones ademds . de las conexiones
necesarias para la entrada y salida de datos. . -

El espacio de direccionamiento.de unisistémc basado en un
microproceasador, se denomina ‘me'moricilé,gicc: o memoria fisica.

Asi pues la memoria logica se numera por bytes, ademdas de
ser el mismo espacio bdsico en todos los microprocesadores Intel
donde la unica diferencia es que algunos. procesadores contienen
mas memoria gque oftros.

Las' memorias fisicas de los procesadores Intel difieren en
ancho. Las memoria 8088 es de 8 bits de ancho. las memorias del
8086, 80186. 80286 y 80386SX tienen 16 bits de ancho, para la
80486 32 bits de ancho. Para la programacion no hay diferencia
en el ancho de memoria. porque la memoria Iégica siempre s de
8 bits de anchos, pero si existe una gran diferencia para e&i
disenador de software.

La memoria esta organizada en bancos de memoria®. Los
microproceasadores de 16 bits tienen dos bancos de memoria para
formar una seccion de memoria de 16 bits de ancho., a la cual se
direcciona por bytes o por palabras. Los microprocesadores de 32
bits tienen cuatro bancos de memoria, pero se les direcciona
como bytes, palabras o dobles palabras.

& Un banco de memor’ 1 s una seccidn de 8 bits de ancho.
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3.2.2 Arquitectura Del Sistema.

La comunicaciéon entre un procesador. 'y el sistema se da a
través de 3 canales bdsicos: ef canal de direcciones, el canal de
datos y de control. El canal de direcciones suministra una direccion
en la memoria para ia memoria del sistema o el espacio de
entrada/salida (E/S) para los dispositivos de E/S del sistema. El
canal de datos transfiere estos entre el microprocesador vy la
memoria y los dispositivos de E/S conectados en el sisterma. El
canal de control .suministra sefiales de control que hacen -que en
la memoria o el espacio de E/S efectuen una operacion de lectura
o de escritura. Las sefiales de control que hacen posible Ia lecturc
o escritura en la memoria o el espacio de E/S varian muy ‘peoco
entre un miembro y otro de la familia s, ’

El ancho del! canal de datos determina  cuantos bytes
transfieren a o vez, enire el microprocesador. y la: memoria,
mientras que el ancho del canal de direcciones:determina cuanta
memoria direcciona al el microprocesador. En las futuras
generacicones de mlcroprocesc:dores y de mlcrocomputodorcs se
tendrdan canales de quizd 128 bits.
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Figura 3 — 2 llustra el canal de datos de 16 bits, el canal de direcciones de 20
bits, y el canal de control.

Con la ayuda de la figura 3 ~ 2 quiero facilitar la comprension
de la comunicacidn, y el:icontrol, del microprocesador con los
periféricos que integran el sistema. Todos los microprocesadores de
la familia Intel, tendrdn una formar similar de comunicacion entre
sus periféricos, conforme vaya ddandose su evolucién, obviamente
las diferencias entre procesadores podrdan ser consultadas en los
manuales de operacidon, - proporcionados por los diferentes
fabricantes
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3.3 Evolucién Del Microprocesador.

En 1971 Intel y el talento creativo de Mercian E. Of Lanzaron
el primer microprocesador: el 4004, de 4 bits, con capacidad para
direccionar 4096 localidades de 4 bits en la memoria. contaba sélo
con 45 instrucciones diferentes.

Como consecuencia solo tenia aplicaciones limitadas. por
ejemplio. para los primeros juegos de video, y en controladores
pequenos basados en microprocesadores. Asi cuando se necesito
de aplicaciones mas complejas este quedo rebasado.

En ese mismo ano al percatarse que el procesador era un
producto viable para la comercializacién, Intel Corporation,
produjo un nuevo microprocesador: el 8008 de 8 bits. Con un
tamafo ampliado de ila memoria (16K *“8) y 48 instrucciones
adicionales, con la capacidad de aplicaciones mucho mas
avanzadas

Conforme los ingenieros desarrollaban usos mas
demandanies para el microprocesador, Ia memoria y el juego de'
instrucciones del 8008 fueron quedando limitadas. E

Por tanto en 1973, Inte! Corporation introdujo en el merccdo
un nuevo microprocesador: el 8080, de 8 bits. dlsecmonobo mas:
en la memoria y ejecutaba mas instrucciones. con diez veces mas
rapidez que el 8008. solo necesitaba 2.0 us, ademds de ser
compatible con la logica de transistores {TTL) lo cual significaba
que se podia conectar con componentes de logica TTL estandar.
Todas estas ventajas introdujeron la era del 8080 y la época
siempre en expansicén del procesador.

Pronto ofras empresas empezaron 4 lanzar sus propias
versiones de los procesadores de 4 y 8 biis

T iK es iguai 1024 y un byte es un NUMero de 8 bits.
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En. 1977. Intel introdujo una nueva version del. procesador
8080, e 8085, ligeramente mds avanzado, ya gue direcciona ia
misma cantidad de memoria, ejecuta mdas o menos la misma
cantidad de instrucciones y suma 1.3 us en lugar de 2 us.; ahora
con componentes externos como. el generador de reloj, y el
controlador del sistema, que en ol procesador 8080, eran
componentes externos.

En 1978. Intel lanza el microprocesador 8086, y un afo mas
tarde el 8088, dispositivos de 146 bits, ejecutan instrucciones en 400
us. una gran mejoria en relacion de velocidad del el 8085. Tienen
tambien capacidad para direccionar a 1 Mbyte o una memoria
de 512K palabra. Tienen un araon numero de registros internos. Estos
registro adicionales permiten escribir, software con mucha mds
eficiencia. Asi mismo, los programas de aplicacion del software
(sistemas administrativos basados en datos, listados, procesadores
de palabras vy verificadores de ortografia) empezaron o requerir
mds de los 64 Kbytes de memoria disponibles en’ el
microprocesador de 8 bits E

La evelucién del microprocesador de 14 bits. continuo con'la
infroduccién del microprocesador 80186, :ulilizado en' muchas
aplicaciones de control. pero no como . el. microprocesador.
principal en los sistemas de computadoras personales, si-no para ™
controlar la memoria de disco duro o una interfase-.para-
comunicaciones. Lo e

El microprocesador 802864, es una version mejorada del 8086,.
que contienen una unidad de administracion de memoria vy
direcciona a una memoria de 16 Mbyte. La velocidad de reloj es a
16 MHz . en la Uiltimas versiones producidas por intel. La. versidon:
bdasica del 8086 y del 8088 ejecutaba hasta 2.5 MIP. (millones. de -
iinstrucion4es por segundo), en tanto las versiones bdsicas del
80286ejecuta hasta 8 MIP /.

Intel creo posteriormente una version nueva de
microprocesadores, de 32 bits, cuya principal ventaja es una
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trecuencia de reloj mucho mas atta (3I3MHz. en el 80386 y 66 MHz
en la version de reioj deil 80486) asi como un espacio mucho mayor
en la memoria de (4Gbytes).

El microprocesador 80486 contiene bdsicamente un 80386
mejorado, un procesador aritmético(para la versidn DX del 80486)
y una memoria cache interna de 8Kbytes. El 80386 ejecuta muchas
instrucciones en dos ciclos de reloj. mientras que el 80486 ejecuta
muchas instrucciones  en wun ciclo de reloj. Estas mejoras.
combinadas con un relo] de 66MHz (80486 DX2) permiten que las
instrucciones se ejecuten a 54 MIP. , de acuerdo con Intel
Corporation.

El 22 de marzo de 1993 se libero en el mercado la nueva
generacion de microprocesadores Intel, el denominado Pentium:
compatible con toda la linea de microprocesadores Intel, pero
con diferencias. El Pentium comprende conductos de datos
gemelos, lo que permite ejecutar dos instrucciones al mismo
tiempo, lo que Intel llama tecnologia superescalar. Asi entonces el
Penilium puede gjecutar muchas instrucciones en una proporcidn
de dos instrucciones por ciclo. El Pentium es uno de los primeros
chips CICS {Conjunto de instrucciones complejo de computadora)
que es considerado como superescalar, El Pentium es como tener
dos 486 en la maquina. (Entre muchas otras ventajas).

En mavo de 1997 Intel da a conocer el Pentium Il. El chip se
caracteriza por su cartucho SEC (contacio en un solo extremo) vy
su gran disipador de calor. El procesador se monta sobre su propia
tarjeta pequefa. junto un cache L2, la cual se conecta a la tarjeta
madre mediante un conector de extremo. muy similar a una
tarjeta PCl de E/S. intel desarrollo un nuevo factor de NLX para ir
junto con el Pentium Il

Estos son procesadores muy rapidos, va que el Pentium |l a
266 MHz es dos veces mads rapido que el Pentium cldsico a 200 MHz
entire otras ventajas.
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No, de ple:a Ancho el canal de datos. Tamano de memoria

8048 8 2K interna
8051 8 8K interna
808S5SA 8 64 K
8086 16 M
8088 8 M
8096 16 8K interna
80186 16 N ™
830286 8 1M
B80386Dx 32 16M
80386SL. 16 432MG -
80386SX 16 16M
80486DX 32 4G
80486SX 32 : AG
Pentium 32/64 4G

Tabla. 3 -1 Evolucion de microprocesadores.

3.3.1 Bus De Datos.

Una de las formas de describir un procesador, es por el
tamano del bus de datos y del bus de direcciones. Un bus es
simplemente una serie de conexiones que transporta sefales
comunes. Un ejemplo es un compresor que entregue 7 Kg. de
presion a una tuberia en linea, si conecto, tomas de aire en el
recorrido de esta linea siempre tendré 7 Kg. de presion en
cualquier toma; y habré construido un bus de datos. Asi enfonces
es el conjunto de alambres (o pins) utilizados para enviar y recibir
datos.

Se puede denominar bus a cualquier medio de transmision
que tenga mas de una toma en cada extremo®.

Los datos en una computadora. se mandan como senales
digitales, en un determinado intervalo de tiempo, en el que un solo
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alambre lleva Sv para indicar un bit de datos 1 o Ov para indicar in
bit de datos cero. Logicamente entre mds lineas conductoras
lleva, se puede enviar mads informacidn en un mismo intervalo de
tiempo. Un chip como el 284, el cual tiene 16 lineas para transmitir
v recibir informacion tiene un bus de 16 bits, mientras que un 484
{que contiene 32 bits), tiene: el doble de lineas conductoras en la
transmision simultanea y puede enviar el doble de informacion-en
el mismo intervalo de tiempo .Una estructura como-esta tiene:ia
capacidad de mover cuatro byfes de mformccnon a lc vez por
linea conductora.

o]
engcnoso ya que la mcyonc de
internamente a una velocidad de reloj 3
en forma externa.

Asi entonces e! bus de datos’ del proces
de lineas bidireccionales, que:
coprocesador hacia la memoria o puerfos
hacia el microprocesador?.

rife os = y de' éstos

Por lo tanto. un Pentium, Penhum ntiom 11l 'pueden

transferir 64 bits de datos a la vez.:
3.3.2 Bus De Memoria.

El bus de memoria se usa para transferir informaciéon entre la
CPU y la memoria principal - la RAM de su sistema -, Este bus
puede formar parte del procesador o en la mayoria de los casos,
estar implementado por separado mediante un conjunto de chip
dedicado que es responsable de transferir informacion entre el bus
de el procesador y el bus de memoria. Los sistemas que operan a
velocidades de reloj de la tarijeta madre de 16 MHz o mayores
efectuan ciclos de frecuencias que exceden la capacidad de los
chips de RAM dindmica. Practicamente en todos los sistemas de 16
MHz © mds rapidos habrd un conjunto especial de chips o©
controlador de memoria que la interfaz entre el bus de procesador
mas rapido y la mds lenta memoria principal. Por lo comun este
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conjunto de chips es el mismo que es‘respc':nscble‘ de manejar- el
bus de E/S. La. Figura 3 - 2 muestra donde se ubica el bus de

memoria en la PC.

icache ll

lexterna|
= —=

1
[Bus de el proceso; L |
g

PO —

CPUI

//Ea___ alJl Chips del iLB al \
us princip us princip
\ de el sistema | controlador de| de > el sistema

i el bus v

. Bus de memoria |

-~ ==

. RAM;

Figura 3 — 3 Ubicacion de memoria dentro del CPU.

La informacién que vigja a través del bus de memoria se
transfiere a una velocidad mucho menor que la informacién del
bus del procesador. Los sockets para chips o las ranuras para
SIMMs / DIMMs (Modulos de memoria sencilla / Dual en linea) de
memoria se conectan al bus de memoria en forrna muy similar a
como se conecta las ranuras de expansiéon al bus E/S.

I 78




3.3.3 Bus De Direcciones.

El bus de direcciones (unidireccional) por €l solamente circula
informacion proveniente del microprocesador. Comprende a las
lineas que transmiten una direccion generada por el CPU, la cual
selecciona a un puerto o a una localidad de memoria. Esta
direccién especifica el origen o destino de la informacidn que
transmitird el por el bus de datos!o -Cada linea lleva un bit de
informacion. Este bit aislado corresponde a un solo digito de la
direccién. Entre mads lineas (digitos) se emplean en el cdlculo de
estas direcciones, serd mayor. €l nUmero total de ubicaciones
posibles a referenciar o direccionar. El tamarnio (0 ancho) del bus
de direcciones indica la cantidad maxima de RAM que puede
direccionar un chip!'!'.

Las computadoras emplean el sistema de numeracién binario
(de base 2), de modo que un nUmero de dos digitos solo
proporciona cuatro direcciones Unicas (00, 01, 10, y 11), calculado
como 2 elevado a la segunda potencia; y un numero de tres
digitos proporcionard sélo ocho direcciones (de la 000 a la 111)
que es a la tercera potencia. Por ejemplo, los procesadores 8086 y
8088 emplean un bus de direcciones de 20 bits, que permite
calcular un Mmaximo de 2 a 202 potencia, © 1,048,576 bytes (1Mb)
de ubicaciones de direccién.

El bus de datos y el bus de direcciones son independientes,
asi que los disefiadores de chips pueden utilizar cualquier tamanio
que deseen para cada uno. Sin embargo por lo regular, los chips
con buses de datos mds grandes tienen también buses de
direcciones de mayor tamaoano. Los tamanos de los buses pueden
proporcionar informacion importante acerca del potencial de un
chip, medido en dos formas relevantes. El tamafio del bus de datos
es v indicador de la capacidad de transferencia de informacion
del chip y el tamafno del bus de direcciones le indica que tanta
memoria puede manejar el chip.
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3.3.4 Bus De Control.

La sincronizacion y el sentido de transferencia de informacion
en el bus de datos (hacia a adentro o hccnc fuera "del:
microprocesador) y el tipo de 1ronsferenC|c se. mdxca por medlo -
de senales de control originadas en:el: CPU Ccdc ‘Una.de: las
senales en el bus de control es unndnreccnoncl Algunc ‘de: ellcls son
salidas de el microprocesador, mxenfrc:s ofrcs SO enfradas a el'2 :

3.3.5 Regisfros Internos.

Segun el tamarfio de los regisfros i'ntéfnos'hosdtrds‘podemos
medir la capacidad de manejo de mformccnon snmulténec del
microprocesador. ;

A menudo los registros internos son mas grandes que el bus
de datos . lo que significa que el microprocesador requiere de dos
ciclos antes de poder operar en el. Por ejemplo, tanto el 384SX
como el 386DX tienen registros internos de 32 bits, pero el 386DX
puede hacer el trabgjo en un solo ciclo Lo mismo sucederia al
pasar datos de los registros de vuelta al bus del sistema.

El Pentium tiene un bus de datos. de 64 bites, pero registros
internos de 32 bites., que funcionan como:dos chips de 32 bits en
uno. El bus de datos de 64 bits proporc;onc un llenado muy
eficiente de estos reglstros rnulhples'3 : ;

Podemos concluir que los regisfros internos son la capacidad
e manejo de informacion simultanea de un procesador.
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3.3.6 Tasas De Velocidad Del Procesador.

La velocidad de reloj de un sistema de computadora se mide:
en términos de frecuencia por lo regular expresada como. un
numero de ciclos por segundo. Un oscilador de cristal controlc la
velocidad de :reloj, utilizando un  fragmento de cuarzo: en un -
pequefo confenedor de estafio. 3 :

Al aplicar voltaje al cuarzo, este comienza a vibrar: (oscilar):a
una frecuencia armodnica determinada por la formc ryel 1amcﬁo
del cristal: Las oscilaciones emanan del cristal en formc de: ‘una
corriente  que se: alterna a la frecuencia armonica del: cristal. Las
oscilaciones emanan del cristal en forma de una. corriente que se
alterna a'la frecuencia armodnica del cristal. Esta corriente alterna
es la sefial de reloj. Un sistema tipico de computadora ejecuta’
millones de estos ciclos por segundo, de modo que la velocidad se
mide en' mega hertz (MHz) (un Hertz equuvcle a un. ciclo por
segundo).

Un ciclo individual es el elemento de tiempo mdas pequeio
para el procesador. Cada accidéon: requiere de por lo menos . un:
ciclo y comunmente varios ciclos, mas estados de espera (una.tic:.
de reloj, donde no sucede nada para asegurar que el procescdorf
no se esta adelantando al resto de la computadora).

También el tiempo requerido para ejecufcrihsfrucciones
varia. A los procesadores originales 8086 y 8088 les tomaba un
promedio de 12 ciclos para ejecutar una sola instruccidn. Los
procesadores 286 y 386 mejoraron estas proporciones alrededor de
4.5 ciclos por instruccion; el 486 disminuyd aun mdas: el indice a 2
ciclos por Iinstruccion. Ef  Pentium incluye conductos de

‘T Los Herlz reciben su nombre dei flisico alermdn Heinrich Rudolph Herlz, En
1885, Hertz, confirmo, mediante la experimentacion, la tecria
etlectromagnética, la cual establece que la luz es una forma de radiaciéon
clectromagneética y se propaga en forma de ondas.
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instrucciones gemelos, y  otras ﬂm‘ejorcs que  proporcionan . una
operaciéon a un ciclo por instruccion promedio.

3.3.7 Sockets Over Drive.

Intel ha declarado que "todos: sus futuros procesadores
tendran disponibles  versiones - Over : Drive ‘para actualizaciones
posteriores. Como resultado. Intel ha desarrollado una serie de
disenos de sockets que dardan lugar no solo al procesador original
con el que se embarca. el sistema, sino tambien el futuro
procesador Over Drive.

En muchos casos, las futuras unidades Over Drive serdan
mucho ‘mds, que soélo el mismo tipo de procesador operando a
una: mayor velocidad de reloj.  Aunque la serie original de
procesadores Over Drive para. los chips 486SX y 484DX fueron
simplemente versiones de los mismos chips con el reloj duplicado.
Intel ha desarrollado desde entonces actualizaciones Over Drive
que van mas alld de este nivel.

Estos nuevos procesadores requieren por lo general un socket
mas grande que el de los procesadores originales a los que
remplazan, reservando pins adicionales para nuevos procesadores
cuando estén listos. Intel ha puesto ha disposicion de todo el
mundo las especificaciones de pins., y algunas funciones de los
nuevos procesadores de manera que los disefiadores de tarjetas
madre pueden instalar los sockets adecuados. Después de todo lo
que tiene que hacer el usuario final es comprar e! nuevo chip e
instalarlo en lugar de el original. Para facilitar este proceso, Intel
requiere ahora que todos estos sockets sean de disefo ZIF.

Intel ha creado una serie de disefios de sockets, denominado
Socket 1 a Socket 8. Cada uno esta disefiado para manejar un
rango diferente de procesadores originales y de actualizacion.

La siguiente tabla (tabla 3 - 2}, muestra las especificaciones
de estos sockets y la disposicion de pines de cada uno de estos.
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Tabla 3 - 2 Compatibilidad entre Socket y procesador, No. de pines. Disposicién
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Figura 3 — 4 Configuracion del Socket 6 Intel de 235 pins.



Se ha inciuido la representacién del socket 6 con la intencién
de facilitar el reconocimiento de la diferencia entre cada socket
asi como en la distribucidn de pins, establecidos por lnfel para

cada procesador.

3.3.8 Tarjetas Madre.

El componente mds importante en un sistema PC, esla tarjeta
principal o tarjeta madre, también llamada: tarjeta- del'sistema o
tarjeta plana. A esta se conectan todos los dlsposmvos Internos y
periféricos del PC y deben existir cierta compchbllldcd ‘entre! ellos

tarieta’; mcdre p‘ueden ser ‘encontrados en: los monucles queV
provee cada fcb{nccnte R S
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3.3.9 Ranuras De Expansion E/S.

Como ya hemos mencionado un- bus es una trayectoria
comun a través de la cual pueden vigjar-los datos dentro de una
computadora. Esta trayectoria  se . utiliza para comunicar dos
elementos o mds de la computadora, el bus del procescdor, bus
de memoria, bus de direcciones, y bus de E/S".

El bus de E/S o ranuras de expansion es lo que permite a su
CPU comunicarse con sus dispositivos periféricos, ya que este bus
permite agregar a la computadora dispositivos que amplian su
capacidad, por ejemplo pueden adaptarse tarietas de sonido.
video, o sistemas mas especializados como las tarjetas de interfaz
de red. los adaptadores host SCS! o la interfaz que ulilizaremos en
esta tesis para el control de motores de paso.

3.3.10 Diferentes Arquitecturas Del Bus De E/S.

Desde la apadaricion de la primera PC, se han desarrollado:
muchos tipos de buses. Debido a la necesidad de CPUs:imas
rapidas, demandas crecientes de los programas, y. mas.grandes:
requerimientos de multimedia se requiere de mayores velocidades
de E/S para un mejor desempeiio de. los penfencos con.el

Es curioso pero la estandonzocnon del bus E/S (1cmbxén
llamados Slots), ha traido como:consecuenciaiel lento desarrollo
tecnolégico en la evolucion de.este.:Debido al.cuidado que se
tienen en la compatibilidad, la cual ata al presente con el pasado.

Asi pues podemos encontrar principalmente las siguientes

arquitecturas de este bus:

* Eil bus de E/S es el bus principal del sistema. y la mayoria de datos fluye a
través de &l




SA Bus local PCI

MCA _ Tarjeta PC |

EISA . . I hre ere
Vi- Bus R ,Bus Senal Umversal

Lc dlferencn:: emre esfos buses es lc conﬂdcd de datos que
pueden transferir a.la vez y:la velocndcd c 1a que pueden hacerio
.Cada orqun‘ecturc de; bus estc |mplememcdo ‘por un conjunto de
: i iPor lo regular este

helxostcto. esta
on: procesodor K& —

contenido en uncl rjefdde sustemc‘ Sis 530‘

AMD.

La deteccién correcta: dél Hehostofo la: pudétdefe'rmlncr en
base al manual;. dela: torjefo madre; donde el ‘proveedor da a
conocer datos tecnlcos, compchblhdcd y configuracion de esta
tarjeta.

Asi entonces y por razones ya mencionadas, a continuaciéon
solo estudiaremos, los datos de salidas en cada pin y la
arquitectura del bus ISA 8/16 bit. Dejando el estudio de las otfras
arquitecturas al lector de esta tesis.
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3.4 Arquitectura Del Bus ISA.

(Arquitectura Estandar de la Industria), es la arquitectura bus
que se presento como un bus de 8 bits para la PC original de IBM
en 1981 y se amplio mas adelante a 16 bits, en 1984 con la PC /AT
de IBM. ISA es la base de la computadora: personal moderna y la
principal arquitectura utilizada en:la vasta mayoria de los sistemas
PC en el mercado actual. Puede. parecer sorprendente que una
arquitectura aparentemente anticuada se utilice en los sistemas
actuales de  alto rendimiento,. pero .es: cierto, por razones de
confiabilidad. costeabilidad: y compatibilidad, ademdas de que
este antiguo bus es jtodavia mas rapido que muchos de los
periféricos que se conectan a éll .17,

Asi pues la versidn mds antigua 'es un ‘bus de 8 bits 'qUe
operaba a una velocidad de4.77 MHz en la PC y.la XT. La:version
de 14 bits utilizada en la AT operaba a 6 MHz y después a 8MHz.

Mas adelante. la industria en su conjunto: acordd una
velocidad externa de 8.33 MHz ., para las versiones de 8 y- 16 bits
del bus ISA, manteniendo asi la compatibilidad hacia atras - ya
que algunos sistemas pueden operar mas rapido que. otros, pero
algunas tarjetas no funcionaran correctamente a velocidades mas
altas ya que la transferencias de datos requieren entre dos y ocho
cicios, por lo tanto el flujo tedrico maximo de datos del bus ISA es
de el rededor de 8 Mb / seg 8.

Con la introduccion del chip 286, IBM, ante la disyuntiva, de
tener que crear un nuevo bus de E/S y de ranuras de expansion o
de intentar desarrollar un sisterma que pudiera manejar tarietas
tanto de 8 bits como de 16 bits, decidi® crear el sisterma A/T,
donde es posible conectar tarjetas de 8 bits en la parte delantera
de la ranura de expansion o una tarjeta de 16 bits en ambas partes
de dicha ranura.




El' conector de extension en cada de las ranuras de
expansion . de16 bits agrega 346 pins de conector para transportar
las sefiales adicionales necesarias para implementar la trayectoria
de datos mas:amplia: Ademads, se modificaron dos de los pins en la
porcidon de 8 bits. del conector. Estos dos cambios menores no
alteran el funcionamiento de las tarjetas de 8 bits!®.
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3.4.1 Descripcion De Pines Del Bus ISA.

Ya que el desarrollo de esta tesis, ha requerido de demasiado -
tiempo., he decidido hablar, Unicamente de .los. elementos -
necesarios de comunicacion entre los motores paso:a pc:so y.el:
PC. - : : .

La siguiente tabla muestra, cuales son 1os pines. del bus ISA,
que se utilizan para’ programar: la’ tarjeta: que mferconecfc al
procescdor con Ios motores pcso a poso. :

No de Nombre Descripcion.
Pin
Az — Ao Dn.D> . Transmisién vy recepcidén de datos.
An AEN Validacion de direcciones
Azz — ADDRES ¢ ~ Utilizado por ¢! microprocesador para transmitir ccros ¥ unos.
Ay ADDRESSs
By GROUND Tierra
R RESET DRV Permite la reinicializacion de los circuitos Activa a nivel bajo.
2, +5Vde Corricnte continua.
Bio GROUND Tierta
Bya - toOw Indica que se trata de una escritura Activa a nivel bajo..
By -IOR Indica que se trata de una lectura. Activa a nivel bajo.
Ray +5Vde Corriente continua.
By GROUND Ticrra

Tabla 3 - 3 Definicion de Pines del Bus ISA, utilizados en la programacion de la
interface periférica PPI 8255 — A.
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3.5 Interfase.

Cuando esta en el modo de salida de datos, la Interfase
recibe informacion binaria del bus de datos, al ritmo y modo de
transferencia del microprocesador y la transmite a un dispositivo
externo al ritmo y modo de transferencia del dispositivo. La
interfase, se comporta de manera similar en el modo de entrada
de datos, excepto que la direccion de transferencia esta en la
direccion opuesta. Una interconexidon consiste de un nUmero de
registros, l6gica de seleccion y circuitos de control que configuran
las transferencias requeridas. La Iégica de interconexion se incluye
a menudo dentro de una pastila RAM o ROM para proporcionar
un componente LSl que incluya condiciones de memoria y de
comunicacion dentro de una pastilia de Cl.

La mayoria de los componentes de integracion pueden ser
programados para acomodar una variedad de combinaciones de
modos  de operacidn. El microprocesador por medio de
instrucciones de programa. transfiere un byte a un registro de
control dentro de la unidad de interfase. Esta informacion de
control coloca la interconexidon en uno de los Mmodos posibles
disponibles para un dispositivo particular. Cambiaondo el byte de
control es posible cambiar las caracteristicas de interconexién. Por
esta razéon las unidades de interconexiéon LS| se llaman a menudo
programables.

Las. que transfieren la. de control, a-una programable son
incluidas en un programa de mlcrocomputcdor Yy pueden iniciar la
para un. modo particular de;. - ;

Los componentes d nterconexion se disefan para operar
con el bus del sistema. del:sistema.del microprocesador particular
sin ninguna-loégica adicional,; ';iiferenfe de la decodificacion de
direcciones. Hay una variedad de componentes de interconexién
de uso comercial y cada uno puede ser calificado en una de las

siguientes cuatro categorias:

wu




a) Una interconexion periférica en paralelo transfiere datos entre el
microprocesador y el dispositivo periférico.

b) Una interconexién de comunicacion en serie convierte los datos
en paralelo del microprocesador a datos en serie para la
transmision y convierte los datos en serie entrantes a datos en
paralelo para ser recibidos por el microprocesador.

c) Una interconexion dedicada especial es construida para
comunicarse con un dispositivo particular de entrada y salida o
puede ser programada para operar con un dispositivo particular.

d) Una interconexidon de acceso directo de memoria (DMA) se usa
para transferir datos directamente entre un dispositivo externo y la
memoria. Los separadores del bus en el microprocesador son
inhabilitados y pasan al estado de alta impedancia durante la
transferencia DMA™.
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4 MOTORES PASO A PASO.

4.1 Motores Paso A Paso.

El motor de paso (stepper motor) es el unico motor cuya
salida es verdaderamente digital. La mayoria de los rotores de
motor, incluyendo fos de los motores de corriente aiterna, giran a
una velocidad proporcional a la tensidon (o frecuencia) que se les
aplica. El motor paso a paso como su nombre lo indica, gira con
movimientos discretos. lamados pasos. Después de que el rotor da
un paso, deja de girar hasta que recibe el siguiente comando. El
funcionamiento del motor paso a paso puede asemejarse a una
serie de electroimanes o solenoides ordenados en un circulo como
se muestra en la figura 4 - 1.

a O—
3 © ]
2 © ]
o
T e N 3
~ r J
N <\\_/"

Figura 4 - 1 Serie de electroimanes que controlan el motor paso a paso.
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Cuando secuencialmente se aplica potencia, los
electroimanes interaccionan con el rotor, haciendo que gire en el
sentido de las agujas del reloj o al contrario, dependiendo de los
comandos de entrada, el angulo de paso se determina en el
diserio del motor, pero no deberia ser mayor de 180°.

Existen dos grandes grupos de motores paso a paso:

Mecdnicos, basados en mecanismos de accionamiento por
trinquete o de otro tipo.

Magnéticos (los verdaderos motores). Puesto que los motores
paso a pase magnéticos son comunes, solo trataremos éstos.

Hay dos tipos bdasicos de motores paso a paso magnéticos:
o Magnetoelécticos o de iman permanente (PM).

e Reluctancia variable (VR) 1.
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4.2 Motores Paso A Paso De Imdan Permanente.

Ei motor paso a paso de Imdan Permanente, funciona por la
reaccion entre un campo magnético y un rotor de iman
permanente. En su forma mas sencilla, la unidad del Iman
permanente esta formada por un rotor de imdan permanente
bipolar que gira en el interior de un estator ranurado de cuatro
polos. Como se muestra en la Figura 4 - 2.

o =
-——0 0

L

~ \\\\

ROTOR

[y]

WO

=]
«

Figura 4 - 2 Construccidn del motor Paso A Paso de imdn permanente de
cuatro fase (90°).

Aunque el rotor se muestra en el esquema como redondo y
liso, el rotor de iman permanente real tiene dientes. Igualmente, el
estator es de construccion dentada. La coriente se aplica
sucesivamente a cada devanado del estator, los cuales crean una
serie de campos electromagnéticos. El rotor de iman permanente,
que interacciona con la reaccidén del estator, es empujado para
alinearse con cada devanado que esta magnetizado. Cada
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realineamiento sucesivo produce un movimiento de un paso del
rotor; en este caso. un paso de 90°, ya que los cuatro polos del
estator estan separados ?0° entre si. Variando ia secuencia de
excitacién de ios devanados, el motor puede girar en ei sentido de
las agujas del reloj, o al contrario.

Debido a la reaccién del rotor y al dangulo de paso
relativamente grande del motor paso a paso de imdn
permanente, el rotor tiene una leve tendencia a rebasar el polo
que lo atrae, el cual lo empuja hacia atrds. Como consecuencia,
al rotor 1o rebasa de nuevo, esta vez un poco menos vy en el
sentido opuesto. Este comportamiento oscilatorio continua hasta
que toda la energia del rotor es absorbida, momento en que el
rotor se para. La forma de onda oscilante mostrada en la figura 4-
3. ilustra el amortiguamiento de las oscilaciones. Algunas veces,
cuando. el numero de oscilaciones no es tolerable, se deben
utilizar medios externos de amortiguamiento. Sin embargo, en el
caso del motor de paso de iman permanente, raramente es

necesario.

s

[LOSICION

—

Figura 4 - 3 Oscilaciones del moftor paso a paso.
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Un nuevo tipo de motor paso a paso de imdan permanente ha
superado los problemas de tamano y peso que limitaban la
velocidad maxima que el motor podia alcanzar. El rotor de este
nuevo motor es un disco delgado hecho de material magnético
de tiemras raras figura 4 - 4. Como el disco es delgado, se puede
magnetizar hasta con cien diminutos iimanes individuales,
equiespaciados alrededor del borde de disco. Generaimente los
motores paso a paso de imdan permanente estan limitados a un
angulo de paso minimo de 30°, para un maximo de 12 pasos por
revolucion. Generalimente el tamafio de los nuevos motores de
disco delgado es la mitad de ios motores hibridos y el peso un 60%
menor.

ctroméan en C
e ee o dulce

Bebima fase 2

Etectroimdmn en C
de hierro dulce.

Bobkirma fase 1

Figura 4 - 4 Motor paso a paso de imdn permanente con armadura de disco.

El disco del motor paso a paso se monta sobre un soporte no
magnético, el disco y el soporte forman el rotor. Los imanes de
disco se polarizan con polos norte y sur alternativos, como se
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muestra en la figura 4 - 4. Un simple electroiman en forma de C
constituye los polos del inductor. Cuando se excita una de las
fases, el rotor se alineard por si solo. con el campo
electromagnético generado. Después, cuando la primera fase se
haya desactivado y la segunda se active, el rotor gira la mitad de
la mitad (es decir. un cuarto) de un polo del rotor, para alinearse
con el campo procedente de la segunda fase. Para que el rotor
continué girando en el mismo sentido, la segunda fase desactiva y
de nuevo se activa la primera fase. Como en otros motores paso a
paso, los motores de disco, pueden moverse medio paso.
activando ambas bobinas al mismo tiempo en uno de cada dos
semipasos.

4.2.2 ParGmetros Del Motor Paso a Paso De Iméan Permanente.

Se deben aplicar a los devanados del estator las commientes y
tensiones de excitacidn adecuadas. El rotor puede llegar a
desmagnetizarse por una excitacion excesiva, por encima de las
caracteristicas normales. Las mejores fuentes de informacion sobre
las comientes y tensiones de excitacidon apropiadas son las hojas de
especificaciones de los fabricantes. Por ejemplo, la hoja de
especificaciones de un motor paso a paso., Airpax L82101 — P2,
indica, que esta disehado para operar con una tension de estator
de 12V. Algunos fabricantes proporcionan la resistencia del rotor y
la potencia maxima que el rotor puede disipar, en lugar de la
corriente y tension nominales. EIl mismo motor paso a paso de
Airpax tiene una resistencia de estator de 118Q.

Generaimente, la inercia del rotor es mayor en los motores
paso a paso imdn permanente que en los de reluctancia variable.
Recuerde de sus conocimientos de fisica que la inercia es la
resistencia que un cuerpo posee para iniciar un Mmovimiento, o
cambiar la direccidn del movimiento. La inercia es directamente
proporcional a la masa de un objeto, cuanto mayor sea la masa
de un cuerpo, mayor inercia posee. Generalmente, la inercia del
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rotor, (también llamada momento de inercia) viene dada en
gramos por metro cuadrado (g - m?2). O bien el sistema inglés onza
por pulgada {on ~in2). Los motores imdan de permanente permiten
velocidades del rotor mas altas que otros motores e, inversamente
velocidades de paso mas bajas.

Otro parametro que se encuentra usualmente en las hojas de
especificaciones es el Adngulo de paso. El dngulo de paso se define
como la cantidad especifica (en grados) de rotacidon del eje
generada por un cambio de polaridad del devanado.
Generalmente, los dngulos de paso son mayores en el motor paso
a paso de iman permanente. Bl rango de angulo de paso va
desde 0.72° hasta 90°, siendo los pasos de 7.5° a 18° los mas
comunes. Normalmente los motores paso a paso de imdan
permanente tienen 12 o 24 polos. o que permite angulos de paso
de 3.75°, 7.5° o 15°. Normalmente sdélo son posibles pasos de 45° y
90° en los rotores bipolares. Aumentar el niUmero de polos da lugar
a angulos de paso mas pequenos, ¥y a velocidades mdximas de
paso mds altas.

Junto con el dngulo de paso, las hojas de especificaciones,
de los fabricantes, facilitan, el numero maximo de pasos por
segundo. Este pardmetro. remplaza el valor nominal de
revoluciones por minuto de un: motor de corriente continua a
corriente alterna. La velocidad mdaxima de paso, de este tipo de
motor, es inversamente proporcional a la masa (inercia) del rotor.
Cuando la masa y la inercia.aumentan, la velocidad maxima del
paso decrece.

Los motores paso a paso de imdan permanente, tienen un Util
e interesante paradmetro, lamado par de mantenimiento. Este par
se produce cuando los devanados del estator se excitan, y el
motor pasa a una nueva posicion, donde el motor se mantendrda
en esa posicidn, debido a la atraccidn entre los dos campos
magnéticos. Bl par de mantenimiento se define como el par
necesario para hacer girar al rotor un paso completo con el
estator excitado pero bloqueado. Generaimente, el par de
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mcxnienlmnem‘o es mcyor que el pcr de mcrc:ho. Por tcnto esfe par
actoa como un mecon)smo de frencdo en condncnones de carga.

lncluso cucndo :cc' po del estcfor no esfo excnfczdo, se
requiere un; par; pcrc mover: el rotor, dado que este produce un
fem, cucmdo mtercc:aono con los ‘devanados del estator. Este par
se llama:. par res:ducl y.#usualmente es aproximadamente la
décima parte del par.de mantenimiento. Esta Util funcion de
motores paso a'paso _de}mcn permanente mantiene la carga en
la posicién correcta, incluso cuando el motor esta desactivado. Sin
embargo. la posicion ' no. se mantendra con tanta preescision
como cuando el motor esta excitado.

La preescision de un motor paso a paso se expresa en
grados, o como un porcentaje por paso readlizado. La preescision
del paso es el error total cometido por el motor en un movimiento
de un solo paso. Por ejemplo si la preescision de u nmotor es 6.5% .
un Mmotor paso a paso 7.5°, posicionard la carga dentro del +/.6.5%.
Este error no es acumulativo, lo que significa que el error no se
suma en cada paso. La preescision estard dentro del +. 6.5%. ya se
realicen 1 o 1000 pasos.

4.3 Motores Paso A Paso De Reluctancia Variable.

Los motores paso a paso de reluctancia variable, utilizan un
rotor multidevanado ferromagnético con un estator
electromagnético, similar al motor de paso a paso de iman
permanente. Un disefo trifdsico tipico (Figura 4 - 5) tiene 12 polos
de estator espaciados 30°; el rotor tiene 8 polos espaciados a
intervalos de 45°. Los polos del estator los excita secuencialmente
el devanado trifasico. Cuando se aplica corriente a la fase 1, los
dientes del rotor mdas cercanos a los cuatro polos excitados
{(magnetizados) del estator, quedan alineados. Los cuatro dientes
restantes del rotor se alinearn a mitad del camino de los polos del
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estator, no excitados. Esta -posicién es la posicion de menor
reluctancia magnética entre los campos del rotor y de el estator.

La magnetizacidn de Ila fase 2 produce una respuesta
idéntica. £l segundo conjunto de cuatro polos del estator atrae
magnéticamente a los cuatro dientes del rotor mds préximos,
haciendo que el rotor avance por un camino de menor
reluctancia hasta una posicidon de alineamiento. Esta operacion se
repite a medida que el campo electromagnético del estator se
desplaza secuencialmente ol rededor del rotor. Realizar la
excitacion de los polos en una secuencia definida produce el
movimiento progresivo (paso a paso) en el sentido de las agujas
del reloj, o al revés.

Figura 4 - 5 Motor paso a paso de VR trifasico.
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El paso exacto del movimiento (angulo de paso) es la
diferencia de angulo entre los dientes del rotor y del estator, en
este caso 30° y 45° respectivamente, lo que da una diferencia
neta de 15°. Los angulos de paso de los motores paso a paso de
reluctancia variable, son pequenos, 0 que hace posible una
resolucion mas fina, que la que se puede obtener con el tipo iman
permanente. Generalmente, las velocidades maximas de paso son
mayores que en el motor de iman permanente. Debido a que el
rotor de los motores paso a paso de reluctancia variable no es
retentivo, cuando se magnetiza no tiene par residual.

Un motor paso a paso de reluctancia variable tipico utiliza un
estator con 12 inductores. Los polos estan separados
aproximadamente 30° y se agrupan para funcionamiento trifasico,
en el que cada fase tiene un grupo de cuatro bobinas separadas
90°. El rotor tiene ocho dientes espaciados 45°. Los motores paso a
paso de reluctancia variable tiene una velocidad maxima de
paso, aproximadamente, 10,000 pasos / s mucho mayor de ia que
puede producir un motor tipo iImdan permanente. Sin embargo,
para altas velocidades, el tipo reluctancia variable tiende a
sobrepasar los polos, y debe amortiguarse.

4.4 Modos De Operacion Del Motor Paso A Paso.

Apartir del estudio tedrico sobre el funcionamiento del motor
paso a paso, podemos dividir el funcionamiento del motor, en
cuatro modos: reposos, bloqueo, bidireccional, y acelerado. Estos
modos de operacidn se ilustran en las curvas velocidad — par, de
las curvas que se muestran a continuacion, tanto para el motor
paso a paso de iman permanente como de reluctancia variable.
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Figura 4 - 6 Curvas par — velocidad de un motor paso a paso. (superior)
Muestra Motor paso a paso de reluctancia variable; (inferiorjMuestra para un
tipo de motor paso o paso de Imdn permanente

El primer modo de operacion es el modo reposo. Los motores
paso a paso de iman permanente Nno magnetizados, debido a la
interaccién entre el rotor de iman permanente y el estator, tienen
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resistencia al movimiento, lo que se llama par - residual; algunas -
veces se llama memoria de posicidon. Esta caracteristica ‘es  Util -
cuando se debe conocer la posicion final en el caso de un fallo
eléctrico en el sisterna. Los motores paso a paso de reIucfonc:a
variable no r:enen esfo caracteristica. :

El segundo:modo de operacidn es el modo de bloqueo.:’
Cuando se excita.un devanado del estator, tanto el tipo de iman
permanente -..como en el de reluctancia variable, existe una.
resistencia al movimiento. En las hojas de especificaciones, este
modo a veces se llama par de bloqueo estatico.

El tercer modo de operacidn se llama modo bidirecciénal. En
el modo bidirecciénal, el eje avanza continuamente y se para
momentdneamente (marcha — parada). El sentido de rotaciéon
puede invertire momentdneamente. Las curvas caracteristicas
dadas en las hojas de especificaciones indican la velocidad
maxima a la que una carga dada puede girar en el modo
bidirecciénal sin perder un paso . La carga maxima que el motor
puede controlar se produce para una velocidad de
aproximadamente 5 pasos / s, ¥ en las hojas de especificaciones
se designa como par marcha maximo. La velocidad maxima (en
pasos por segundo) a la que un motor paso a paso girar&a en el
modo bidirecciénal, se produce para una carga cero, y en las
hojas de especificaciones, se designa como velocidad maxima de
paso o respuesta maxima.

El cuarto y Oltimo modo de operacion del motor paso a paso.
es el llamado modo de aceleracion. Este tipo de motor puede
acelerarse, por encima de sus rango bidireccional marcha -
parada en un modo de aceleracion unidireccional. El rotor entra
en sincronismo con el campo del estator, que gira como en un
motor de corriente alterna sincrono. En el modo de aceleracion. El
motor esta por encima de su rango de velocidad marcha —
parada bidireccidénal, y no puede invertirse instantdneamente
manteniendo la integridad de impulsos y pasos. Asimismo, el motor
no puede arrancar en este modo. Para que el motor alcance la
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velocidad del’ modo de aceleracién. desde el:modo de reposo. o
bidireccional, tiene qgue acelerarse muy- cuidadosamente  (de
manera progresiva). De forma' similar, para que 'elimotor, pare. o
invierta su sentido en el modo de aceleraciéon,.  primero. debe
decelerar cuidadosamente hasta alcanzar una:velocidad dentro
de su modo bidireccidnal. Cuando la aceleracion o deceleracidn
se realizan de manera progresiva se mantiene la integridad de
impulsos y pasos.

4.5 Control de Los Mofores Paso A Paso.

Los primeros sistemas paso a paso usaban interruptores de
conmutacion mecdnicos para excitar secuenciaimente los
devanados del estator de un motor de este tipo. Tipicamente, las
aplicaciones requerian la transmisibn de la rotacién del eje
bidireccional para indicadores remotos, tales como compases
remotos.

Usualmente, el motor paso a paso moderno es excitado por
un circuito de estado sdlido de alta velocidad (el controlador),
que envia secuencias de comandos al motor para que gire en el
sentido de las agujas del reloj (SAR) o a la inversa (CSAR) como se
muestra en la figura 4-7.
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Figura 4 - 7 Diagrama de bloques de un controlador para motor paso a
paso.
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4.5. Modos de Excitacién de Los Motores Paso a Paso.

Dependiendo del devanado del estator y del funcionamiento
deseado, un motor paso a paso se puede excitar en diferentes
modos: bifdasico, y bifasico modificado; trifasico, y trifdasico
modificado; o cuadrifdasico y cuadrifasico modificado. Fase  se
refiere a un devanado del estator, y modificado significa que dos:
devanados se excitan simultdneamente. Todos estos modos de.
excitacion, excepto los bifdasicos son compatibles con la mayoria
de los controladores paso a paso.

Normaimente los motores paso a paso de imdan permanente
estan formados por dos devanados de estator con una derivacidén
intermedia, como muestra la figura 4 - 8 Cuando el terminal central
estd conectado al controlador, este modo se considera como un
motor de cuatro fases. Los motores bifdsicos tienen la derivacion
central eliminada o en circuito abierto. y solo estdn conectados los
terminales de los extremos.

CuoaTro fases

N
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Figura 4 - 8 Motor paso a paso de cualiro fases.
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En los motores de paso a paso de reluctancia variable, debido
a su geometria y construccion, sus devanados se ordenan en 'Y,
como ilustra en la.figura'4 - 9. Se excitan en modo trifasico o

trifésico modificado.
\ /
Trifasico /

N
S 'Tm At
JJ':’ /‘\\\ ‘LL“\__
5 \‘Cl//

Figura 4 - 9 Motor paso a paso de reluctancia variable trifasico con los
devanados en configuracion Y.

En cada momento se magnetiza una fase completa del motor,
de uno a otro extremo. Comparada con la excitacidon estandar de
cuatro fases (la forma usual de clasificar los motores de cuatro
fases, en las hojas de especificaciones), la resistencia bifdasica se
duplica, por lo que la potencia y la corriente de entrada se dividen
por dos. La disipacidn de calor aumenta debido a que se emplea
mas cobre en el devanado del motor. Gracias a la reducida
entrada y a la mayor disipacién de calor. la salida del motor
puede mejorar hasta un 10% respecto al modo de excitacion de
cuatro fases estdndar. Consulta la tabla 4 - 1 y figura 4 - 10. para
ver la secuencia de entrada y la posicion del rotor.
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Figura 4 - 10 Posicién del rotor y orientaciédn de los devanados.

Modo de excitacion’

Conmutacion bifasica

deB+yB-.

Conmutacion bifasica
modificada de B+ y

Devanado excitado- .

- (Fig. 4.10)
3=1
6—4
1-3
4-6-

3—-1y6-—4

1—-3y6—4
1—-3y4-—-6
3—1y4~6.

Posicion del rotor: - - Sentido -
(Fig:4.10): " """ .Del movxmlenlo
f SCAR
b SCAR
b SCAR
d SCAR-
g SCAR
a SCAR
c SCAR
e SCAR -

SCAR : Sentido contrario a las agujas del reloj.

Tabla. 4 - 1 Secuencia de excitacidn y posicién delrotor del motor bifasico.
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4.6.1 Modo Bifasico Modificado.

Ambos devanados (es decir, considerando un ' devanado
desde un extremo al otro. ignorando ia derivacién. central)se
excitan simultdneamente. En este modo, la potencia de: enfrodc
es la misma que en el modo de cuatro fases estandar. ‘el
controlador es mas complejo y mas costoso que en un sisterma de
cuatro fases. Para aplncccnones criticas, el funcionamiento maximo
se obtiene para entradas minimas de potencia.

4.6.2 Modo Trifasico.

La mayoria de los motores paso a paso de reluctancia variable
(VR) usan devanados trifasicos. Los devanados de una fase se
excitan al mismo tiempo para obtener ios valores especificados en
las hojas de especificaciones. La secuencia de excitacién y el
consiguiente movimiento se indican en la tabla 4 - 2 y la figura 4 -
11. La figura ilustra la posicidn del rotor y la orientacién de los
devanados.

ny

Figura 4 - 11 Posicion del rotor y orientacién de los devanados para el
modo de excitacidn trifasica.
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Modo de excitacion Devanado excitado Posicion del rotor Sentido

(Fig. 4.11) (Fig. 4.11) : Detl movimiemo.
Conmutacion 2-1 a . SCAR
trifasica 3-4 T SRR SCAR
deB4+yB-. . . . .
§5267 e - " 'SCAR
Conmutacién 2-1y3ia." b SCAR
trifasica 3—4y5-~-6 - d SCAR.
modificada de B + y R B
B-. ol S
5-6y2~1" : f : ‘SCAR

SCAR : Scntido contrario a las agujas dcl rcloj.

Tabla. 4 - 2 Secuencia de excitacion y posicién del rotor del motor trifasico.

4.6.3 Modo Tritasico Modificado.

En este modo se excitan simultdneamente dos fases
adyacentes del motor trifasico. El rotor se mueve a una posicion de
reluctancia minima, corespondiente a la minima, correspondiente
a la resultante de los dos campos magnéticos. Puesto que se
magnetizan dos devanados, se requiere dos veces la potencia del
modo estandar, como se muestra en la Tabla 4 -2. La salida no se
incrementa significativamente, pero se mejoran notablemente las
caracteristicas de amortiguamiento.
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4.6.4 Modo De Cuatro - Fases.

En este modo de excitaciéon, cada. semidevanado (de un
extremo al terminal intermedio. como:se muestra en la figura 4 - 12
se ve como una fase separada. y se magnetiza una fase en cada
momento. En la tabla 4 - 3 se muestra la secuencia de activacion.
La posicion del rotor y la orientaciéon del devanado se muestran en
la figura 4 - 12. Las curvas caracteristicas de los motores de cuatro
fases que se presentan ‘en la mayoria de las hojas de las
especificaciones, usan este modo de excitacidon. Aunque este
modo es menos eficiente qque otros, el controlador no es
complicado, ya que es un senciilo contador en anillo de etapas.

[IY]

1.

Figura 4 - 12 Posicion del rotor y orientacion de los devanados para el
modo de excitaciéon de cuatro fases.
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4.6.5 Modo de Cuatro Fases Modificado.

Como indica la tabla 4 - 3, este modo, dos fases. (mitades) de
los diferentes devanados se magnetizan sirnultdneamente . Puesto
que dos fases son excitadas a la vez., se requiere el doble de
potencia de entrada de excitacion de una Unica fase. El par de
salida aumenta alrededor del 40%, y' la- velocidad de respuesta
maxima también aumenta, comparada con lc: de la excitaciéon de
fase Unica.

Modo de excitacion Devanado excitado’ - Posu:xén de] rotor - Sentido

(Fig. 4.12) < == (Flg ‘4. 12) ,' Del movimiento.
Conmutacion de 2-1- B 5 Indices
cuatro -5—4 b -SCAR
Desolo B + g
2-3 b SCAR
5-6 d SCAR
Conmutacion de 2—1y5—4 g Indices
cuatro 2-3y5-4 a ... SCAR
Fases modificada de ‘ L
solo B +
2-3y5-6 e SCAR
2-1y5-~6 e SCAR

SCAR : Sentido contrario a las agujas del reloj.

Tabla. 4 - 3 Secuencia de excitacién y posicién del rotor del motor de cuatro
fases.

TESTS CON |

< NI
FALLA TE QRICEM

ioted




4.7 Inercia y Par De Carga.

La velocidad de respuesta mdaxima de un motor paso a' paso
se mide en condiciones de vacio (sin carga). Cuando el par de
carga sobre el motor aumenta, el incremento maximo o velocidad
de respuesta decrecerd proporcionalimente. Eil aumento de‘los
valores del par describe una curva continua. La curva resultante
describe las dreas de operacion bidirecciénal de un motor paso a
paso sobre su rango completo de capacidad de par. Dicha curva
se presenta en la figura 4 - 13. Leyendo de izquierda a derecha. el
par es maximo a 0 pasos (impuisos) / s, y la respuesta es maxima en
ausencia de carga. El funcionamiento a velocidades por encima
de las indicadas en la curva de la figura 4 - 13 corresponde al
modo de aceleracién unidireccional, fratado anteriormente.

r
I
v
i

160 |

H
P
.

<
~.

T
]
i
i
o ; L

Vel
7

Par ¢ 532 - n >

Figura 4 - 13 Muestra curva par vs velocidad de un motor paso a paso de
cuatro fases.
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4.8 Métodos de Amortiguamiento.

Un factor denominado resonancia puede ser un problema en
los motores paso a paso de reluctancia variable vy,
ocasionalimente, en los motores de iIman permanente,
especialmente cuando la inercia de la carga es alta. La
resonancia es la incapacidad del rotor para seguir el comando de
control de avance. Cada elemento tiene una frecuencia de
resonancia natural. Cuando se alcanza la frecuencia de
resonancia naturatl de un motor, €ste dejarad de avanzar y oscilara
alrededor de un punto.

Una breve descripcion del movimiento dindmico de un motor
paso a paso ayudard a definir mejor la resonancia. Como se
muestra en la figura 4 - 14, cuando el motor paso a paso va desde
la posicion 1 a 2, la energia cinética del rotor se debe disipar, lo
que produce un movimiento de oscilacién. En los motores del tipo
de imdn permanente (PM), estas oscilaciones se amortiguan
mediante la interaccidén del rotor con el caompo magnético
activado, las corrientes pardsitas vy las pérdidas por histéresis. Sin
embargo, en los motores de reluctancia variable (VR), que no
tienen imdan permanente, las corrientes pardsitas y las pérdidas por
histéresis proporcionan un amortiguamiento que es demasiado
pequeno. En condiciones de resonancia, el rotor oscilard
aleatoriamente y perderd la integridad de la relacién entre pasos
e impulsos. Las figuras 4 - 15 y 4 - 16 ilustran graficamente esta
situacién final, estando en linea con el devanado 2 del estator
excitado. En esta situacidn, los polos 2 y 3 del rotor estan en ia
misma distancia del devanado 3 del estator, a una distancia de
22.5°. Si, en este preciso momento, la corriente se conmuta del
devanado 2 del estator, al devanado 3, el rotor puede avanzar, en
cualquier direccion, independientemente del comando
programado.
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Figura. 4 - 14 Oscilaciones del motor paso a paso despues de avanzor.

En un motor paso a paso de reluctancia variable {VR) de paso
15°, como se muestra en la figura 4 - 16, la resonancia puede
producirse en varios puntos. Si se quiere eliminar la resonancia en
los motores de reluctancia variable (VR). la amplitud de Ila
oscilacion se debe mantener dentro a una distancia maxima de
7.5° con respecto a cada posicion de avance de 15°, Para
eliminar ia resonancia., se pueden emplear varios métodos de
amortiguamiento.
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Figura 4 - 16 Representacién grafica de lo resononcia de un motor paso a

pPaso.
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4.8.1 Amortiguamiento Medionte Embrague De Deslizamiento.

Un amortiguador de embrague deslizante es un dispositivo
mecdnico que uliliza una gran rueda de inercia que se desliza
entre dos coronas. Cuando el rotor se mueve, la rueda de inercia
se resiste al movimiento y anade una carga de friccién al sistema.
Esta friccidn tiene el efecto de reducir la velocidad del rotor vy,
consecuentemente, de decrecer la tendencia rebasar, o no
llegar. al polo correspondiente. La friccidn se controla mediante la
presion de un resorte, y el desgaste se reduce utilizando discos de
teflébn para separar los elementos de acero.

Figura 4 - 17 Amortiguador de embrague deslizante.

La mayoria de fos motores paso a paso se suministran con una
extension de eje posterior para acomodar este tipo de montaje de
amortiguador. La figura 4 — 18, muestra un tipico amortiguador de
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embrague deslizante montado en el gje posterior del motor.paso a
paso de reluctancia variable. El inconveniente . de  utilizar ‘un
sisterma de friccion para amortiguar la resonancia’ es que  esta
variard con el desgaste del sistema. ralentizando la respuesta.

4.8.2 Amortiguamiento Resistivo.

Como ilustra la figura 4 - 18 en el amortiguamiento resistivo se
colocan resistencias externas entre los devanados del estator. Las
resistencias permiten pasar a la corriente nominal a través de una
fase, mientras que limitan la corriente a través de las dos fases
restantes. Como resultado, un pequeno par inverso se aplica al
rotor mediante los dos devanados que no Hleven corriente. Este
paso inverso impide “al ‘rotor acelerar rapidamente. y limita el
rebasamiento. El. amortiguamiento resistivo incrementa el consumo
de potencia en un'20% para la mayoria de las cargas de inercia.

ase ic
: TN TN ;
Tose cios <‘\.
,‘ Fase tres f
!.__—_/'\/YY\N\

Figura 4 - 18 Amortiguamiento resistivo.
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4.8.3 Amortiguamiento Capacitivo.

Como se muestra en la figura 4 - 19, en el amortiguamiento
capacitivo se emplean, en lugar de resistencias, condensadores
para aplicar el par inverso al rotor, En el instante en que la fase 1 se
desmagnetiza y el campo dos se excita, el condensador de la fase
i se descarga lentamente. La comiente de descarga aplica un par
de retroceso sobre el rotor. Esta operacion se repite cuando se
avanza a las restantes fases. Este método de amortiguamiento
ofrece la ventaja de consumir menos potencia que la técnica de
amortiguamiento resistivo.

Figura 4 - 19 Amortiguamiento capacitivo.
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4.8.4 Amortiguamiento Bifasico.

En el amortiguamiento bifasico se excitan simultadneamente
dos devanados del estator. La excitacion hace que el rotor
avance a una posicion de reluctancia minima a mitad de camino
entre los polos del estator © como se muestra en la figura 4 - 20. El
angulo de paso no varia de la excitacion de fase unica, pero la
posicién final del rotor diferira. Mientras que avanza hasta la
posicidon final, los dos dientes adyacentes del rotor ejercen un par
igual y opuesto. En combinacién con el campo magnético del
estator, este sistema produce dos veces el efecto de
amortiguamiento de la excitacién de fase Unica. La desventaja
del amortiguamiento bifdsico es que el consumo de potencia es.
aproximadamente, el doble que para la excitacion de fase unica.
La velocidad y el par suministrados, sin embrago, permanecen
esenciaimente invariables.
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4.8.5 Amortiguamiento Por Par de Retroceso.

El método mds satisfactorio de amortiguamiento del motor
paso a paso es que el utiliza controladores electrénicos de par
inverso. El controlador de par de retroceso, controla al motor paso
a paso, en el modo de fase Unica, y produce los efectos de
amortiguamiento, suministrando un impulso de potencia. al
devanado dei estator previamente (en JOlitimo lugar) magnetizado.
De esta manera, se eliminan tanto las tendencias de rebasamiento
como las de no rebasamiento. El amortiguar de este modo no
incrementa el consumo de potencia, ni afecta de forma notable
al funcionamiento. Sin embargo, la mayor complejidad y el
aumento de costes en el controlador de par de retroceso pueden
ser factores que deben considerarse.

La tabla 4 - 4 resume los valores de los parametros tipicos de
los motores paso a paso. Se ha incivido la categoria "Tipo imdan
permanente (PM}) especial”. Se han desarrollado motores
especiales paso a paso hibridos, que mejoran el funcionamiento
en algunas dreas de operacion. La tabla 4.5 sélo refleja los valores
tipicos, y no los valores maximos.

Parametro PM : VR Tipo PM especial
Tamaiio 5-32 8-25 . 23-34
Modo 2,4 3,4 )
Angulo de paso (grados) 45, 90 7.5,15 1.8
Pasos por revolucion “ 8,4 48, 24 200
Pasos por segundo maximo 90 - 500 350-1025 250 - 600
(pps) O . :
Par residual R N No Minimo
Par de marcha maximo (oz. —in) .- 0.17-24 . 0.15-12 25 - 100
Resonancia . Minima Algo Minima

Tabla. 4 - 4 Parametros de los motores paso a paso.
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4.9 Harmonicos.

Durante los 80's. la. conversion de la potencia electréonica
llego a ser comuUn en la.industria, el comercio, e instituciones. Esta
nueva tecnologia conocida como convertidores de potencia
impactd todas: las. redes eléctricas. Desafortunadamente estas
fuentes de energia crean disturbios. en los servicios de red y en los
elementos consumidores de esta.

Cuando - estos disturbios de la potencia eléctrica vy
electréonica  afectan el factor comecto de potencia, resuita
frecuentemente en fallas prematuras para los elementos
contenidos por la red y para aquellos que dependen de el.

Las © companias eléctricas instalan capacitores en forma
estratégica en las lineas de distribucidn con la intencidn de
entregar.una sefal mas “limpia”, a sus consumidores.

Los:servicios generan un casi perfecto voltaje senoidal, como
se muestra en la figura 4 — 21

- (63 2y

(1) r Ix

Figura 4 —21 Muestra sefial senoidal de voltaje a 60 Hz.
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En plantas industriales se instala un banco de capacitores, un
capacitor . al ‘arrancador de un motor., o filtros a fuentes
conmutables de corriente directa. Con la intencion de proteger los
elementos que constituyen la red y a los elementos que dependen
directa e indirectamente de ella.

Debido al crecimiento exponencial de la potencia eléctrica y

electronica, muchos servicios de red estdn adaptando un
estandar descrito en la IEEE 519. Guia para control de arrmdnicos
en sistemas eléctricos.
El origen de los harmonicos es bien conocido. Sin embargo los
efectos son diferentes en cada red. Estos son predecibles. El costo
efectivo y las soluciones reales existen para la cura de los
problemas relativos a los harmonicos: sin embargo, los problemas
causados por las fuerzas eléctricas dependen de la naturaleza de
los dispositivos y sus efectos en las redes dependientes. Problemas
severos no pueden ser resueltos por soluciones genéricas.

Las cargas inductivas, capacitivas, y o resistivas dibujan
corrientes que son precisamente proporcionales al voltagje, y son
también una casi perfecta senoidal (figura 4 — 22)

Vobkajc
Carga Resistiva

/— Carga Inductiva

Carga Capacitiva
I Ciclo

Figura 4 —22 Muestra Voltaje, Carga resistiva, Carga Inductiva y Carga
Capacitiva en sus respectivos desfasamientos.
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Note que la magnitud de Ia frecuencia fundamental puede
ser expresada como cien por ciento, y las otras frecuencias
(harmonicas) como un porcentaje de la fundamental. Ver figura
4-26 ‘

gL

aco

88°3>»

Tiempo en segs. segundos

Figura 4 — 26 Muestra deformacién de onda senoidal.

Las frecuencias harmonicas son niumeros multiplos enteros de
la fundamental. - Los harmonicos producidos por las cargas no
lineales mas comunes son quinto, séptimo., onceavo, y treceavo
(300, 420, 660, y 780 Hz, respectivamente).

Frecuencias mas altas que la fundamental son una
representacion matematica de vna forma de onda no senoidal.
No obstante la no existencia de estas altas frecuencias, responde
a redes eléctricas, como si eilas existieran. Por consiguiente, los
andlisis y soluciones pueden basarse en !os resultados de una
transformada de Fourier.
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Una hermramienta de medicidn mas amplia esta referida a
una Distorsidn Armdnica Total (THD).

La siguiente ecuacion ilustra ia distorsion de corriente:

Ly

!Z'h

.jl + L+ =g+,

FTHD = N2 VT 478 x EUOR: = -—!"Lﬁ—xmo%
1 8

La siguiente ecuacidn ilustra distorsiéon del voitaje:

J PIRS
* KA = -"—;,--—x 100'%
1

THD ‘es la adicidon geomeétrica de los valores harmonicos,
ambos comente o voltagje dividido por el valor fundamental.
IEEE519 discute limites en voltaje y distorsion de la carga en el
punto de acoplamiento del servicio de red en términos de valores
aceptables e inaceptables.

‘l'\-’z PV eV e Ve
\Y

SCOIED =
- 1

Corrientes no lineales fiuyen a ftravés de una red de
impedancia a dispositivos no lineales deformando la forma de
onda del voltgje. El grado al cual la distorsion ocurre depende de
el nivel de impedancia de la red. Este es la fuga de voltaje que
cruza la impedancia de la red a varias frecuencias qQue causan la
distorsion del voltaje.

El origen o propdsito de la distorsion es la disminucidén no lineal
en lared.

Si un voltaje senoidal es aplicado a una disminucion no lineal,
la comiente no serd proporcional al voltaje. Normalmente, el
duplicar el voltaje causa un cambio comrespondiente en la carga y
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en el filo de onda de la corriente remanente. Considere un resistor
lineal como se muestra en la figura 4 - 27. Una corriente senoidal y
proporcional resulta de la impresion de un voltagje senoidal. Con el
resistor no lineal el mismo voltaje causa un flujo de cormriente no
senoidal.

Resistor

Resistor
no lineal

Figura 4- 27'7 Esqqémaﬁia el comportamiento de el voltaje, aplicado a un
resistor lineal y un resistor no lineal respectivamente.

Sila frecuencuc del: volicje es cambiada, la frecuencia de la
corriente cambia acordemente, pero aun es idéntica al voltaje.
La impedancia.del. resns'for también cambia pero es constante a
cada frecuencia: g

Cuando el mismo voltaje es aplicado a un resistor no lineal la
cormrriente llega a ser distorsionada. La distorsion eléctrica en la red
entonces, es causada por las caracteristicas no lineales de las
disminuciones conectadas a la red.
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La tolerancia de una red de distorsion harmonica depende
de la susceptibilidad de las cargas. La carga minima susceptible es
resistiva. En este caso, la energia harmonica y fundamental es casi
completamente usada y convertida en calor. Esto no es un
problema por que esta es generaimente la funcidn de una
disminucién resistiva. Las mdaquinas rotativas particularmente los
motores de induccién jaula de ardilla, que estan en ruta
harmonica se calentaran anormalmente, debido a la pérdida de
hierro y cobre a altas frecuencias. El ruido también se incrementa.
En casos extremos el flujo de distribucion harmonica en la rejita de
ventilacion puede causar un rechazo al empezar a amortiguar y
puede iniciar un muy alto deslizamiento de los componentes de
rotor mecdanico detras del campo de magnético rotativoz.

Los transformadores sufren perdidas de cobre y flujo debido a
la comiente harmonica. Los voltajes harmonicos pueden causar
severas pérdidas de hierro. El dano general es el
sobrecalentamiento y pérdida en la operacidon resultante de la
vida del motor. Existen varios estdndares (IEEE y ANSI) que
determinan la perdida operacional de la vida del motor.

ANSI / IEEE C 57.110. practicas recomendadas para el
establecimiento de la capacidad transforrmadora cuando se
suministra corientes de carga no senoidal (1996), indican que la
corriente de distorsion maxima vista por un transformador no debe
exceder 5 % a una corriente estimada. (La suma geomeétrica de los
voltajes fundamental y harmonico). No debe exceder 5% de la
carga calculada y el 10% sin carga.

Las alimentaciones reguladas por conmutacion, constituyen
una fuente de pardsitos radioeléctricos que se deben minimizar en
origen y limitar su propagacion después, tanto por via de la
radiacién como por la de conduccidén a lo largo de las lineas de
alimentacion. Por otfro lado. los reguladores de tiristores introducen
en la red de alimentacion componentes harmonicos y desfases
bastante molestos. Ver figura 4 — 28.
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Figura 4 — 28 Muestra distorsiones de en una sefal de corriente continua
en un osciloscopio.

En la figura 4 — 29 encontramos las curvas del indice. de
harmonicos impares engendrados por una regulacion de tensidn:o:
de corriente a base de tiristores por control de fase que actoan:
sobre los dos ciclos de:la tension senoidal de entrada.  Peor.es:la.
generacion tensidon.y:corriente harmonicas para los dispositivos .de
media onda, ya que, ademds de los harmonicos de rango impar,
vienen a afnadirse los de rango par. mas cierta componente
continua.
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Figura 4 — 29. Muestra curvas de indice de armodnicos 3, 5, 7. y © engendrados
por un rectificador controlado por tiristor en una onda completa y en funcién
del dngulo de retardo al cebado. Con rectificaciéon de media onda es
mucho peor.
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La generacion de harmonicos es generada por:

Por conduccién. Las corrientes perturbadoras natural mente
utilizan los conductores de entrada y salida de alimentacién y
se propagan asi en la direccidon de la fuente primaria -
pudiendo de estas forma parasitar el resto de los aparatos
aiimentados por dicha fuente- y en la de los circuitos
alimentados. Los conductores conducen corrientes
harmonicas. sujetos a calentamientos anormailes debido al
efecto de piel y efecto proximidad. Este varia como una
funcion de frecuencia y espacio. Son los filtros paso bajo
apropiados los que se pueden oponer a este modo de
propagacion de pardsitos.

Por radiacion electromagnética: los conductores recorridos
por corrientes indeseables asi como los componentes de un
montaje alcanzados por tensiones impulsionales se
comportan como antenas emisoras, que radian la energia
perturbadora en distintas direcciones. La energia
perturbadora se radia fundamentalimente cuando Ilas
dimensiones de Ila fuente o algunas de sus partes
(componentes o conductores} son del mismo orden de
magnitud Que la longitud de onda. La propagacidon por
radiacion mejora cuando ia longitud de onda disminuye
como consecuencia del debilitamiento. Por esta razédn, para
evaluar los pardsitos emitidos por una fuente se ha adaptado
una medida de corriente perturbadora en una linea gue se
encuentra dentro de la gamma comprendida entre 0.15 kHz
y 30 MHz, y la gamma del campo electromagnético radiado
para las frecuencias superiores a 30 MHz. Solo mediante
blindajes bien disefados es posible luchar contra la
propagacion de pardsitos por radiacion.
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= Propagacion mixta. Algunos elementos del montaje inducen
por via capacitiva o magnética tensiones o corrientes
pardsitas en otftros conductores “sanos” del montaje, los
cuales van a su vez A comportarse como portadores
pardsitos y van a permmitir su propagacidén ya se por
conduccién o por radiacién y, asi, poco a poco, irdan
contaminando los conductores de entrada y de salida de

alimentacion.

Con precauciones especiales en Ia realizacidon y el cableado
de los montagjes es posible luchar contra este tipo de propagacién.

Las amplitudes de las corrientes harmonicas contenidas en la
cormriente absorbida por el aparato deben ser tales que si estuviera
conectado  a:-una red de potencia infinita a través de una
impedancia-convencional de unidn monofdsica las tensiones
harmonicas: de. distintos rangos que aparezcan en los bormes del
aparato ... respeten las siguientes condiciones:

3 : :

L3 Hcrmomco de rango 3:
- Amplitud inferior en todo momento de 1%
- Amplitud inferior de 0.75% de medida en un

e mfervclo de tlempo de 5 s.

. Hormo |co de rcngo 5

rioren '16do momento al 0.75%
io mbrhenfo al0.4%

omento al 0.3%

e En fodos los: ccso ,el mdlce e dlsforsuon debe ser inferior o

igual al 2%’
e Evitarla. regulcclon por rechflccdor confrolcdo
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En la medida de lo posible intentar que los rectificadores
controlados trabajen con dngulos de retardo al cebodo inferior a
90° - .100° ver figura 4 — 28 ‘

En cuanto la potencia regulada alcance cierto valor —
digamos. superior: a-400:W-=; utilizar tanto como sea posible una
alimentacién trifasica los © elementos harmonico
engendrados en Ios 1res foses henen tendenCIc a compensarse.

En una instalacién; antes 'de incluir varias alimentaciones
reguladas por hrlsfor, utilizar’ acoplamientos de transformadores
que desfasen unos respecto aiotos las tensiones de alimentacion
de los diferentes aparatos. de manera que los harmonicos
engendrados por ellos en lugar de anadirse tengan tendencia a
compensarse. o

Utilizacidon de shunts sintonizados, filtros antiharmonicos de
potencia, que aungque son competencia de la instalacion
industrial, los datos técnicos pueden ser encontrados en monuoles
de los proveedores como Siemens entre otros.

Obviamente para evitar lka conduccién de harmonicos: por
conductor IEEE 519 — 1962 provee una carta de. cables para un
espectro armoénico especifico. !
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5 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DE CONTROL.

Conectada al bus ISA, esta tarjeta de interconexicon periférica
en paralelo, esta integrada por una PPl 8255 — A, un comparador
H74H688P, comunicada a su vez, a dos controladores SAA 1042,
encargados directo, de pulsar los motores PAP.

Figura 5 — 1 Muestra la tarjeta de interconexion entre el PC y los controladores
de los motores de paso a paso.
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Figura 5 — 2 Muestra conexiéon de los controladores de los motores de paso a
paso enfriados por un ventilador. AL fondo y al frente motores de paso
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Figura 5 -3 Cagja de controladores. 1. Conexion PPl a los controladores.
2. Par de conectores de motores de PAP.
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5.1 Modos de Programacién Para el Funcionamiento de La Tarjeta
de Interconexién Periférica. Controlando Los Motores de Paso.

El comparador H74H688P, U,, compara, los niveles que se
aplican a sus entradas Qo a Qr, con los que se han manipulado
sobre sus patilias Po a P7. Si la palabra presente sobre sus entradas
es la misma que la programada, y su patilla de validacion, G, esta
a nivel bajo, entonces su salida P = Q pasa a nivel bagjo, validando
de estas forma al circuito. En este caso, es necesario, que las lineas
del bus de direcciones Az a Ag Y la linea AEN, se encuentren a nivel
bajo, vy las direcciones de, As y: Ags, estén en un nivel clto. Esto
corresponde con lc dweccnon H300 en hexcdecnmcl‘ [N

; Asn pues Ao 'y A:, lmec e dureccxon, dlrectcmenfe extrcldcs
del. bus del:PC,. (busiISA): d:sponemos de cucfro dlrec:cxones en el
xnfenor que progrcmcn directamente a lc PPI2 e I

. Puerrfbyc‘-direcciéni o S

. Puerfo de control dlrecc:on 33

EL bus de dxreccnones. del procescdor, Doa: D7, se encargard
de activar, o desactivar los puertos . de.la PPI -con.el que:se quiera

establecer, comunlcc:cnon Depend : eenvncn, n:veles altos.
o bagjos. :

Para comprender, B funcionamiento de los
dispositivos involucrados,- hobrc ?kque consulfcr la tabla 5.1 y los

apéndices, A, B, C, incltido al:final-de esta tesis. Apoyados por el
plano No. 1 para facilitar la comprension del control.
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Bus de dirccciones.

Ag AglQ Ay Ag As A A3 Az A Ag :
1 i [o] (o] [} o o [o] 1 1 Palabra de control

]

(; &> P=Q VS CS' PPI
Arreglo del puente.

Tabla 5.1 Esquematiza programacién binaria de los puertos de control
de la PPI 8255 -A.

Los controladores, conectados a las patillas de los puertos de
la PPI, seran alimentados, por la patilla, No.7, correspondiente al
reloj del controlador, la cual, hard pulsar (activar) los motores PAP.

Mientras que la patilla No. 10, serd la responsable de asignar el
sentido de rotacién.
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5.2 Piano De Control

Ver pagina 174

5.3. Comunicacién Enfre El Procesador, La Interface y Los
Conftroladores de Los Motores.

Uno de los lenguagjes mas sencillos y de mayor extension es el
BASIC {Beginners Allpourpouse Symbolic Instruction Code), es decir,
legudgje de programacidn para principiantes creado en los anos
sesenta por estudiantes entusiastas de electrénica. Ampliado y
desarrollado por Bill Gates, fundador de la empresa Microsoft, para
proporcionar un acceso fdacil al ordenador y a sus amplias
posibilidades, incluso para aquellos qque no son especialistas en
electronica 4.

Existen junto con el BASIC, R muchos lengugjes de
programacion por ejemplo el Pascal, sin embargo, aunque menos
complejo., el lenguaje BASIC, ofrece un sistema de palabras.,
ordenes., que el procesador comprende. En realidad los
ordenadores no comprenden mas que un lenguaje., el cual tiene
mucho que ver con la electrénica: el lengugje mdaguina, que
funciona mediante sistema binaro, como ya se ha explicado
anteriormente. El lenguagje de alto nivel (QBASIC) ofrece la ventaja
de que el programador no tenga que ocuparse directamente de
asuntos como la creacidon de una memoria intermedia (buffer} de
entrada y salida de datos o del manejo de las lineas de el control
del modem. Hay que anadir que la forma en que se organiza ese
lenguaje, varia de ordenador a ordenador.iis

Ya que los ordenadores se diferencian todos, internamente, e
incluso sus lenguajes madaquina, son muy diferentes entre si, hay que
crear un BASIC para cada tipo de ordenador. Esto no lo hacen
normalmente los productores de ordenadores, si no las grandes
empresas que se han especializado en la programacion de
ordenadores. Por eso las diferentes versiones de BASIC, para los

137




distintos ordenadores, se diferencian también: en - detalle.
QUICKBASIC se ha desarroclado por la i casa  -MICROSOFT
especialmente para PCs diferentes, es  practicamente una
ampliacion del lenguagje de programacion GWBASIC suministrado
desde hace tiempo con MS — DOS y asi resul'rc ‘en'muchos puntos,
mas comodo en su manejo y con mcyores ccpocndcdes Dentro
de las grcndes vento;os que

Esta opcidn., no sélo abre el panora
programacion, si- no que al poderse co
que integran el PC, conduce a los! pnncz
del procescdor personal, median
que ‘como  hemos dicho, |as:
progrcmodos desde el QUICKBASIC
lenguagje BASIC puede hccer Ilcmod
DOS o del BIOS.

Las ' Unicas ' operacione

. Cerrar el puerto de comunicaciones.
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5.4 Apertura Y Contiguraciéon de Un Puerto de Comunicaciones.

En este proyecto la comunicacion se realizarG en el bus ISA,
siguiendo los siguientes pasos:

e Declarando la direccion del puerto de comunicacion, Bus
ISA.

» Enviando la palabra de controtl por el bus, con objeto de
programar la (PP1L 8255 — A) en el modo necesario. .

Por ultimo establecer: Ias. sefales : de confrol vlos
controladores (drivers). Responsobles dxrectos de el mov:m:ento de
los motores de paso a paso. L : R

5.5 Programa De Control.

CLS

Dim Te AS DOUBLE
DIM mm AS INTEGER
DIM Hr AS INTEGER
DiIM Et AS DOUBLE
DIM TS AS DOUBLE
DIM Et1 AS DOUBLE
DiM EtZ AS DOUBLE
DIM E3 AS DOUBLE
DIM ET4 AS DOUBLE
DIM x AS DOUBLE

D Fr A DOUBLE. _ TESIS CON

CF ORIGEN

REM DIA DEL ANO

DO

CLs

LOCATE 12, 25: INPUT "INGRESE DIA DEL ANO: ", N
LOOP WHILE (N > 365 OR N <= 0)

CtLs
REM LATITUD DE EL LUGAR
LOCATE 3. 20: PRINT "REGISTRE TAMBIEN LA LATITUD DE EL LUGAR"
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LOCAIE 6, 3: PRINT "RECUERDA QUE LATITUD SE TOMARA DE O A 90251 ES .

NORTE”
LOCATE 7. 3: PRINT "EN CASO DE SER LATITUD HACIA EL SUR SE TOMARA DE O

A -90e2"

DO
LOCATE 12. 3: INPUT "INGRESE LATITUD DE EL LUGAR:", L

LOOP WHILE (L > 920 OR L <-90)

CLS

DO
LOCATE 5. 12: PRINT “INGRESA EL MERIDIANO LOCAL DE LA REGION"

LOCATE 6. 2: PRINT "TOMANDO COMO REFERNECIA EL MERIDIANO DE
GREENWICH, ES DECIR MERIDIANO O2"
LOCATE 10, 25: INPUT "MERIDIANO LOCAL", Mioc

LOOP WHILE (Mioc > 360 OR Miloc < O}

LOCATE 14, 3: PRINT “RECUERDA QUE EN LA REP. MEXICANA NOS RIGEN COMO
MERIDIANOS OFICIALALES:"

LOCATE 16, 10: PRINT "752 EN HORARIO DE VERANO Y PARA EL RESTO DEL ANO
(e~

LOCATE 19, 25: INPUT "MERIDIANO OFICIAL", Mof

CLS
LOCATE 3. 15: PRINT "PARA PODER DIMENSIONAR NUESTRO CAMPO"'

LOCATE 4, 13: PRINT "TOMAREMOS COMO ORIGEN SOBRE EL PLANO

HORIZONTAL"
LOCATE 5, 10: PRINT “LA TORRE DE RECEPTOR CENTRAL DEL CAMPO DE

HELIOSTATOS”
LOCATE 10. 3: INPUT "ALTURA DEL RECEPTOR CENTRAL RESTANDO LA ALTURA

DEL HELIOSTATO! LNG
LOCATE 11, 3: PRINT "DISTANCIA DEL HELIOSTATO SOBRE EL VECTOR NTE."
LOCATE 12, 3: INPUT "(TOMANDO NEGATIVAS LAS DISTANCIAS HACIA EL

SUR) D
LOCATE 13, 3: PRINT "DISTANCIA DEL HELIOSTATO SOBRE EL VECTOR ESTE"

LOCATE 14, 3: INPUT "(TOMANDO NEGATIVAS LAS DISTANCIAS HACIA EL

OESIE)™: Y
LOCATE 16, 3: PRINT "DETRMINE EL TIEMPO DE CORRECCION DE

POSICIONAMIENTO DE EL HELIOSTATO™

DO
LOCATE 18, 3: INPUT "TIEMPO DE POSICIONAMIENTO EN MINUTOS", Q
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LOOP WHILE (Q>30 ORQ <0) -
T=QGQ *60
CLS

T$ = TIMES
Hr = VAL(T$)

IF Hr < 12 THEN AMPM3$ =" AM" ELSE AMPMS =" PM"
IF Hr > 12 THEN Hr = Hr

LOCATE 4, 6: PRINT "™ STR$(Hr); RIGHTS$ (TS, 6); AMPMS$;
M$ = RIGHT$(TS. 5)

mm = VAL({MS)

‘PRINT “EL RELOJ"; M3

S$ = RIGHI${MS, 2}
ss = VAL(SS)

rad = 3.141593 / 180

REM Variable dependiente del dia del afio.
X =360 *{N- 1) /365.242

REM Ecuacion del tiempo

Et1 = (.1236 * (SIN(x * rad)))

Et2 = (.0043 * (COS({x * rad))}

Et3 = (01538 * (SIN((x * 2) * rad}))
Et4 = (.0608 * (COS((x * 2} * rad})}
Et = (Et1) - (Et2) + (EI3) + (Et4)

REM Correccion por diterentes meridianos.
Laa = {{Mof - Mloc} * 4}

LA = Laa / 60

Min = mm / 60

Sec =ss / 3600

lc = {Hr + Min + Sec)

IS = (1c - (Et) + (LA))

LOCATE 7, 3: PRINT USING "TIEMPO CIVIL ##.###'; Tc
LOCATE 8, 3: PRINT USING ‘“TIEMPO SOLAR ##.###"; TS
IFTS < 12THEN H={12-TS)* 15

IF 3> 12 THEN H=(IS- 12) * |5
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IFIS= 12 THENH =0

IF 1S < 12 THEN EPMAS$ =" AM" ELSE EPMA$ ="PM"
IFTS > 12THENTS =TS - 12 . :

LOCATE 2, 35: PRINT "liempo solar es *: STR$(TS): EPMAS
LOCATE 12, 35: PRINT "Angulo horario es '; STR$(H);: EPMAS$

REM DECLINACION
DCN = 23.45 * (COS((.985643 * (N - 173}) *rad))
'LOCATE 16, 35: PRINT "LA DECLINACIGN ES", DCN

REM NUMERO DE HORAS DE SOL

HSO =-1 * (TAN(DCN * rad) * TAN(L * rad))

HS = (-AIN(HSO / SQR(-HSO * HSO + 1)) + 1.5708) / rad
HSOL =2 * (HS / 15)

LOCATE 15, 35: PRINT "HORAS DE INSOLACION", HSOL

REM CENIT SOLAR (CT)

= (COS{DCN * rad) * COS(L " rad) * COS(H * rad}) + (SIN(DCN * rad) * SIN(L

* rady})
CT = {-ATN(C / SQR(-C * C + 1)} + 1.5708]) / {rod)
‘LOCAIE 1/, 35: PRINT "ANGULO CENITH SOLAR", CT

REM ALTURA SOLAR
B =90-ClI

'LOCATE 18. 35: PRINT "ALTURA SOLAR", B

REM AZIMUTH

= {SIN{L " rad) * COS(H * rad}) * {1 / COS(B * rad)} » COS(DCN *rad) +

COS(L " rad) * (I / COS(B * rad)) * SIN(DCN * rad)
AZIM = (-ATN(A / SQR(-A * A + 1)) + 1.5708) / (rad)
‘LOCAIE 19, 35: PRINI "ANGULO AZIMUTH “, AZIM

REM CALCULO DE L

Good = SQR{{LD A 2) + [Y N 2) + (LNG A 2))

REM COMPONENETES DEL VECTOR NORMAL

VNX = ({SIN{CI * rad) * COS{AZIM " rad) * Good) - D)
VINXT = (VNX} A2

VINY = ({SIN({C * rad) * SIN{AZIM * rad) * Good) - Y)
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VNY! = (VNY} A2

VNZ = {(COS(CT - rad) < Good) + LNG)
VNZI = (VNZ) A 2

REM CALCULO DEL VECTOR NORMAL
VN = SQR{VNX1 + VNYI1 + VNZ1} .

NX =VNX / VN
NY = VNY / VN
NZ =VNZ / VN

REM ORIENTACION DEL ESPEJO

REM ALTURA DEL ESPEJO
= (-ATN(NZ / SQR(-NZ * NZ + 1)) + 1.5708) / (rcd)

‘PRlNT “LA ALTURA DEL ESPEJO": OM

REM "ANGULO DE AZIMUT DEL HELIOSTATO"

EZ = NY / NX
‘PRINT * la division ny/nz’, EZ

HEM Funcion arco tangente
AZ = ATN(EZ) * {} / rad)
‘PRINT "Angulo Azimut del espejo'; AZ
BEEP: BEEP
TIMER ON
ON TIMER(T) GOSUB DISPLAY:
IF B = O THEN PRINT "ANOCHECER"
DO WHILE (B >= 0): LOOP :
END
DISPLAY:

CLS
'PRINT "1ER POSICION DE ALTURA ESPEJO", OM

FALLA DE ORI
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OM = OMI

‘PRINT "1 ER POSICION DEL AZIMUTH ESPEIO" Az
AZ = AZ1 ;

T$ = TIMES
Hr = VAL{T$) j

IF Hr < 12 THEN AMPM$ =" AM! ELSE AMPM$ =" pMme
IF Hr > 12 THEN Hr=Hr . ,

LOCATE 4, 6: PRINT ** STR$(Hr) RIGHT$(T$ 6).AMPM$
M$ = RIGHT$(TS, 5}

mm = VAL(MS$) .

‘PRINT “EL RELOJ"; M$

S$ = RIGHI$(MS, 2)
ss = VAL(S$)

rad =3.141593 /7 180

REM Variable dependiente del dia del afo.
X =360* (N-1)/365.242

REM Ecuacidn del tiempo

Etl = (.1236 * {SIN(x * rad)))

Et2 = {.0043 * (COS(x * rad)})

Et3 = {01538 * (SIN{(x * 2) * rad)})
Etd = (L0608 * (COS((x * 2} * rad}))
Et = (Et1) - (Et2) + (E3) + (Et4)

REM Correccidon por diferentes meridianos.
Laa = {{Mof - Mloc) * 4)

LA = Laa / 60

Min = mm / 60

Sec = ss / 3600

= {Hr + Min + Sec)
IS = (Tc - (Ef} + LA)

LOCATE 6. 3: PRINT USING "TIEMPO CIVIL ## . ###". TC
LOCATE 7. 3: PRINT USING "TIEMPO SOLAR ##.###" 1S

IFTS<I2THENH={(12-TS) * 15
IFIS> 12 THENH=(1§-12)* 15
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IFIS=121THENH =0

IFTS < 12 THEN EPMAS = " AM" ELSE EPMA§ =" PM"
IFIS>12THENTS =75-12

LOCATE 3, 30: PRINT “TIEMPO SOLAR “; STR$(TS); EPMAS"
LOCATE 4, 30: PRINT "ANGULO HORARIO '; STR${H): EPMAS

REM DECLINACION
DCN = 23.45 * (COS{{.985643 * (N - 173)) *rad)) ...
LOCATE 7, 30: PRINT “ESTA ES LA DECLINACION" DCN

REM NUMERO DE HORAS DE SOL

HSO =-1* (TAN{DCN * rad)} * TAN(L* rcd))
= (- ATN(HSO / SQR{-HSO * HSO + l)) + 1.5708) / rcd

HSOL =2*(H5/15)

LOCATE 11.30: PRINT "HORAS DE INSOLACION

Rl:M CENITH SOLAR (C1)

= (COS{DCN * rad) * COSs(L * rad):* COS(H * rcd)) + (SIN(DCN e rod) + SIN(L

. rcd))
Cl = {-AIN[{C / SQR(-C = C + 1)) + 1.5708) / (rc:d)

LOCATE 8. 30: PRINT “"EL ANGULO CENITH SOLAR"..CT

REM ALIURA SOLAR (B)
B=90-CT
LOCATE 9. 30: PRINT "ALTURA SOLAR . B

REM AZIMUTH
= (SIN(L * rad) * COS(H *rad)) = (| / COS(B = rad)) * COS(DCN * rad) +
COS(L *rad) * (1 / COS(B * rad)) * SIN(DCN * rad)
AZIM = (-ATN[A / SQR[-A * A + 1)} + 1.5708) / {rad)
LOCATE 10. 30: PRINT "ANGULO DE LA AZIMUTH " AZIM

REM CALCULO DE L
Good = SQR({D A 2) + (¥ A 2) + (LNG A 2))

REM COMPONENETES DEL VECTOR NORMAL

VNX = ((SIN(C] * rad) * COS{AZIM * rad) * Good) - D)
VNX1 = (VNX) A 2

VNY = ((SIN{CT * rad) * SIN{AZIM * rad) * Good} - Y)
VNY1 = (VNY) A 2
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VNZ = ((COS(CT * rad) * Good} + LNG)
VNZI1 = (VNZ) A 2

REM CALCULO DEL VECTOR NORMAL
VN = (SQR({VNX1 + VNY1 + VNZ1))

NX = VNX / VN
NY =VNY / VN
NZ = VNZ / VN

REM ORIENTACION DEL ESPEJO

REM ALTURA DEL ESPEJO
OM1T = (-ATN(NZ / SQR(-NZ = NZ + 1}} + 1.5708) / (rad)
LOCATE 16, 3: PRINT "LA ALTURA DEL ESPEJO"; OMI1

REM "ANGULO DE AZIMUT DEL HELIOSTATO"
EZ = NY / NX
* PRINT " I divisiéon ny/nz*, EZ

REM Funcidn arco tangente
AZY = ATN(EZ} = (} / rad)
‘PRINT "ANGULO AZIMUTH DEL ESPEJO". AZ1

AAE = OM1 - OM

AZE = AZ1 - AZ

LOCATE 13, 3: PRINI "PRIMER ALIURA DEL ESPEJO “. OM

LOCATE 14, 3: PRINT "2DA LECT. ALTURA DEL ESPEJO", OM1

LOCATE 16, 3: PRINT "CORRECCION DE LA ALTURA DEL ESPEJO", AAE

LOCATE 18, 3: PRINT "PRIMER AZIMUT DEL ESPEJO ", AZ
LOCAIE 19, 3: PRINT “2DA LEC1. AZIMUT DEL ESPEJO", AZ1
LOCATE 21, 3: PRINT "CORRECCION ANGULO AZIMUTH DEL ESPEJO". AZE

BEEP: BEEP
RETURN
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5.6 Pantallas del Programa de Control.

Este comienza con ia hora de luz, hasta que ia cmurc solcr se
vuelve cero, es decir este programa funciona durante las: horcs ‘de
insolacion, determinado adecuadamente Icmud de ,;el Iugcr,
meridiano local, y hora civil. : L

Los siguientes datos son proporcionados por- el “programa; de
control para el dia 14 de marzo del:2003.:Incluye: numero de:dia,
hora civil. hora solar. dngulo: hororlo, Iatitud de’ el lugar, horas.de
insolacion, angulo cenith, altura solc:r, dechnccnon, angulo’ czmufh
altura de posicionamiento de'el’ espejo. asl como, azimuth: de el
espejo, y sus correcciones: respechvc:s de posicionamiento,’ pcro el .
seguimiento indirecto, durante Una hora, de 12 : 30 a 13 : 30 Como
se ilustra en las siguientes figuras.

~Z:30:50 M
TIEMPO CIVIL 12.514
TTIEMPO SOT,AR 11.8737
TILEMRD SOLDLE 11.83682303121068 2AM

HORARTO 2.43750471329739 AM
Ho. DE DIA 73
LATITUD DEL LUGAR 19.5

Figura 5§ ~4 muestra ler pantalla del programa de control. En este caso a las
12 : 30 del dia 14 de marzo del 2003. Esquematiza Tiempo civil, tiempo solar,
angulo horario, Ndmero de dia, y latitud del lugar.
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12:40:50 pi

TIEMPO CIVIT. 17 .681

TIEMPD SOTLAR 12 007

TIEMPO SOLAP 31.19970564172253D~-03 PM
ANGULO HORARTD 5 .021955846258279D-02 PM

ESTA ES LA DLECLINACTIWN -3.492161

HORAS DE INSOLACION 11.83492

EL ANGULO CENLITH SOLAR 22.99242

ALTURA SOLAFR 67.00758

ANGUINO DFE 1.A AZTMIJTH 45.09011

LN ALTURA DEL ESPEJO 19 . 3608&

PRIMER ALTURM DEL ESPEJID 0
DA LECT. ALTURA DEL ESDPEJO 12.36086
CORRECCION DE LA ALTURA DEL ESPEJO 19.36086
PRIMER AZIMUT DEL ESPEJO o]

2DA LRECT. AZTMUT DEIL. BESPEJO 14 .89936 i
CORRECCION ANGULO AZTMUTH DEL ESPEJO 14 .89936

Figura 5 — 5 Muestrag tiempo civil, tiempo solar, dngulo horcrio.‘:declihcclént
horas de insolacion, angulo cenith, altura solar, angulo azimuth solar, y altura
de espejo, azimuth del espejo.

_—
20:.58

TIEMPO 1. aa’7

TIEMPO SULAR 170

TIEMPOG SOLAR 170166332571959 PM
ANGULO BORarTO 2. B5240498R57939 PM

FSTA RS LA
HORAS DE T

BI. ANGTUIO

0w INC TN -3.492161
- 12.83492
23.128922

66.87108 .

S rTIma st
ALTURA SOLAT

ANGULO DE LA AZIMUTH 45.4756

LA ALTURA DEL ESPEJO 19.35305

PRIMER ALTURA DEI, ESPEJO 19.36086

DA LECT . ALTIIRA DEL ESPEJO 19.35305

CORPRPECCTON DE LA ALTURA DEL ESPEJO -7.810593E-03
PRIMEP AZIMUT DEr ESPEJO 14.89936

oA LECT. ARTMUT DEL ESPEJC 14.51262

CTORRECCICH ANGULS AZIMUTH DEL ESPEJO -.3887321

Figura 5 - 6 Muestra tiempo civil, tiempo solar, dngulo horario, declinacién,
horas de insolacién, angulo cenith, altura solar, dngulo azimuth solar, y altura
de espejo, azimuth del espejo.
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~-5:00:50 FM
TLEMPO CLVIL L3.044
TIEMPO SOLAR 12.337
TIEMPO SOLAR .336833019106841 PM
ANGULO HORARTO 5.0%5249528660261 PM
ESTA ES LA DECLINACIaN -3.492161
HORAS DE INSQLACION 11.83492
L ANGULO CENITH SOLAR 23.52286
ALTURA SOLAR 66.47714
ANGULO DF LA AZIMUTH 46 .55128
T-A ALTURA DEL ESPEJO 19.33694
PRIMER ALTURA DEL ESPREJO 19.35305
2DA LECT., ALTUPA DEIL ESDPEJIQ 19.32694

CORRECCTON DE LA ALTURM DEL ESPREJIQ ~1.611328E-02

PRIMEE AZIMUT DEL ESPEJO 14.512862
2DA LECT. AZIMUT DEL ESPEJO 13.40753
CORRECCION ANGULO AZIMUTH DEL ESPEJO -1.1058098

Figura 5 - 7 Muestra tiempo civil, tiempo solar, dngulo horario, declinacidén,
horas de insolacién, dngulo cenith, altura solar, angulo azimuth solar, y alturc

de espejo, azimuth del espejo.

SIS R
TIVIL
SOLAR
SOLAR .H0349%
HORARTO 7.552

5350710561 PM
89536110842 PM

wSTAH ES LA DECLINACToN -3.492161
HORAS DE INSOLACTON 11.83492
St AR CCRMITTH SO AR 24 .181610

ATITUDA  GOT.AR a5 83IRI7
LR (o DE

10.2326924
-6 .67572E-02
313.40752
AZIMUT DEL ESFESC
ANGULO AZIMUTH DEL ~1.758549

Figura 5 — 8 Muestra tiempo civil, tiempao solar, dangulo horario, declinacién,
horas de insolacion, angulo cenith, altura solar, angulo azimuth solar. y altura

de espejo, azimuth
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13:20:49 PM
TIEMPO CIVIL 13.347
TIEMPC SOLAR 12.670
TIEMPO SOLAR .669888584240532 PM
ANGULO HORARIO 10.048328763608 PM
ESTA ES LA DECLINACIoN ~3.492161
HORAS DE INSOLACTYON 11.83492
EL ANGULO CENITH SOLAR 25.02485
ALTURA SOLAR 64 .97514
ANGULO DE T.A AZTMUTH 50.22057
LA ALTURA DEL ESPEJO 192.35694
PRIMER ALTURA DEL ESPEJO 19.33027
2DA LECT. ALTURA DEL ESPEJO 19.35694 N
CORRECCION DE LA ALTURA DEL ESPEJO 2.667427E-02
PRIMER AZIMUT DCEL ESPEJC 11.64828"
Z2DA LECT. AZIMUT DEL RESPEJO 9.334898 :
CORRECCION ANGULO AZIMUTH DEL ESPEJO -2.314079‘,

Figura 5 — 9 Muestra tiempo civil, tliempo solar, dngulo horario, declinacidn,
horas de insolacion, angulo cenith, altura solar, dngulo azimuth solor y clrurc

de espejo, azimuth
13:30:49 FiM

FIEMPO CIVIL 135.%14
TIEMPO SOLAR 12.837
TIEMPO SOLAR .836555240973091 PM
ANGIILO HORARTO 12.5483286145964 PM
RSTA ES LA DECLINACIoN
HORAS DE TNSOLACTON
=T, ANGULO CENTTH QSOTAD
ALTURRA SOLAR
MNCULS DE LA AZIMUTH

LA ALTURA DEL ESPEJC 19.142

rAIdER ALTURA DEL EZFPESO 19.35693
oA LelT. ALTURA DEL ESPESO 18 .-24323Z2
CORRECCION DE LA ALTURA DEL ESPEJO 8.537865E-0z2
PRIMER AZIMUT DEL ESPEJO 9.334898
2DA LECT. AZIMUT DEL ESPEJO 6.566894
FOPRECCION ANPULO AZTMUTH DEIL ESPEJO -2.768004

Figura 5 - 10 Muestra tiempo civil, tiempo solar, angulo horario, declinacidn,
horas de insolacién, angulo cenith, aitura solar, dngulo azimuth solar, y altura
de espejo. azimuth
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6. Sistema de Seguimiento del Sol.

La: necesidad de captar la mayor cantidad posible de-la
energia incidente en un determinado lugar es, evidentemente una:
exigencia comun en todos los sistemas de aprovechamientoide’la
energia solar. La maxima captacidn, tiene lugar si la su
colectora se encuentra constantemente normal a los rayos;deel” .
sol, lo que Gnicamente puede conseguirse, si dicha superficie esta’:
dotada de un movimiento de seguimiento de el sol. .

Al comparar captadores estaticos vs ccptcdores;dotcdos,,de.
un seguimiento (figura 6 —-2), encontramos una diferencia®de’
captacidn de hasta 35%. hecho que disculpa la inversion en:un
sistema de seguimiento.

En el desarrollo de sistemas de seguimiento solar, podemos
encontrar el de coordenadas calculadas, o bien fotosensores. En
este trabajo de investigaciéon nos involucraremos Unicamente con
el desarrollo de sistemas de seguimiento por coordenadas.

6.1 Sistemas De Seguimiento Indirecto Del Sol Por Coordenadas.

Los métodos de seguimiento de el sol por coordenadas
calculadas que obtienen la posicidon de el sol, mediante su
trayectoria astrondmica se utilizan frecuentemente en los sistemas
de aprovechamiento de Ila energia solar que requieren un
seguimiento indirecto de el sol, como ocurre en el caso de los
campos de helidstatos (figura 6 -2 y figura 6-3) de las centrales
solares térmicas. Estos sistemas, emplean la utilizacion de sistemas
de calculo y procesamiento vy, por tanto, resultan mas adecuados
cuanto mayor sea el nitmero. de paneles a controlar.

El desarrollo actual de’ los ‘microprocesadores y las previsiones
futuras del mismo permiten considerar. que los sistemas de
seguimiento por coordenadas calculadas controladas por un
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microprocesador pueden ser también una alternativa para
pequenos, y grandes sisternas de seguimiento de el sol.

6.2 Ecuaciones de Seguimiento Indirecto Del Sol.

Los paneles a controlar poseen un movimiento: alrededor de
dos ejes, uno vertical y otro horizontal perpendicular:a:él, de
manera que la orientacidn de cada panel, - {dada: por la
orientacion de un vector perpendicular a su superficie). queda
determinada por los adngulos de acimut, y elevacion. Estos'angulos.
se calculan en funcidn de la posicidén geogrdafica del lugar de! dia
y del lugar.

SR
-_ -
- . t P
o M7
i - i
i b |
o= — — -~
P = ~ i o~ 7
—t T — T T_LTz X I
5 —— SN WD JEERERSEEeN

tigura 6 — f Muestra la ded io wica de las 7 del seguimiento solur para
un panel, la reflexion del rayo incidente, a traves, de deducir el vector normal.




Basdandonos en lafi

gura 6 — 1, mediante los césenos directores,
podemos determinar: ’

s E‘:i’cpsf'éc,osy‘ ~+ jseny cos B + kséﬁﬂ,
(7o XS) E‘cos‘(207’) : :
cos(.?.@) = -—'—'Ecosﬂcosy — %seny cosgfB + —iisenﬂ
Porio Ionfé: N = (_S_t{\_)

Deducido:

N = (LsenO,cosy — x)* + (Lsen Ozseny — y¥ + (Lcos@, + F)

Donde: send, =cosf TESIS CON
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6.3 Campo de Heliésquos’coh Receptor Central.

En:la siguiente fotografia se muestra una planta de potencia
de vapor solar. En‘este sistema, el sol se rastrea mediante un
campo de reflectores (helidstatos) que reflejan el rayo de luz solar
a un receptor central situado en la torre el cual energiza una

caldera.

Figura 6 — 2 Muesira la reflexion del rayo incidente en el concentrador, demdas
permite comprobar el mecanismo de seguimiento en dos ejes.
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Si el campo de helidstatos se considera como un reflector
entonces el receptor central se localiza en el punto focal del
reflector y la luz solar difusa se concentra en el punto focal, donde
se genera el vapor.

Figura 6 — 3. Planta eléctrica de 10 MW. Solar One, situada en Barstow
California

El drea que ocupa esta planta, no es contaminada, ni arroja
tampoco contaminantes al medio ambiente.

Debemos tener presente que segun Ia posicion geografica
donde se requiera-el campo de helidstatos con receptor central,
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la configuracién de este campo variara para no perder eficiencia
segun la localizacidon del sol como se muestra en la figura 6 - 4

Figura 6 — 4. Muestra el comportamiento del campo de helicstatos, segun
latitud del lugar.
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Conclusiones

e El campo de Hellosfcfos es.una. de Ics formcs mas: segurc Y
limpia de produc:r ener g:c;'elec’mco no: com‘cmlno.

concentrador,: podria
concenfrcrse en . “fibra: optica
etciconlo cucl seibeneficiariaiel ‘ahorro del’ consumo de luz
elecfncc.; : ;

e Es: decur,‘ los hel:os*cfos podrlcn ~ser explo?cdos para uso
industrial y del hogar mediante PLC's, © bien PCS.

e La forma en como se utilizo la interface PPl 8255 — A en este
proyecto. esta sobrada, ya que los drivers, pudieron: ser
controlados Unicamente por el PC, sien embargo el estudio
de esta interface como parte de este proyecto, deja muchas
posibilidades de aplicacién, ya que esta podria mantener
comunicacion con el medio, ya que puede enviar y recibir
informacidén, y es un muy buen dispositivo para la aplicaciéon
en el control, ademdas de su bajo costo. Ya que no hay que
olvidar que esta interface nos ofrece tres puertos de
comunicacion.

e Debido a que los controladores (Drivers) se alimentaron:por. el
reloj, no pudieron ofrecernos el medio paso,:sin embargo,
esto puede ser mejorado faciimente: por la implementacién
de un tfren de engranes mas preciso, tan® prec:so como se .
requiera. ’
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Normalmente, cuando el motor paso a paso se aplica
apropiadamente, no requiere alimentacion. Sin embargo,
este motor es perfectamente compatible con’ la
realimentacion, analdgica o digital, de velocidad, posicién,
posicidon o ambas.

Mientras que la integridad impulso — paso se mantenga, el
error no es acumulativo. Se puede introducir una cadena de
impulsos en un motor paso -a paso, y la posicion final del eje
es conocida como un pequeno error que es un porcentaje
det paso. Debido a la procedencia de los motores utilizados
en este proyecto, no es posible determinar, el porcentaje de
error tedricamente, pero si experimentalmente. Comprando
los motores en la industria los proveedores proporcionan los
manuales técnicos que especifican datos de operacion que
permiten calcular el porcentaje de error.

El par maximo se produce para velocidades de impulso
bajas. Este motor puede acelerar facilmente su carga.
Cuando se alcanza la velocidad deseada y los impulsos de
control cesan, el eje se detiene. No hay necesidad de
embragues y de frenos. Una vez que esta parado, la
tendencia a la deriva es pequena. En efecto, los motores del
tipo iman permanente (PM) se detienen magnéticamente en
la Oltima posicion. En resumen, una carga puede arrancar en
cuailquier sentido, moverse a una posicidn, y permanecer en
ella hasta que se envié otra orden.

Est& disponible un amplio rango de dngulos de paso ~ 1.8°,
7.5°, 15, 45, y 90, sin. -controladores ni  circuiteria : l6gica.
especial. Ademads: que . la: preescision de el paso:.puede:
definirse. aun:mas, con:la.ayuda de reductores (trenes.de:
engranes). ' ‘ T :

Usualmente la'inercia del rotor es baja.

La corriente de arranque es baja.
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La eficiencia es baja. Gran parte de la potencia de entrada
se disipa en forma de cclor. R

Equipos controlados por compufcdor presenfon ventajas, ya
que’ pueden redlizarse. /cambios a nivel de software
Unicamente,  ademds:: de poder’ incluir, también, en
subprogramas, un’ conjum‘o de’funciones adicionales a la de
punteria propiamente. dichaitalesi'como la de llevar los
paneles a ‘una ‘posicio e’rmdaxima seguridad ante
inclemencias de el tiempo o a:la de‘retorno nocturno, puede
pararse un solo panel: pcrc»dcr ‘mtto, ademds de poderse
planear. i’

Si se deseara utilizar la PPl — 8255 — A para comunicarse con el

medio, lenguajes de programacion mas sofisticados que el

Qbasic 4.5 utilizado en este proyecto, proporcionarian mejor

presentacién en el desarrollo del software, permitiendo asi

que el PC, grafique y muestre los datos que recibe, como los .
que envia. .

La PC. es una de las mejores opciones para el control,'y
utilizando dispositivos electrénicos adecuados, — permite
alcanzar niveles en el control, muy grandes. ES

Los dispositivo electronicos de este proyecto. : permitirian.
desarrollar este en todas direcciones, una comunicacion con:
el medio exacta y compleja, un softwere que: brlndcrc,'
muchas alternativas de comunicacién, cldemcs de que’ el
monitor del PC, podria esquematizar-el. i
dispositivo, a gran distancia de por medio;
persona esfuvnero cercc de e

En otras palabras: esfe proyecfo podria: ;descrrollorse en unc,-l
forma tal, que: podrlo acarl Ql chorros,, en: energia. 'y
contaminacion, a lc"'ndus'rn como.‘en el hogar, y al
ecosistema, utilizando como generador energia limpia y
renovable.
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APENDICE A

A.1 PPI 8255 - A

La interfase periférica programable (PPl) 8255 — A, es la:versién
revisada de la PPI 8255. Debido a su bajo costo, y:a su versatilidad
es muy comuiUn encontrarse con ella. Opera en una’ forma. un. poco
compleja con varios modos de programacioén que,permnen una
gran variedad de eleccidén. Puede ser usada: ccsn “con cuolquner
microprocesador, y es compatible con la fec

gfubbélbs en
|en de ocho

que se opere a la interface, sin olvndc que esf depende de las

condiciones en que se progrome a esfc

Existen tres modos de programacion:.

Modo 0.- Programacion de dos grupos de 12 - entradas — salidas
programable en grupos de cuatro. : .

Modo I.- Programaciéon de dos grupos de ocho enfrodcs — salidas mas
cuatro lineas para las sefales de comunncccnén

Modo 2.- Programacién de un bus bldlreccnoncl de ocho bits mas cinco
lineas para las sefiales de comunicacion.
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A.1.1 Funciones de las lineas de control.

Do a D7.- son las ocho lineas de datos bidireccionales .- del: PPI. -Estan
controladas por un amplificador triestado controlado a:'su'.vez' por:las
instrucciones de E /S que le enviaremos También pasan por:él Ics pclobrcs ‘de.
control de inicializacion del PPI. . 7

WR.- la linea activa a nivel bagjo. Cuando el PC escnbc unc pclcbrc.
primero deberd poner esta linea a nivel bajo. : . :

- linea activa a nivel bagjo. El micro deberda cchvcr esta nec cucndo
qwero leer un dato. :

CS.- linea de seleccién del cnrcuno. No:: podré ser. ejecutodc nlnguno
operccnén si esta linea no esfc primerc enie vchdc . : -

Ao a Ai.- con estas dos llnecs de. dweccnones dlrecfomente exfrcfdc:s del
bus del PC dlsponemos de cuc'fro rec<:|ones en el mierlor del PPI ;

Puerto A..dxreccgén o}
Puerto B, direccién’l:
Puerto C..direccion.
Puerto de control dlreCC|on 3.

RESET.- cucndo a estc: enircdo sexle’ cpllcc un ‘nivel- alto,. el - PPl se
reinicializa'y:todas las lineas de Ios Ires puerto 'S 'estcblecen como enircdcs
en estado de’alta impedancia. SR

Puerto A: 8 Lineas de salida con latch y buffer, o e_hfrddos ¢Qn
latch. o S S e PR IR
Puerio B: 8 Lineas de salida corfi_-;lcféh‘, buffer, o ézrjfrddcs,con‘
buffer. CEU R R T
Puerto C: 8 Lineas de SCI"dV(‘]” COn ldféh'y;buffér. o eritfcdcs con
buffer.
Al aplicar tensidn las 24 Imecs, se: encuem‘ron en modo de
entrada. Ya que mediante una’simple instruccion de lectura

podremos conocer el nivel l6gico de las lineas externas
conectadas a estas entradas. Sin embargo. durante la ejecucidén
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del programa una sola instruccién de escritura en el registro de
control del PPl podrd establecer de d:ferenfe modo los Imeos de
sus tres puertos.

La figura A - 1 representa, segun documenfocxon de ‘Intel, el
esquema interno de ia PP 8255 - A ;

La figura posterior A - 2 se observc el- encopsulcdo y las
distintas funciones de las patillas.

La tabla A.1 permite conocer las dieciséis combinaciones
posibles en cuanto al estado de los puertos A, B,y C.

l +5V
[

ALIMENTAQON

YDE —I J PBO-PB7

Fig. A - 1 Muestra esquema interno de la PPIB255 - A
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L=
'R

=00
U
[

390 FPas

38 F-pas

371 _-PA7
]

350 ) RESET
o]
-

-r
=9
oo
|rJ.
(=) e = M) oy (] [o 2 o
<5 = L T B T s B VAR o
[y L =
) 8255 - A
. L I T Ve ST B A
- N M e o @ M~ o > L D S T
T T T T = - T Ty T
LTI LTI LT L0 T O O A I
Mo = O [ o ~ W o o O = oy
€ =T =< I o l 1% L O W oy O L O
a o a o i&®lo B oa & a d 4 - ooa a

Fig. A - 2 Descripcion del encapsulado y patillas.

Funciones de los pucrtos A, B, y C. dependicendo del estado dec los bits
DO, D1, D3, D4

A B Grupo A Grupo B
D4 D3 D1 DO Puerto A Puerto C Puerto B Puerto C
alto bajo

[} (o] o] 0] salida salida 0 salida salida
(o] 0 0 1 salida salida 1 salida entrada
o 0 1 0 salida salida 2 entrada salida
o] V] 1 1 salida salida 3 entrada entrada
] 1 ] o] salida entrada 4 salida salida
[o] 1 0 1 salida entrada 5 salida entrada
[} 1 1 [} .salida entrada 6 entrada salida
o] 1 1 1 salida entrada 7 entrada entrada
1 V] (o] 0 entrada salida 8 salida salida
1 0 0 - 1 entrada salida 9 salida entrada
1 V] 1 (o] entrada salida 10 entrada salida
1 o] 1 1 entrada salida 1n entrada entrada
1 1 o [} entrada entrada 12 salida salida
1 1 /] 1 entrada entrada 13 salida centrada
1 1 1 [} entrada entrada 14 entrada salida
1 1 1 1 entrada entrada 15 entrada entrada

Tabla A.1 Muestra funciones de los diferentes puertos.
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Para programar la PPl 8255 en algun modo especifico, deberd
consultar lo siguiente Fig. A- 3.

|
2|2 %ésé} %gmgms e | e
é%i I i E_“Elé HEzs| | 2=
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Apéndice B

National
Semiconductor

MM54HC688/MM74HC688

8-Bit Magnitude Comparator (Equality Detector)

General Description

1o the 54LS688/74LS688. All inpuls are protect-

This equahty detector utilizas advanced sitl gate CMOS

tochnalogy 10 compare bit for bt two 8-bit_ words and indi-

catus wnathar or not they aro agual. Tha J =3 output INd:-

catos wquality when it is low. A siNgla active iow onablo s
10 af severat packages and on-

ablo companson of words groater than 8 bits.

This gawvice 1s useful in momoary block

tions, where memory block enable signals must be gonarat.

ad from computor addross Intormanon.

Tha comparator's output can diive 10 low powar Schottky

equivatant 1cads. This comparator % functionally ana sin

od from damago duo 10 slauc discharge by diodes to Voo
and ground.

Features

= Typical propagation dolay: 20 ns

& Wido powor supply rango: 2-6V

B Low quioscant current: B0 uA {74 Senas)
Lorge output current: 4 mA (74 Sones)

® Same as ‘HCS21

Connection and Logic Diagrams

Rual-dn-Line Package

vee B a'o ar ®r ae P Q3 #3 Oa ra
30 Lo fia lor [ra Jrs fos [va ]sa fus

v [z 3 T s Ts {7 s o Toe
[-3 ro oo L3 oy »x o3 »3 @3 o~
TLFzoAY
Top View
* or MM

*Ploase 100k ;o Sacbon A, Appuncee O
107 availatraly Of vAROUS DACRagS ypas.

Truth Tabie

tnputs
Data Enable
(K] G LX)
P=Q L L
>0 L H
L] L H
bad + _B

B ]
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Absolute Maximum Ratings (votes 1 and 2)

Operating Conditions

I Milltary/: are requirad, "in Max nite.
[ Sales Oftice/ Supply Voltage (Vo) 2 -] v
Diatr for DC Inpul or Output Voliago a Veo v
Supply Voltage (vec) ~0.5t0 + 7.0V Vin. YouT) .
OC input Voltags (Vin) —1.5to vVeg + 1.5V Operallng Temp. Range (Ta)
DG Output Voltaga (VouT? -0.5t0 Vg ~ 0.5V MM74HC ~ag +~83 “c
99 (Vour cc MMSIHC —55 ~138 -c
Ctamp Diade Current (g, lox) =20 mA \ A Fall Tim
DC Qutput Current. por pin (louTt? 25 mA "‘(’:' b e "\','ec_ iyiv . .
OC Ve or GND Currant, per pin (ice) +S0mA " o~ a5 5°°°°° s
Storage Temperatuwre Range (Tsto) —65'Cto +150°C Veg= 6.0V 400 ns
Power Dissipation (Pp)
(Note 33 800 mW R
5.0. Packago onty 500 mwvy
Lead Temp. (TY (Solderisy 10 seconds) 260°C
DC Electrical Characteristics (o a)
74HC S4HC
257 .
vee F Ta=2sc l Taw ~401085C | ta= -5510125C | Uniy
Typ Guaranteed Lhaiits
Vi Minimum High Lovel 2.0v 1.5 1.5 15 v
Input Voltago 4.5v 3.15 3.5 315 v
6.0V 4.2 a.2 4.2 v o
viL Maximum Low Level 2,0v [-X1 o5 05 v !
Input Vottage®* 4.5v 1.3s 1.3% 135 v |
. 6.0v 1.8 1.8 1.8 Vo
[ Minimum High Loval | Vi ™ Vin of Vig :
Qutput Voltaga Nour! =20 pa 20v | 20 1.0 1.9 19 v
asv | as 4.1 a4 a4 v
sov | £2 55 59 £9 s !
Vi = Vin Of Vi :
NlouTi 5 4.0 MA asv i a2 | 398 23 2.7 v |
fteyring ond SuUv | 5.7 5.8 5.34 5.2 v o
Vor, Maximum Low Level | Vin= Vi or Vig i
Output Voltage loyrl=20 xA 20v ) 01 Q.1 0.1 v g
asv| o 0.1 a. 0.1 v oy
sov| o 3 0.1 0.1 v i
Vin-=VinOr Ve
loyrt=4.0ma 45v ] 02 0.26 0.33 D.a v
lloyrl=5.2 mA 6ov | 0.2 | 026 0.33 0.4 v o
I~ Maximum Input Vin=Vec of GND | 6.0V 20.1 1.0 =1.0 A}
Currant {
tec Maximum Quieseont | Vin=VecorGND | 6.0V 8.0 80 150 BA
Supply Current lour ™~ 0 nA {

Note 12 ADEOWIS MamsmuM ASLNDS Are INCIe VEAK S LEYOND whw.N GEMEQE S INe dewce May OCCLr

MOte 22 Uniass siharwas Spuched 8% vCHBgES S8 relarenced 10 Qround.
Note 3: Powar Dita0aion temperatins Seraong — plaste "N Bacrage” ~ 12 mw/ C from 65°C Lo US"C. cartmie “J" package ~12 mAYS"C om 100°C ta 125°C

Note & For a power

O 8V 1 10% the worst case outout

. 870G Vor) SECW or HE 314 V. Thure the & 3V values L

supoty vortagws (Vows .
i trvs SUDBb, Wors) CASe Vi Bl V.p OCEW 81 Votin 5.8V 8t & 59 7040RiWvery (The Vi Vb o1 5.5 1% T 83V ) The worst Case 0445w v v, tocs 808
102} Gecwr e CMOS &t 166 NiGNer vOIADS And 0 the 6.0V vanas Snoukl b
“*Vi s are Currently tesied al 20% Of VoL THE aDove Vi, SPec-fication (307 OF Vo) will be wigismentad ro latar than G1. CY'AS
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AC Electrical Characteristics

vee =5V, Ta=25'C, C =15 pF, '~ l1=6 ns

Guaranteed -
symbol Parameter Condltions | Typ Limit - Units
tppis P | Maxmum Propagation 21 30 ns
Delay, any P or Q to Output C
tp s 1P | Maxmmum Propagation 14 20 ns
Delay, Enable to any Output
AC Electricai Characteristics
veo=2.0V to 8.0v, Cy = 50 pF, = ;=6 ns (unfess othorwise spetcified)
74HC 54HC
symbol F Vee Ta=29C | ¢ —401085C | Ta=-5510125C | Units
Typ Guaranteed Limits
"t teie | Maximum Propagation 20v| 60 | 175 220 263 ns
Detay, PorQito 4.5v 22 35 44 53 ns
Qutout 6.0V 19 <l 38 45 ns
tovt. L | Maximum Propagation 20v 45 120 150 180 ns
Delay, Enabla to 4.5v 15 23 30 36 as
Qutput 60V 13 20 25 30 ns
trms trup | Maximum Qutout Rise 2.0V x 75 85 110 rs
ang Fall Time 4.5V 8 15 19 22 ns
6.0V 7 13 18 19 ns
Cpb Pawer Dissipation 45 sF
Capacrance {Note 5)
S Maximum Input 5 10 10 | 0 R
Capacrance -t : S

Wote 5: Cop Cu'armanes 1N no 6ad rtyns T power consumabon, i, « Dz Ve S v+ uop Ve, 30 the My K0ad Fnanve Surtont Tonsureson, i = Cog veg I = be.
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Apéndice C

JROLA SAA1042
Lllgﬂngou CT O R S SAA1042A

STEPPER MOTOR DRIVER
STEPPER MOTOR DRIVER
SILICON MONOLITHIC

™a SaA arives 8 h per malar in the bipolsy INTEQARATED CIRCUIT

cdm. The aevica contalne. thres input sirges. § 180 c sectian and

o DT BAQes

Drive Steges Designad fur AlOtors: 80V and 12 V. SAA1042
23 V: San10a2A

500 MA.Coll Drive Capanlilty
Buih-ta Clamp Diodas for Ouervoltens Suppressinn
Wide Logic Supplv Vatisae Rangs
Accepts Commands 1or CWCOCW and HaFul' Stoo O, hon
"o with Pnp Logle MOS, TTL. OTL
+ St Inout Detined Quipul Stale
s Drive Stage Bias Adaplable 10 Mutor Povwnr Disstoaton for
Optirnue= Ethcrancy

M ARTIC ¥ MCHAnE
= 41

MQUAE { — XRAAIDAZ SLOCK D1AURAM TN ASSIGCNAMAMT
vz
- -— . ) e s
vee vu{ =" Vv 2 15 vas
» 14 ta

15 CEE 413 E3

° 18 Ve

+ Cinea L7 1o ew.caw
Log=
e Futi-telt Steply sf3cna

. Oiver hed ITon Viaw)
< ALJ &Y
| &) a -
o - feate: Cown wastent 4 Sincriceiry COrnemes IS
Gnra e 3 1V B Wruuod i w D Tl T € eutmrete
S Kay
A
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SAA1042, SAA1042A

MAXIMUM RA ATA - 25°C uniess Dtherwise notsal et
Symbet - ;
Ci-lnp-vl] Voilage 9 1. 3. 4 & 1@ - Velgmp To. : M
Valtage tVQy = Voamg = Vaad Vov. . 5
S-upplv Voltsge N Vee %
Swaching or Motor Currant. i the ¥
Ilnaot Vollage 1Mine 7, 8 & 104 Vi vlacs .
- Vin Ful ‘Hall
Vip W CCW H
*o 20 had %,
alh : 20 mw-c <
Ravistancw, Junetinn to Air AJA \ <w r
Tresmas Resistancs, Junction 1o Case aiC : 8.0 <w F
Ooersting tunction Temperature Asnae T3 i =301 »125 -c " -
S10709¢ Tempersture Ranys LITY =88 10 + 180 c . ‘f
NOTE 1 1re pawer derwatr e saney e seuwy viteve. o vu ary
ROLAr CLornrt g wnd Fan n. n-vn-.- ane toam Fio Jeray - e = Kx
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = -239°C| :
i Charascteristc #in Symwel vge Typ Sen
Suoply Current 1" 1k sov — - FYY
20V — — s
Motor Supply Current s na
UM G = -400 wA. Pine 1. U, 14, 16 Ocenl “.
Yoy - 83V Y- 3 - 2 -
! SOV - . %% - R
. sov — 20 - :
1951 Yoage  MII- Sra 7.8, 10 Vin SOV . 16 - — —- | v -
wv 7za! - -
15V 1a - -
0V 14 — -
1n2ul Vuiteye — Livw Siate 7.8, 10 (7 sov — —_ cs| v
- - s
- - 8
- — 138
ns.t Resarse Cor 7, 6.29 bR —_ — 28 | sh
Mia = Vet A - - 28
% - - 30
. - = - s0
t=put FOwar3 Curert — Lo State BT -0 — — | -
Win = Gast ) v ~28 - -] )
sV — a0 - - :
e g 0V -5 — -— .
Ouipet Votage — HIgh Siate ¥.3,14, 98 - 1 -Von 30t020V B
VR = 12V) lgue = —500 ma . i . — lvia-20) =
slg.g — = X maA —~ vz — by
Cuioat Yaitege — LOw Sitate 1.3.14, 18 voL %0020V A
lgus = 500 mA < - 07 f—
ot = 80 MA . . . - - 03 -1
Outdul Lesssga Cutrem 1 1,3,14, 18 1on 5010 WV |-t00f . ~—~ —_—
Ve = VD = Veismp mex-? H -
P b Opel . b
Tlamop wde Ferwerd voltsge H 2 ve . - - s 1% | .y |
©p At Iy = SDD rnAl b=h B
Clncs Ermquaney . ' ) te S010 20V o - A3
Croce Parne Wiiain 2 HEEE™ 3010 20V ) — — sl
Sat Pulse % dtn [y - e — 10 — Y
t Cantiul Vutiage — migh Sinta B . ’ —_ — Vo — -] "
... low S { - — 0. /i
»
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INPUT:OUTPUT FUNCTIONS

Clock « (Pin 7) This inpul s active an tha positive cone
ol the clock pulse and accapts Logic °*1° -npul lovels
dependant on ths supply veol snd hy

23l for naise immunity.

CWICCW — (Pin 10) Trig irput determines tha maotor's
totational direction Whan the input s Reid low, 10V,
sem the alectncal craracter stics) the mot0~'s direction
is nominpty Jtockwise ICWe ‘Whor the rput s e
high stete, Logic 1.’ tro mutar daechan wil he nami-
nAlty eounter 1} icCwi, g onthe motor
connect.ons,

FutlHad Step — (Pin B} This input detasmines the ans
atsbiwn of the matar ‘Or gacn clock pulse. In 1he
@ the MOIo" wi-l make 3 *ull 3ted ‘or rach ooplicn
clock pulse. wh.ie 1 the PN 3T, TR e atar well nake
ha't s sieg

Vp — (Pin 2) This ain is use frotRct the Luiputa * 1.
2,14, 161 whare laige 0ORilive 1a.e8 OCCUs QUE O
1witen A tNe MM OIDF oL s. TR maa s mal wsbila v t-
age an thess D178 & the clamD vollage (Vejampl- Matar
perfarmance .3 improvea it a rener d-cue 13 connnctndg
tetween Pin 2 arul Pia 15 a3 ahown i Fgute T,

Thefoltawing condilions have to be coansidered when
selecting 1™e rener JiQdp

Velamp - ¥ - 60V

¥z ¥ ¥Yeamp = VA = VT

whnere: Yp = ctacrpahindns (0rware valtage drop ‘see

Figuie 34 .

Vetamo
< 29V for SAAING2

<« 1V tor SAAIGATA
Pins 2 anz 1S £ar bie linkt, 0 thes Ease Vp - DV

v

Set Bias tnput — {Pin 8) This rput Nas tao Tuncts
The ramstor Ay acapta the druers to the molor
cusre~t
A pulse via the resistor A sets the outpuis {1, 3, 14,
181 t5 a dehnnd stars,

Tha rewrstor Afcan be detormined from the graph af
Figure 7 according to the motoar cur’ent and voltage.
Srrahervalves of Qg w.ll.nzreate the power alssipatior
of the circunt 310 targer values ©f S mny iIncraase the
satucalion voitage of the griver transistors.

When the “set” function is rot used. tarminal A of
1re reystar R must be graurileld. When tha set funcs
tion 18 used. terThne! A has tO Se SONrectad 1O an coen.
coltecior «buHar) circult. Figure 7 shows this configu-
ration Tha buffer circuit (off-slate} has to sustain the
motor vallsge Vas. When a dulse is spplieo vis the
but’er sna tne biss resistor An:

During the putse dusstion. (the mMotor driver ranyis-

tors sre rurned off.

Ater olapsing the pulso, the outputs will have d.ﬂﬂod
stos, .
Figure 8 shows the timing d-agram.

o8 [ atvicn In which the
SAAI042 drives @ 12 V steoper moior will

A thas cemistar (Rg) ol 38 %) is.Lhosen yccord rg te
Figure 2.

The rmax-rrum volisge perm tied at the cutput B e s
Vs ¢+ 8.0 V lsa0 the Mawimum Ratings), 1n this apph-
cation Vpg — 12 V, tharelare the "\a-lmurﬂ voltage ia
19 V. The ste pr by tne inte diod
ang BN extersas zaner connected botweaen Pine 2 and
15,

From Figure 4, t car e seen thet 1he votage Jrop
acrass tme wmterral clodes sanocut 1.7 /a1 20C AL
SIUNEN A1 A setnt vD Lagw Betwaan P.os 2 arc 15 o

Yz 260V - 17¢ a3V

To pllaw for prayduct:an o erances ard & safety ~~ar
Sin. & 19 v zeser r2s Deen sncser for this nevamn

Tho clock 13 der-ved {1om tre Ina ‘~ecuercy wneh 8
©hase locked by the MC 143488 ana the VM 1I024,

The vehinge on 1he clock .opul, s NOrMIaliy low itag.c
‘D). The matar steps On 1ne OCtitve $CIng transtion of
1he clock pul

A Logic 'O uppll(‘ll tee Atee h.ll Hall inout, P 8. 00-
rrates tha ruelor o the Fut Siao made A L2 1t
1h & 1oput o 1l SesLll 0 tre Half Srep ~cun The thgi
tevel state cn tha CW OIS nput. oy TU. 3nd the cens
nechion of the Motof £0.15 10 the OutDuls Geter —ines the
rotational girection of the motor.

Those two inputx showull be biased 10 a Logic ‘0" of
‘1 ana not tatt floating In tme event ©f Non use. thny
3hould De tiad 10 arourt ar the lagie suigsly e Voo,

ThHe nutput di vers 2an Ge sat 12 & ficeC oSoerarrg
ocint by use of the Set -np.a oM O man semaitier Mg A
we pUTRE It Tebevere Of gcd sets
GIS stale o2’ tha culcuu

Aftar the negative going trans = e 3* 1 Bt oulse,
and urnb ine lLiesl mhive going tiansihon cf the 2:ock,
tha outpuls wil Se:

L1 - 13 - highandt2 - L4 - tow.
iSee Figure 6. the timing disgrer).

The Set irput can bie driver tiy o AMCTADAZH a° 4 tran.
3'310¢ whose collectue tesiatar s . i t>a mput is not
used. tra bottam’ af Rg must te ¢rou~ce:

The to18l power 153 DOt B0 ©* 1he & sl o be Oa.
1) ey Cigurens 3 Ana 5.

- QIY - QLW = 0958 W

This resulls in & junct.on 1u archisnt 1emp
withaut a heatsink of. .

Ty~ TA = SOCWa038 W - adC.

or s m ure of ?8°C. Far op-
erstion at EIEVIKEC |EP\Dullluv!s ® hedtsink is requited.

1
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FIGUHE 2 — BIAS RESIETOR Rp versus MOTOR CUNRENT

Mg asstimany
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1 H4 T T T T
i g i — !
I z . e = 24v—f N3 Z;
L va = ey = o~ 12V H o
| 3 vy = 6DV =7 - R
"] 1a ..
+F s — £ a2 —
m T3 v P 5 se P
" Y = 13V ~ - T o3 .
Ve - b0 bl y ‘
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EEE IR 0 a0 W0 0 » > W X 1 EBE ]
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FIGURE 7‘— TYPICAL APPLICATION
SELECTABLE STEP RATES WITH THE TIME BASE DERIVED FROM THE LINE FREQUENCTY

12w . X 2y (R Y
. vz - 39w
Steas Sec
12,5
MC 140468 . 14 0 fero ] 15 2
15'__—_.: e —————n o e SAA1za2
= 1

3
3
P ! Phase ] ) ‘ 3 =
H — veo ¢ Crace
{ Coma ¥ R ' MUY S - ?
2y . Lo wersaza )
-Ir oY uF) 4 s 3 2 s  Tuls 15 ”—
B2 . ‘—‘G—' - .
H 4 12 f
a7 -F 2 LA
= 82 uF R 1204 I |
1o = 1400 He

i
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Plano de Control

173




e —————

ST
ll.lalh
=

¥d= 1 Uc, o (g4
e 2 IRt
i {2 miv ail:F]
T a0
8d=" 50 o_” -3
Vi A.o,. A ‘ =4
frol Tl w0
o gl o
i L (s A

S | u_m —50d--

b——ti~ Top « 1 404
e 0 o Fige——
(9]

L

8- w\:Uﬂ
LY

A

32

i

e e s 9752 h
-0 S

i # o ﬁ

v MR £ v :
Svd-{ 6 0w

14 Hu“o- \H _;Mul?u

— T 60—

eat VI I
e g hml“olu
[—9d<I51 © 973,

—-39 £ 64

5 CON

5l
FALLA DE ORIGEN

TE

i R Y
1081 % ¢
M. gl 2
b | —=IA07 o 1L
I il
NS St U




2] 126
230 124
210 (3 22
193 (55 20
1731 118
1501 e

N




e

[ESN B DY

1 s
kg Bal
=1

&
7

OR

0_3___
Y' g l!\l

LL‘K—‘—“'
B p—
i TATY

ERY

S

37
1=
p——
5
=4 !
|

TESIS CON

L2

——

ol e e e —

o] " e ny
) bt e —— K fs 405 eceom el
r - oo | o it
P |_ L fom .‘:H:A [
[RERY PR e R ok ettt

- {EDe @I o e
o =t T
o TS| emee CLITTIND




T 12 vCC ] 12 vcC

Lz—d 7 el Lz—]1 “Frelo—u
' L—vD 2 15[73-vm

=3 O 145—1a

CNDLiA S 1300 oD we

B6R GO S ’ |2L‘ GND l

-'*—W—-i’;‘/nsiﬁs 2 1il—vec

. Clochk 17 10} FCW/CCW

330 Mysrile r—(;ub——AB;>

SAAT042

1§i§

S CON
RIGEN |

1313. A
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ALUMNO: LM.E. RAYMUNDO MARTINEZ URIBE |CARRERA: INGENIERIA MECANICA ELECTRICA ESC: SIN

ASESOR: ILM.E. JOSE ANTONIO SANCHEZ PROYECTO: TESIS ACOT: SIN

DUA GRANMA OF CONTROL “1

ELECTARON/CO




Bibliografia.

Capitulo 1

' Threikeld. Ingenieria del Ambito Térmico. p 285

? Enciclopedia. En Carta . Energin nuclear.

3 J.A. Otala et. al. E/ soly la tierra. Una relacién tormentosa. p. 11

4 Ibid. p.208

3 \Vilson. La energia solar, p.12

¢ Ibid. p.12

7J.A. Otala. ctal.. E/soly /a tierra. Una relacién tormentosa. p. 94
8J. M. Espindola. E/ tercer planeta. Edad estructura y composicién de la ticrra.
? Cfr. Julicta Ficrro. et. al. Ia familia del sol p.108

9 Ibid. p. 109

' Enriqueta Garcin. ~pruntes de climatologia. p.13

2 Threikeld. Tugenieria del ~Imbito Térmico. p 287

P 1bid. p. 287 Ibid. p. 287

Capitulo 2 TESIS CON
! Durney. Circuitos Eléctricos p. 25. FALLA DE ORIGEN

2 Hyde. Control Electroneumatico y electrénico. p. 4.
3 Ibid. p. 8

 Johnson Andlisis de Circuitos eléctricos p.20.
 Boylestad. Electrénica. Teoria de circuitos p. 7

¢ Hyde. Control Electroneumatico y electrénico. p. 32
” Boylestad. Electrénica. Teoria de circuitos p. 155

¥ Ulrich. Diseifio del circuito de un mezclador de sonido, portdtil, utilizando transistores.1967,
Tesis p.13

® Morris. Logica Digiral y Disefio de computadoras. p.28

91bid. p. 29

174




Capitulo 3

' Carballar. B/ Libro de las cormunicaciones del PC. p 3

2 Morsis. Ldgica digitaly Disesio de Computadores p . 522

3 Brey. Los microprocesadores Intel. p' S

“Ibid. p 522 -

sIbid.p 5

¢Ibid. p 9

? Brey. Los microprocesadores Intel. p 4

® Mueller. Manwnal de Actnalizaciin y Reparacién de PCs. p.. 159

? Urufiuela M. Micropr dores, progr ion e interconexion. p. 14
' Ibid. p. 14

' Mueller, Marnseal de Actualizzaciin_y Reparacion de PCs. p. 162

2 Uruiiuela M. Micropr dores, progr: cidn e interconexion.14

" Ibid. p. 162

" 1bid. 80

" Ibid. p. 110

*PC 100 System Board. User’s Manual M598LLMR. p. 2

" Mueller. Manwal de Actnalisacion y Reparacion de PCs. p. 110
¥ 1bid. p. 110

®Ibid. p. 112

* Norris. Ldgica digital y Disesio de Comprtadores p . 559 — 660

aprtulo 4

VJames T. Electronica Industrial y sistemas de potencia Industrial. p.254.,

*Squared D. The Origin, Effect, and Suppresion of Flarmonics in Industrial
IElectrical Networks. Bulledn No. 01401P[D9502, March 1997. Lavergene, Tn, USA.
> R. Damaye. Fuentes De Alirnentacién Electronicas Conmuntadas. pp325

Capitulo 5

' Oguic. El control electrénico con ¢l PC. p.1

¢ Gaonkar. The Z80 microprocessor. p. 385

* Oguic. El conurol electrénico con el PCL p.32

* Tornsdorf. QUICKBASIC para principiantes. p. 19
* Carballar. E/ libro de las comunicaciones del PC. p.334

CON
DE ORIGEN

175




Capitulo 6
! Sanchez José Antonio. Apuntes de encrgia solar. 9 * Semestre.

2 Granet . Termodinimica p. 527
3 Gupm Solar Termal Thecnology Reserch Dcvelopmen And Aphcauon. p-29

Dupphy Solar Energy Proces. p.35
5 Manrique. Apuntes de Energia Solar. p. 19

¢ Energia Solar Fotovoltaica.

176




	Portada
	Índice
	Introducción
	1. Fundamentos de Energía Solar
	2. Fundamentos Eléctricos, Componentes y Conceptos para el Control Electrónico del Heliostato
	3. Evolución y Componentes del CPU
	4. Motores Paso a Paso
	5. Dispositivos Electrónicos de Control
	6. Sistema de Seguimiento del Sol
	Conclusiones
	Apéndices
	Plano de Control
	Bibliografía



