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Introducción 

Desde la revolución industrial hasta nuestros días, la energía es 
uno de los factores mas importantes para el desarrollo de un país. 
pero esta no sirve de mucho si no se reconoce la importancia 
tecnológica de transformarla, es decir. un país sin tecnología esta 
condenado a no poder desarrollarse. ya que el sistema capitalista 
(neoliberalismo). exige el desarrollo de tecnología. para poder 
ingresar al denominado primer mundo. 

Una parte del desarrollo tecnológico. esta determinado por la 
investigación. generación. desarrollo y aplicación de 
conocimientos. con el fin de comprender. transformar. y generar. 
eficientemente. la energía. Esto no es una tarea fácil. necesita de 
apoyo financiero. científico y político. pero hoy en nuestro país la 
investigación. así como la educación es uno de los rublos que 
menos apoyos tienen desde varios sexenios atrás además de ser 
seriamente deteriorados año tras año. 

Mientras en el extranjero. países 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 
inversión en el rublo de la educación - investigación; de los 
Universidades Nacionales emanan diferentes proyectos. que traen 
consigo. no solo renovación, si no innovación. Pero estas 
investigaciones. quedan desgraciadamente en bibliotecas y 
laboratorios. Ofreciendo la opción necesaria de este país para 
crecer. Ahorro. mejora y evolución. que si fueran impulsadas por el 
gobierno e industrias, no se engañaría al pueblo mintiéndole con la 
opción. de concecionar. 

Observemos el petróleo. México es un país productor, pero 
como esta fuente de energía, no se vende· de una forma muy 
elaborada. la mayoría 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 yo transformado o un costo obviamente mas 
elevado. y así por fin eliminar el gasto - compro. de productos 
transformados por otros países. 

Este proyecto de tesis. muestro nuevamente. lo importancia del 
desarrollo tecnológico. uno opción energético viable. limpia. y 
eficiente. Es un sistema de seguimiento indirecto del sol, que 
permitiría aprovechar lo energía solar desperdiciado de los desiertos 
de Sonoro y Chihuahua entre otros. Es decir lo opción energética 
para México en lo cual no se ha puesto atención ni se ha invertido 
ni impulsado esto área nocional tecnologiíto. 

Sin embargo por arreglos políticos los universidades publicas. de 
los países en vías de desarrollo han sido victimas de convenios con 
el banco mundial. en donde lo capacidad de criticar y proponer, 
es decir. la capacidad de poder crear. ha sido reemplazada por la 
educación técnico profesional. e·ntregóndose o las diferentes 
sociedades profesionistas técnicos - obreros calificados - que 
carecen de lo posibilidad de desarrollar tecnología nocional, y que 
únicamente están capacitados paro manejar maquinaria de otros 
países. terminando de esta manero con lo oportunidad, que como 
país. podamos crear nuestro propio tecnología y desarrollar los 
propios mercados pertinentes. 

Los nuevos propuestos energéticos. hoy no son la excepción, las 
empresas dedicados a impulsor el desarrollo de tecnologías en 
nuestro país brillan por su ausencia. y aquellos que fungen como tal 
no son impulsadas. y esto provoca que las universidades agonicen 
en esta misión. con sus muy bajos recursos y sentenciadas por el 
banco mundial en México. 

Sistemas económicos y políticos han creado el mito. que no es 
posible utilizar fuentes de energías renovables y limpios. 
Condenándonos o seguir empleando la fuente de energía que rige 
la economía mundial. Las alternativos energéticas representan 
nuevas áreas de investigación con aplicación o desarrollos 
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industriales, que generarían ahorros de consumo de energía y la 
conservación de los.diferentes ecosistemas de la tierra. 

Un ejemplo: es el sol, cuya influencia es tan grande que de el 
depende toda la producción de energéticos terrestres. 

Se sabe que la energía que entrega el sol rebasa por 500 
veces la necesidad de energía que el mundo requiere. Es decir que 
el sol entrega al globo terróqueo mas 50, 000 quods&. Lo cual 
demuestra como la radiación solar y otras alternativas energéticos, 
como la potencia hidroeléctrica, lo energía eólica, no son 
aprovechadas eficazmente y sólo se le da preferencia a 
combustibles fósiles. 

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

""quad definido por la letra tJ. Es una medida que compara grandes cantidades de ener-gia 
lq = 1 cuatrillón de BTUs. Donde BTU . Ja unidad térmica británica. 

--------------· ·•--¡ 
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1. FUNDAMENTOS DE ENERGÍA SOLAR. 

1. 1 Origen Del Universo. 

¿Quiénes somos?. ¿De donde venimos?. ¿Hacia donde 
vamos?. etc, son las incógnitas que han impulsado a filósofos y 
científicos a desarrollar diferentes teorías que puedan satisfacer las 
dudas existenciales del hombre. Gracias al desarrollo de 
tecnología se ha permitido comprobar teorías propuestas desde 
milenios atrás. y el hombre ha podido a comprender y deducir las 
leyes que rigen al universo. 

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

Pese al gran avance tecnológico que se ha desarrollado en las 
últimas décadas. siguen existiendo partes del medio ambiente 
desconocidas dentro del espacio interior hacia el centro de la 
tierra. y del espacio exterior hacia el mundo galáctico. 

Estudios de radioastronomía. de cuyas graficas los astrónomos 
concluyen que el universo se expande. Do razón a la teoría de la 
gran explosión (big - bang) desarrollada por el físico Ruso George 
Gamow en 1948. Esta teoría plantea que la densidad y 
temperatura extremadamente alta del universo. concentrado en 
un punto. fusionaron partículas subotómicas en los elementos 
químicos. Dicha explosión. supone mando al espacio gran 
cantidad de materia y gases interestelares. y a lo largo de millones 
de años se agruparon por el mismo torbellino que agrupo la 
explosión. 

La gran concentración de gases y materia. al girar provocó 
centros gravitacionales. En el caso del sol. alcanzó a atraer una 
gran cantidad de gases, entre los cuales se hallo principalmente el 
hidrógeno. el carbono. y el nitrógeno. La gran maso provocó que 
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los gases se golpearan entre sí y al compactarse ong1no 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 años transformaron el hidrógeno. (Es decir. el sol. es un 
reactor de energía nuclear.) 

Investigaciones más recientes indican que el hidrógeno y el 
helio habrían sido los productos primarios de la gran explosión y los 
elementos más pesados se produjeron más tarde. dentro de las 
estrellas. 

Se sabe que la composición química de el sol. es típica a la del 
resto del universo: hidrógeno (923). helio (8%). y trozas de los 
demás elementos pricipalarnente carbono, nitrógeno. oxigeno y 
hierro. 

1.2 El Sol. 

El sol ubicado en el centro del sistema solar. es sin duda el 
cuerpo mas importante de nuestro galaxia, es una de las estrellas 
del Universo. enana de color amarillo. miembro de los más 
numerosos tipos de estrellas. las del tipo espectral G2. que se 
mantiene unida por su propio campo grovitacionol y presiones 
internas como las del plasma y la radiación. 

Con respecto a la tierra, es el proveedor de energía; sin el cual 
la vida en la tierra no podría existir. Además de ser el astro 
alrededor del cual giran los planetas. 

El ostro 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 rotación que varia desde casi 27 días terrestres en su 
ecuador hasta cerca 30 días en sus polos. Del movimiento de las 
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manchas solares se ha concluido que el sol giro alrededor de su 
eje. Lo contiene un diámetro aproximado de 1.39 1 x l 0 3 km. es 
decir que su diámetro es l 09 veces mayor que el de lo tierra. Su 
maso es 2.2 x l O 27 toneladas cerco de 700 veces la del sistema 
solar. Es totalmente gaseoso. debido a su temperatura 
extremadamente alto. Con uno gravedad superficial aproximada 
de 28 veces la de lo tierra. Posee un campo magnético entre l y 2 
Gouss. 

Los astrofísicos dividen generalmente la estructura de el sol en 
tres regiones: interior so/ar. /a fotosfera. atmósfera sotar. 

1.2. l Estructura Del Sol. 

Interior Solar.- Integrado por la zona convectiva. zona 
rodiativa. y núcleo. Es la masa principal donde se lleva acabo Jo 
energía irradiado por el astro rey. y se debe a reacciones de 
fusión. (la fusión termonuclear - es lo unión de dos núcleos ligeros. 
o temperaturas extremadamente altas paro formar un núcleo más 
pesado2). Se esquematizo la conversión nuclear de Jos ciclos. 
hidrógeno - helio y del carbón - nitrógeno. respectivamente como 
se muestra en Jos figuras 1- l y figuro 1-2. 

Al llevarse acabo dichas reacciones nucleares se desprenden 
royos goma. que se transforman en royos X debido o que en 
elementos pesados. cuando un ótomo esto tan excitado que 
resultan excitados electrones internos cercanos al núcleo se emite 
radiación penetrante (royos X). Estos transiciones electrónicas 
implican cantidades de energía. muy grandes. las cuales generan 
luz y calor. 
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Se estima. que cada día .s x 10. 16 Kg. De hidrógeno se 
transforman. en helio_y .. energfa.·Es_.decir, que el sol.transforma seis 
millones•• de . toneladas ,de. materia -en 'energía .·cada .segundo. lo 
cual es ml.Íy poco cOmparado ccin sü masa total · · 

Esta transform~C::ión: la diferencia de masa es precisamente la 
energía producida de acuerdo C:on·la fórmula de Einstein: 

E= mc2. 

- . 
Así pues el transporte de energía a las zonas restantes se lleva 

acabo por dos procesos: 

Primero por transferencia c:f~ .r~·diación. es decir. al 
absorberse. disiparse,;v; ·remitirse, la misma. en el interior 
solar (De ahí ei nombre.de'zona radiativa); _. 

Por convecc1on en la parte externa por debajo de la 
superficie del sol. donde la convección es más efectiva 
que la transferencia radiativa. la energía es llevada hacia 
arriba por el gas caliente ascendente. se expande 
entonces el gas. se enfría y desciende. 
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Se muestra como núcleos de hidrógeno desestabilizados por la presión y 

la temperatura. se transforman en he/lo y energía que se desprende. El ciclo 
sería muy lento si hubiera pocos átomos pero como hay muchos. la actividad 

es enorme. 
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Fig. ( 1-2). Ciclo carbón - nitrógeno. 
En esto figuro podemos obsetvor como bojo los mismo condiciones de 

presión y temperatura, se produce helio, y royos gamma 
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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 

Así entonces la luz. cargada de rayos ultravioleta. entre otros. 
es lanzado .al espado prácticamente:·sin:•obstáculos _ya •. ·que los 
gases · superiores - de la ·atmósfera son casi transparentes a esa 
radiación. · · · · 

Fotosfera. (Superficie del sol) Es una capa delgada . de gas. 
aproximadamente de 300 km. que forma el contorno. brillante del 
sol. y es la capa donde proviene la mayor parte de la radiación 
térmica. Tanto la presión como la densidad son muy bajas en esta 
capa y la temperatura fluctúa entre 8500 ºK en la parte superior 
con una temperatura media de 6000ºK. 

Es en esta área donde aparecen las- llamadas mcmctias 
solares. que son regiones con temperaturas de ·unos; 1500 ªK 
menos que la de los gases circundantes. por esa razón" fenómenos 
esporádicos. duran algunas horas o a lo _más_·· algü-nos·: meses. 
Algunas alcanzan un tamaño superior al·· _dei ' las tiérra:-~ y· con 
frecuencia forman grupos de hasta cien·o más;'.··· ·· · -· · · 

\/. ···,:' >-\ '.\'·F: .. :·: :·> 

Las manchas se mueven lentamente.sob~e.16j~P:~rfi2ie,solar 
ya que estas son gaseosas. Algunas de ellcis;),enoirfie,s':llamadas 
prominencias. resultan sumamente espectaculares;,: son. de. color 
rojo. y se elevan a distancias de cientos de miles dé kilómetros> con 
duración de hasta varios dios. que parecen moverse con una 
velocidad de 1 . 300 km / seg. 

!~sI_~_ c?n-:.'?J 
FALLl: · - ~-:~ "~·.':-·::J 
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Atmósfera Solar. Compuesta por la Cromosfera y la Corona. 
Arnbas regiones de la atmósfera solar ofrecen poca resistencia a 
la radiación proveniente de la fotosfera y contribuyen muy poco a 
lo radiación solar total. 

La cromosfera (Es una capa relativamente delgada de gas 
opaca que mide sólo unos 500 km. de espesor, a presión y 
densidad extremadamente bajas). Se caracteriza por tener 
espículos (prominencias de gas caliente) cuya temperatura 
asciende a millones de grados ºK. Comienza donde el gas alcanza 
una temperatura mínima de 7000 ºK En esta región se disipa 
energía mecónica generada probablemente por la convección o 
lo rotación. por lo que la temperatura se dispara hacia fuera 
posando por la llamada zona de transición, que es una capa 
delgado, de algunas centenas kilómetros. En la que la 
temperatura aumenta bruscamente desde unos 25000 hasta un 
millón de grados ºK4, 

Aparece como el anillo de luz roja que circundo al sol, el cual 
puede observarse con filtros especiales. pues lo observación 
directa causa ceguera. 

La corona es .el halo que rodeo al sol. visible únicamente. 
durante un eclipse total de sol. Esto formado por gases rarificados 
que se extienden'rnás· allá de la. cromosfera. Lo temperatura en 
esta área es casi siernpre .. co.nstc:mte 



Figura 1 - 3 Esquema So/ar. 
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 transformación 
de lo materia. que rige lo naturaleza. lo vida de el Sol no es eterna. 
ya que sus reacciones nucleares continuarán como en el presente. 
otros 4500 millones de años. Después de este tiempo. el hidrógeno 
de su núcleo se habrá agotado. En ese momento empezará la 
fusión de helio. los gases solares se expandirán y el sol se convertirá 
en una estrella gigante roja. Será tan grande que la órbita de lo 
tierra estará dentro de su atmósfera; miles de años después. 
comenzará a vibrar y fusionar carbón en su núcleo. Para 
finalmente expulsar su atmósfera al espacio. dejando expuesto su 
núcleo. Sus restos se verán como uno estrella enana ( uno estrella 
muy pequeña y muy caliente) rodeado por una nube esférico de 



gas brillante. La atmósfera del vreio Sol se seguiró expandiendo 
hasta mexclares con gas interestelar. La estrella enana amarilla se 
enfriaró y terminaró como una enana negra (un cuerpo muy 
denso. frío. y sin luz propia.) 

La evolución del universo no ha sido estótica ya que la materia 
tiende a transformarse generalmente en nuevas y m.as 
estructuradas cadenas químicas. orgónicas e inorgónicas. Pudiera 
ser que en un futuro los gases que estuvieron contenidos por el Sol. 
y que fueron expulsados en las últimas 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 llegaró a 
desarrollar vida. 

1 .2.3 Radiación 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 energía (tomaremos como l 00%) la incidencia total sobre 
la atmósfera terrestre que es de 1.353 W/m2 # llamada constante 
solar. 95%. de la cual es de longitud inferior a 2 µm. 

En la mesosfera se pierde 30%. debido a las reflexiones 
provocadas por las nubes (llamadas noctucilantes) y a la faja de 
polvo existente. Al mismo tiempo pierde 6% en dispersión difusa y el 
l 4% en absorción de gases de la misma atmósfera. 

Entre los gases de la atmósfera terrestre. la capa de ozono es 
un verdadero filtro de rayos ultravioleta. ademós de atrapar los 
rayos de mayor 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 función triple impide la pérdida de 
calor en la atmósfera. y filtra los excesos de rayos ultravioleta. que 

E.sic valor fue aceptado por Ja NASA en 197 J con un porcentaje de error de ± 1.5 
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si llegarán directamente a la biosfera. romperían los enlaces 
químicos que hacen posible la vida. Del 50% restante de energía 
sólo el 25 % llega de manera directas. El cual varia 
aproximadamente un 7 % entre Jos meses de enero a julio. esto 
debido a que 10 íritensidad de Ja radiación solar incidente sobre la 
atmósfera varia intensamente con el cuadrado a la distancia de Ja 
tierra al sol6 • y esta será: utilizada· en producir lo que conocemos 
como el clima.7 · 

Esto marca dos punto .:.muy; .. importantes para el 
aprovechamiento de Ja energía solór; La luz difusa y Ja luz direé:ta. 

1 .3 La Tierra. 

Sobre la base de que todos los planetas tienen órbitas 
regulares casi circulares y coplonares. y se trasladan en una misma 
dirección (con excepción de Venus y Urano) con una distancia al 
Sol no arbitraria. y con un orden regular. Además que en el 
presente siglo los astrónomos pudieron observar que los procesos 
de nucleosíntesis' Se realizan en el interior de las estrellas. lo cual ha 
permitido formar modelos de creación del sistema solar a partir de 
nebulosas cósmicas e Demasiados modelos han sido propuestos 
pero todos incluyen Ja formación de Jos elementos en el seno de lo 
que sería el Sol. y la posterior formación y acrecentamiento de los 
planetas. Con todo esto se ha deducido un origen común del 
sistema solar. 

Probablemente los planetas terrestre (Venus. Tierra. Marte) 
fueron desposeídos de una gran porción de sus elementos más 
ligeros. y por efecto del viento solar quedaron sólo elementos más 
pesados. 9 Conocido como diferenciación. Los cuales se fueron 
hacia el interior y los livianos quedaron en Ja superficie. 

e Pt·occso mediante el cual se fr>rman OllCYOS c1cmcntos c.1ufrnicos a pnrtir de 
rc:lccic>ncs at<'>niicas. 

1-1 



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 información sísmica de los dos tipos de ondas 
generadas. •• De los temblores se ha determinado que la· tierra 
posee núcleo formado por níquel rodeado de líquido (magma). 
protegido por . diferentes copos las cuales están chocando. 
desapareciendo .así IC corteza vieja. · 

Los gases emitidos por los volcanes transformaron la v1e1a 
atmósfera; y lo existencia de las plantas la modificáron. hasta la 
que hoy conocemos. 

1.3.1 Estructura De La Tierra. 

La atmósfera de la tierra se divide en varias capas. 
principalmente por su composición química: La primer capa se 
llama troposfera mide unos 16 Km. De altura de composición 
química homogénea. y se calienta por emisión de luz infrarroja y 
por convección. las temperatura en esta capa llega a disminuir 
323 º K. 

En la atmósfera los gases se encuentran en capas y en las 
capas inferiores los de mayor densidad. 

A unos 50 Km. De altura existente de la capa de.ozono (03). 
Gas formado por tres ·moléculas de oxigeno que absorbe la luz 
ultravioleta irradiada por el Sol y se calienta hasta llegar a los 
273°K. 

·· Se pru<luccn ondas P (primarias) y S (sccunc.larias) las cuales son onúas de 
comprcsicjn y '\"Íajan a 7 Km./scg. Y onda.'i que viajan a 5 Kn1./scg. 
l{cspcctivan"lcntc:. 

T1".1s1r- 0 ow --, 
f, u'-" ,- ¡ 
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A continuación esta la mesosfera donde la temperatura vuelve 
a disminuir hasta 183 ºK. Y después se calienta. nuevamente en la 
termosfera. aquí los gases atmosféricos atrapan los rayos X del sol 
se ionizan y como consecuencia la capa'se.calienta. Así se forma 
la ionosfera que aumenta de tamaño de díO y decrece durante la 
noche. · · · 

Así pues la atmósfera terrestre ;esta. é:or'.ístituida por 78%.de N:1. 
28% 02. 2.2% C02. y cantidades'vaíiables de vapor de aguaiá;'.· 

Nuestro planeta es de forma esféñca. ligeramente achatado 
por los polos y ensanchado en el ecuador. debido al movimiento 
de rotación. Ocupa el quinto lugar en diámetro y masa 12.756 Km 
y 5.976 x 1021 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 sólo analizaremos dos. uno de rotación sobre su 
eje imaginario y otro de traslación al rededor del sol. Ambos de 
vital importancia para los diversos climas existentes en el mundo y 
base para el estudio de la geometría solar como uno de los 
objetivos fundamentales de este proyecto de tesis. 

··· l)cbido a la traslaci<~>n terrestre alrcc..lc<lor Uc el sol, la tierra presenta dos puntos 
irnportantcs en su trayectoria eclíptica: el perihelio .. cuando la tierra esta mas cerca <le 
t:I sol y ocurre el pr11ncro Uc enero. l ·:t afelio., el primero Uc julio cuan<lo la tierra se 
cnclu.:1111·a 111as alcjac..la df..• el S( •l. 

TES~S c·.;N 
FALLl~ ~;r C''..~ __ .<~~~~r·~ 
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Figuro 1 - 4 Estratos de lo tierra. 
Muestra núcleo interior y exterior, manto, manto superior corteza somótica, 

corteza siólico, sedimento, Hidrosfera, océano y atmósfera. 

1.3.2 Movimiento De Rotación. 

Lo tierra funciono como uno inmenso peloto que contiene un 
por de fuerzas dentro de si mismo. de los cuales surge un eje de 
giro. el cual lo mente percibe fócilrnente (eje polar). 

Este movimiento es uniforme. es decir. lo tierra giro o uno 
velocidad constante. con uno dirección de Oeste o Este. 
Alrededor de dicho eje se mueve toda lo maso integrado por uno 
infinidad de puntos. los cuales ol girar se pueden contener en 
planos. paralelos entre si. y perpendiculares ol mismo eje. Estos 
planos presentan los diferentes lugares de lo tierra. Este mismo 
movimiento terrestre provoca uno serie de fricciones con la 
atmósfera y electrifico la superficie de la tierra lo cual produce un 
campo magnético natural asemejando a la tierra o un gror-i irnón. 

'T'ES·1c:: r'·-·~'T 
.l ,_ '· . ._. ..... 
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Este campo magnético torna a diferente polaridad. Positiva o 
negativa. Y los puntos donde ocurren ·las concentraciones 
electromagnéticas se denominan por diferencia de ·cargas: norte 
(positivo) y sur (negativo). 

Una consecuencia de esta rotación es .el concepto:. latitud, 
que es el óngulo formado por, el punto extremo de una 'recta y el 
plano ecuatorial. sobre la superficie aparente .de la.·, tierra .. De 
donde tomaremos como Oº al ecuador teniendo un móximo. en el 
eje que lo corta a 90º (polos). por esta razón sólo conocemos 
latitud norte o latitud sur (y los diferentes ángulos contenidos en un 
rango de Oº - 90º. 

Ecuador 

Latitud 
Í'l>)t"to? 

Figura 1 - 5 Ilustra Globo Terrestre. 
Muestra el plano ecuatorial (latitud cero) y los palos ( -90 grados ) latitud sur 

y/o latitud norte (90ª). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

18 



Así oodemos encontrar como la latitud de la tierra. tiene una 
gran im.portancia en el clima del mundo. ya que cada lugar en la 
tierra se presenta en un paralelo diferente. provocando diferencia 
en el asoleamiento durante el año. además de las variaciones en 
la llegada de los rayos solares. tangenciales en unos pUntos. 
(polos) y verticales en otros (zona tórrida). Debido a la forma de la 
superficie de la tierra y al eje que lo contiene. 

1 .3.3 Movimiento De Traslación. 

La trayectoria de la tierra alrededor del sol. es de forma 
elíptica con poca excentricidad por lo que se le denomina 
eclíptica. el sol se encuentra situado en uno de sus focos. por esta 
razón. la tierra recorre una parte de su órbita .con mayor rapidez 
que en otras. Además de variar la distancia de la tierra al sol. 

El eje de la tierra no es perpendicular al plano de la órbita. 
forma con la perpendicularidad a este plano un ángulo de 23º 27""; 
por esta razón el plano del ecuador no coincide con el plano de la 
órbita sino que forma con el ángulo de 23°27' 

Sin importar la posición de la tierra en su órbita. siempre 
encontraremos un circulo llamado "circulo de iluminación" el cual 
divide la parte que recibe rayos del sol. (día). del que no recibe 
(noche). Este círculo esta determinado por un plano que 
permanece normal al plano de la órbita y que pasa por el centro 
de la tierra. por lo que los rayos solares caen perpendiculares a 
este plano. 

Si este eje polar fuera perpendicular al plano de la órbita. 
estaría contenido en el plano del círculo de iluminación y este 
coincidiría siempre con un meridiano. 
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Pero como el eje de la tierra no es perpendicular al plano de 
la órbita, al moverse la órbita a lo largo del eje. el círculo de 
iluminación corta de manera desigual a los paralelos de la tierra 
(arcos nocturnos menores que los arcos diurnos. y viceversa) sólo 
dos veces al año coincide con los meridianos y divide en dos 
partes iguales a los paralelos". Esto quiere decir. que sólo dos 
veces al año. el día es de la misma duración que la noche en 
todos los lugares de la tierra. Estas fechas en que el día es de la 
misma duración que la noche se llaman equinoccios. Así entonces 
el 21 de marzo encontramos el equinoccio de primavera y el 23 de 
septiembre el equinoccio de otoño. 

Hay dos fechas de importancia para la geometría solar. son los 
solsticios. ya que la tierra se aleja y acerca al sol. posteriormente. 
debido a su trayectoria. el círculo de iluminación divide a los 
paralelos. dándonos como resultado la máxima diferencia en 
duración del dio y la noche. Proporcionándonos el día mas /argo el 
21 de julio (solsticio de verano) y la noche mas larga e/ 21 de 
diciembre (solsticio de invierno). 

Este distanciamiento de la tierra respecto al sol. d~biclc;:; a su 
trayectoria. en conjunto con el eje de la. tierra;; además de la 
latitud. la forma de la tierra (casi esférica)· y. la.·atmósfera trae 
consigo un calentamiento diferente en diversos.IUgares de la tierra. 
trayendo como consecuencia el cambio;é·de)estaciones y por 
ende el cambio de clima. para la regulación interno de la 
temperatura. 

A causa de su eje inclinado. la superficie de la tierra se ha 
dividido en 5 zonas. La zona tórrida incluye todos los lugares donde 
el sol esta en el cenit. (perpendicular a /a superficie de lo tierra) al 
menos una vez al año. La zona tórñda se extiende 23° 27' grados a 
cada lado del ecuador. 
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Los zonas templados incluyen todos los lugares donde el Sol. 
aparece todos los días en.el horizonte. pero nunca en el cenit. 

Las zonas templados se extienden en latitudes de 23,5 grados 
a 66.5 grados (norte y sur). 

Las zonas frías incluyen todos los lugares donde ·el sol. 
permanece por debajo del horizonte (o sobre él) al menos un día 
completo cada año12. 

1 .4 Ángulos Básicos 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 localización en su 
recorrido aparente por la bóveda celeste en determinados puntos 
de la tierra en los cuales se tengo planeado un objetivo de 
aprovechamiento de este fenómeno. Está localización puede 
advertirse de varias maneras. gráficamente (mediante monteas) o 
geométricamente (en base a ángulos directores). 

Gracias a la trayectoria cíclica que rige la tierra alrededor de 
el astro rey. podemos encontrar que el sol recorre tres puntos 
importantes (aparentes) por Jo bóveda celeste. dentro de Jos 
cuales se restringe nuestro estudio y que creo necesario 
esquematizarlo, para la mejor comprens1on de Jos ángulos 
directores. los cuales nos permitirán predecir en que lugar se 
encontrará el sol. (rayo de luz) en cualquier día del año y a 
cualquier hora para un lugar determinado en el globo terráqueo. 

TES1S CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Dejando inmóvil la tierra. y suponiendo que el sol. gira 
alrededor del globo terróqueo. encontraremos que todos los 
puntos por donde sale y entra el sol. a la bóveda celeste. estarón 
contemplados dentro un triangulo. contemplado de los solsticios al 
equinoccio. 

Recta 
Horizontal 

E.P. Equinoccio de primavera. 
E.O. Equinoccio de otono. 
S.V. Solsticio de verano 
S.I. Solsticio de Invierno 

Figuro 1 - 6 Trayectoria Solar vista desde un punto en el Ecuador. 
Ilustro el triangulo que dibuja el sol en su recorrido del solsticio de invierno. 

pasando por el equinoccio de primavera. al solsticio de veranos. regresando 
al equinoccio de otoño. para volver a empezar el ciclo (año) solar 

TESIS C1J.N 
FALLA :.Ji CRIGEN 
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La pos1c1on de un punto P, sobre la superficie de la tierra ( P 
representa un lugar en el hemisferio norte de la tierra) se conoce en 
cualquier instante con respecto a los rayos del sol, si se conocen la latitud 
(1), el ángulo horario (h), y la declinación del sol (d). 

Figuro 1 - 7 Ilustro corte del globo terrestre. 
Un punto (P) sobre lo tierra puede encontrarse. A través de lo latitud (1). 

ángulo horario (h). y I~ decl/nociór> del sol (d). 

La latitud ¡as la distancia angular.del punto P (norte o sur) al 
ecuador: Es el. ár¡!;júlp .· ~.ntrt3 el segmento. OP y 1.a proyección de 

oP sobre; el plano ecuatorial. El origen .• (0) representa· al .. centro del 
la tierra. ' · 

El óngulo horario h. es . el ángulo medio sobre el plano 
ecuatorial de la Tierra entre la proyección de OP y la proyección 
de la línea que une el centro del sol con el centro de la tierra .. En el 
mediodía solar. al ángulo horaño es cero. El ángulo horario expresa 
el tiempo del día con respecto al medio día solar. Una hora de 
tiempo esta expresada por: 

TESIS CON 
FAUJ, D~ ORtGEN 
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360 
24 15 grados de ángulo hororioi13. 

Lo declinación del Sol. d es lo distancio angular de los royos 
del sol (norte o sur) al ecuador. Es el ángulo entre una línea 
trozado desde el centro del sol al centro de la tierra y la 
proyección de está líneo sobre el plano ecuatorial de la tierra. 

1.4. 1 Deducción De la Ecuación De la Declinación Solar. 

La ecuación de la declinación (d) es fácil de deducir. si 
tomamos en cuenta lo periodicidad de lo trayectoria terrestre. ya 
que las funciones trigonométricas son particularmente adecuadas 
para describir fenómenos de esta naturaleza. 

1 ~ 1 1 i 1 

1 V 1' i ! i 
20 

1 ) 1 '\.¡ 1 
1 1/ 1 '!\. 1 1 

10 

o l J 
1 " 

1 
1 7 1 1 
1 i ! 1 I '\. 1 1 
17 ! i 1 i 'l. i 

-10 

7 . 
1 \"-.. ¡ 

1/ t 1 1 ¡ i i--
-20 

J ;= M A M .J .J A S O N O. 

Figura 1 -8 Graffca de la perlodicfdad de trayectoria terrestre. 
Muestra so/sticfos y equinoccios durante un año, es decir 3645.24 días. 
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Si iniciamos nuestra función en el solsticio de verano. la función 
seró coseno. ya que: 

cos (O)= 1 

o.s 

-o.s 

Figura 1 - 9 Función coseno de lo graffca de periodicidad de lo trayectoria 
solar. 

Inicia en el solsticio de verano junio 22. dfa 173. 

Si iniciamos en el equinoccio de primavera la función seró: 

sen (O)= O 

l.l? 

-0.5 

Figura 1 - 10 Función seno de la de la grafica de periodicidad de la 
trayectoria solar. 

Inicio en el equinoccio de primavera, marzo 2. día 80. 
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Así pues la función coseno: 

el =23.45co{(º·~~:8)(N- 173)] 

Hemos mencionado antes, que un ciclo de traslación de la 
tierra alrededor de el sol ( 1 año). es igual a 360º que se da en un 
tiempo de 365.242 días. De lo anterior deducimos: 

360º = 365.242· 

X= 1 día 

0.985648 = 1 día 

- 23.45 s d s 23.45 

1.4.2 Deducción De La Ecuación Del Angulo Horario. 

El ángulo horario h es el ángulo medido sobre el plano 
ecuatorial de la tierra, entre la proyección de oP y la proyección 
de la línea que une al centro del Sol con el centro de la tierra. En el 
medio día solar el ángulo horario es cero .4 

El ángulo horario expresa el tiempo del día con respecto al 
medio día solar. Una hora de tiempo esta representada por 360 / 
21 = 15° de ángulo horario. 

Para el ángulo horario al amanecer (h,). la altura solar es de es 
de cero grados (13 =Oº), por lo que el ángulo horario nos queda: 

sen/J = costp = cosd cos/ cosh_,.+ sendsenl =O 
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Para el amanecer o el anochecer: 

Despejando cos hs 

'. .. .' sen/send 
cosh = ,-- . . . .· . .. = -tgltgd 

> . cos/ cosd. 

=-h .. cos-I c--1;11i#l(:~~~ul~horarioal amanecer. 

L~ duración del día es ci~~h~ (en drados). 

También conocemos que 1 hora = a 15° 

.-. 2h,( lhr. ) 
· 15° = hr. 

1.5 Ángulos Solares Derivados. 

Otros óngulos de importancia para' los cólculos de radiación 
solar son: el óngulo del cenit. el óngulo de altitud. y el óngulo de 
Azimut. Para una superficie de una orientación particular. se 
pueden definir el óngulo.de incidencia y el óngulo de azimut sol -
pared. · 

Un observador:, s·obre• la· ·tierra observaró al Sol moverse a 
través de la. bóveda;:celeste,:siguiendo una trayectoria de un arco 
circula de horizonte:· a , horizonte. similar a lo que esquematiza la 
figura 1 - 11; y donde se definen los óngulos cenit. altitud solar. y 
azimut. 
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'~- ·':. // 

-- ----::~-----"--

Figuro 1- 11 Esquema de lo trayectoria so/oren un plano. 
Muestro P. un punto que represento lo posición de un observador. 

centro de lo fierro (O). ángulo cenit( lf/). o/furo so/or(p). vector del royo solar 
(/N). ángulo ozimut(r}. 

P. punto donde se encuentro el observador_ 
O represento el centro de lo fierro_ 
'//. Angulo del cenit .formado por los royos so/ores y uno líneo perpendicular o/ 
plano ecuatorial. 
P. Ángulo de altitud. formado por los royos so/ores y lo proyección de los royos 
so/ores sobre el plano horizontal. 
IN. Vector del royo de sol. 
y. Ángulo de azimut .ángulo en el plano horizontal. medido entre el norte y lo 
proyección horizontal de /os royos 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 Ja tierra, el plano x - y 
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 línea dibujada de el centro del sol al centro de la 
tierra. 

' z 

Figuro 1 - 12 Relación de un punto (P). sobre lo superficie de lo tierra. vs royos 
del sol. Muestro centro de lo tierra (O),' observador (P). royos so/ores (IN}. 
ángulo cenit (ip). altitud solar (PJ. ángulo azimut (y) •. Vector polar (NS), 

Declir:iación solar (d).':lotitud (1). · 
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1.5.1 Deducción del Ángulo de Affltud Solar (J3). 

Conocemos que la altura solar (13) es al ángulo formado entre 
el rayo incidente y la proyección horizontal de este y además es el 
complementario de ¡,,,¡ es decir entre el rango incidente y la 
vertical. 

En base al teorema: 

Si los vectores A y B estón expresados en términos de 
vectores unitarios, i, j. k. Entonces 

... : . -. :: :·:.:·:~.· }/;'·::· .~.>. <> -~: " 
De la figura ~,:;t~riC:>r ~~an · a1. b1; y c1. los c:ósenos directores del 

rayo incidente a;: .bi'.: y.,cl ~Y: IOs .cóserios directores. de. la .. vertical 
(VP)a2. b2.Y c2e.n el•sistemci'de.cciordenados x>y;· .. yz. (espacio) 
respectivamente: · · · · 

Por lo que el óngulo del ce;,it si ;;¡_;~¿j~ ¿bl~ul~rierí función 
del producto punto de los cósenos direcfores del royó incidente y 
de la vertical. es decir. · · · ·· · 

COS 'I' = = a 1 * a2 + b1 * b:;Í + C1 * C2 

Los cósenos directores .del roya incidente (IN) 

a1= 1 cos d. 
b1=0 
c1= =sen d 

implica que ª' = cos d 
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Los cósenos de la vertical ( m•) 

a2= cos 1 cos h 
b2= cos 1 sen h 
c2= sen 1 

Obtenemos 

cos''' = cos d ( cos 1 cos h ) + O + sen d sen 1 

cos '" = coseno del ángulo del cenit 

sen J3 = cos 'l' = cos d cos 1 cos h +sen d sen 1 

1.5.2 Deducción Del Angulo Azimut (y). 

Conocemos que el ángulo Azimut. es el ángulo formado 
entre el vector norte - sur ( N.\·) y la proyección hoñzontal del rayo 
incidente. 

Sean Jos cósenos directores del vector con respecto a los ejes 
x. y. y z. También sean 02. b2. y c2 los cósenos correspondientes de IN 
entonces 11/S aa. ba. y ca los cósenos directores de lo proyección 
horizontal del royo incidente 04. b4. y c. en el sistema de 
coordenados x. y. y z respectivamente 

Por lo que el ángulo de azimut se puede colocar en función 
del producto punto de Jos cósenos directores del vector NS y del 
vector de lo proyección horizontal del royo incidente. es decir. 

31 



< ·,,, ;.-,, ' 

',,"(-· 

s 

Figuro 1 - 13 Deduccfón del ángulo azimut. Muestro el vector (NS). latitud (1). 
Proyección horizontal. del royo incidente. 

03 = - cos 90 - 1 cos h 
b3= - cos (90-1) sen h 
c3= sen ( 90 - 1 ) 

Figuro 1- 14 Cósenos directores del vector X/3;. latitud (1). y h. 
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Para NS es (+) para AM y cuando pasa entonces es (-). 

a3 = - sen 1 cos h 
b3= - sen 1 cos h 
C3= COS 1 

Los cósenos directores de la proyección horizontal de el rayo 
incidente: 

;: 

:.: ~.'°" !~ \-=--
//¡ 

/' ! 
-<. ¡ 

,/ ·' ! 

X 

Figura 1 - 15 Ilustra el Rayo Incidente sobre el plano (x - z ). 

a4 = sec 13 cos d 
b4= o 
C4 = sec 13 sen d 
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Por lo tanto: 

ces y = sen 1 ces h sec J3 ces d + O + ces 1 sec J3 sen d 

1 
---- = sec f3 ::::::> 
cos /3 
cos y =sec f3 [cos /send - sen/ cosh cos d ] 

El ángulo de la azimut esta comprendido entre (oº s r s 1so0
). 

Cuando es medidÓhacici eleste se encuentra antes del medio día 
solar ··· · · · ·· · 

. ---· --- -
Cuando es· medido hcicia el oeste el ·plJn~o (P) se encuentra 

después del mediodía solar: 

.-. 
Cuando el rayo incidente (1). se encl.J~~tr¿fen el cenit. es 

decir. r = 0° o bien p = 90°. la proyección del ráyot.sobre la superficie 
horizontal, es un punto. por lo que el ángulo: de azimut queda 
indefinido para este valor. · · · 
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1.6 Ecuación del Tiempo. 

Análisis para convertir el tiempo solar en tiempo civil y 
viceversa: 

l,. = lcMI ~ET+ LA 

ET. Ecuación del tiempo. (Corrección por movimientos de traslación y 
rotación terrestres.} 

Tc1v11 = tiempo civil 
LA. Corrección por diferentes posiciones longitudinales. 
Ts = Tiempo sotar. 

OESTE 

IJ.;-stf'? 
(-) 

Longitud 

180 

o 
Me.-idi•no 

de .-ef"erencia 

ESTE 

90 

Esto:­
(+) 

Figura 1 - 16 Ilustro La distribución y orden de los meridianos en el globo 
Terrestre. El meridiano de referencia. meridiano O es el meridiano de 

Greenvvich. 
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El tiempo local se mide desde lo longitud preciso de un 
observador sobre un meñdiono particular. 

A codo grado de diferencio de longitud corresponde un 
tiempo de cuatro minutos 

Así a 90° (Hora del centro / central estate time) de longitud 
oeste. el LCT (Hora del centro /_local central time) esto atrasado 6 
hrs. respecto a GCT meridiano cero. o meridiano de Greenwlch. 

Et= (0.1236senx- 0.0043cosx±0.1538sen2x+ 0.0608cos2x) 
Donde x es una función-del~dío del año 
N. día del año. · -_._- ·-·• > · 7 i> 
La corrección por.posición longitudinal: 

Sabemos que: 
L,,, = (meridisa110.<.iftÍicial -111eridia110.locai}t min 

ISº= lhr. 

15º= 60min. 

1º=4min. 

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

TESIS CON 
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OESTE 

120 105 
Hora de 

Las Montañas 

99 90 
Hora del 
Centro 

ESTE 

75 
Hora del 

Este 

Figura 1 - 181/ustra a la repub/fca Mexicana. Muestra Meridiano Central, (900) 
Meridiano real para el D.F. ( 990). El Meridiano de /as montañas (105º/. 

Meridiano del Este (75º} y sus nombre mas frecuentes. 

Y el tiempo oficial en la República Mexicana esta dado por la 
hora centro. Meridiano de 90º Oeste. Con un atraso real de 36 
minutos para el DF. · · · · · 

En horario de verano. el meridiano.del;Estees el que rige el 
tiempo de la Republica Mexicana; Con un "atraso real de 96 
minutos. · 

TESIS CON 
F.b 1 1_ A DE OHlGEN 

37 



2 FUNDAMENTOS ELÉCTRICOS, COMPONENTES Y CONCEPTOS PARA 
EL CONTROL ELECTRÓNICO DEL HELIÓSTATO. 

2. 1 Voltaje. 

Se define como voltaje. a la energía necesaria para trasladar 
1 coulomb (un electrón tiene una carga de -1.6021 x 1 O -1 9 

Coulombs) de un punto a otro donde hay que ejercer un trabajo 
de 1 joule. Su unidad de medida es el volt (V). 

La diferencia de potencial es semejante a la energía 
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 energía potencial con respecto al piso 
mismo. pero si colocamos una pelota en la ladero de una colina. 
redoró hacia abajo debido a la energía potencial que tiene. 1 Lo 
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 1 O V y otro punto del mismo circuito a OV es. 1 O V. 

El equivalente al voltaje de un circuito eléctrico es la pres1on 
en un circuito neumótico. A mayor voltaje mayor seró la fuerza de 
la electricidad. al igual que a mayor presión mayor será la fuerza 
que el circuito neumático podrá ejercer. 2 
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2.2 Corriente. 

Se define corriente eléctrica como la . carga· que• atraviesa la 
sección de un conductor en una unidad de tiempo: 

1 = Q . 
V 

La intensidad se representó por la. letra I y la unidad de 
intensidad de corriente eléctrica es elampere (A), que equivale a 
una carga de 1 Coulomb que se mueve con rapidez de 1 
segundo: 

!Coulomb 
la111perio = ----­

!segundo 

El flujo de corriente convencional circula de. positivo a 
negativo y es la dirección en que indican las flechas eri lci níayoña 
de los símbolos de los diagramas de circuitos. aunque .. seodebe 
tornar en cuenta que el flujo real de electrones va en .la dirección 
opuesta a fin de poder comprender el funcionamiento de los 
componentes electrónicos a escala individual. 

---- J (-)- C3-J 
1Jf--~---­

+ 
Figuro 2 -1 Esquema del flujo de comente. 

Muestro el flujo de electrones de positivo o negotiv,.,. 
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2.3 Resistencia 

La resistencia eléctrica• es la .dificultad que presentan los 
cuerpos al paso de las cargas .eléctricas a través de los mismos~ El 
símbolo utilizado es R. la unidad de medida es el Ohm,· 

Expeñmentalmente se' demuestra que la resistencia ,E!1éé:trica 
de un cuerpo cilíndrico .o prismático depende de. la·naturaleza del 
material y de la temperatura y es directamente proporcional a su 
sección. A temperatura constante la resistencia de ún cuerpo' es: 

l 
R=p­

s 

En la cual pes una constante llamada resistividad especifica 
de los materiales 

Despejando de la.fórmula anteric:>r lo.resistividad p resulta: 

En el sistema .interncicional.1a ·resistividad áebl:irá•••expr~sarse 
en Ohms pór metr~.cuodrad~desefciÓ,nr·r"f1~tr•o,deJo¡:igitud; 

.~·~id~~··1·~ ~:~i~.ti~id~~ .~P :::1·ri~;;,~·;.n~· . 
En este cáso,{<:IÍ;,~{::)'1iC::ar .. Ía, resistiviclad.deberá(ponerse la 

longitud de los ·conductores. en metros y la secCión en metros 
cuadrados. 

Como en la práctica las secciones de los conductores se dan 
en mm, es preferible expresar la resistividad en (n mm2¡;m, es decir 
en ohm por milímetro cuadrado de sección y metro de longitud. 
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La resistencia. en general. aumenta con la -- temperatura y 
esta variación obedece en los metales a 1.a siguiente fórmula: 

· Rt':" Ro (1 + at +bt2) _. 

En la cual. a y b son dos constantes ccirciC;;terísticas del metal 
que pueden determinarse empíricamente:.'' :De"",esta .-.forma. la 
medida de_ resistencias puede servir · de ·' base para medir 
temperaturas.·(termómetro de resistencia), 

Para intervalos de temperatura ne> muy grandes. -Ja fórmula 
puede ponerse bajo la forma: 

R1= Ro (1 + at) 

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

a= 1/273 

Algunas aleaciones tienen una resistividad que apenas varia 
con la temperatura. es decir. los coeficientes a y b son casi nulos. 
Así. tenemos:Ja,manganina. aleación de cobre (85%). Mn (11%) y 
Ni (4%). que tiene una resistividad de 40 x 10 -2 prácticamente 
independiente de la temperatura. -

En las proximidades 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_ necesidad de 
generador alguno (estado superconductor). 

El símil de la resistencia en un circuito eléctrico es la restricción 
en un circuito neumático. y en ambos tiene un efecto !imitador de 
flujo. 
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la resistencia en un circuito eléctrico se puede asociar en 
serie o paralelo. 

Cuando Jos resistencias están asociados en serie. lo 
resistencia equivalente> es lo"' sumo ''de· cadd una de ellos por 
separado: 

Mientras que. por el contraric;.ocuando los resistencias están 
asociados en paralelo. Ja inverso de JO resistencia equivalente es Jo 
suma de los inversas de cado una de ellas por separado: 3 

1 1 1 1 
-=--+-.-+--+ ... 
R R 1 R 2 R 3 

2.4 Ley de Ohm. 

la relación corriente - voltaje en un resistor fue descubierto 
por Henry Covendish (1710- 1810) sin embargo pese o que no 
público su hallazgo. un físico alemán tiene el crédito de esto ley. 

Esto ley postula uno relación entre los tres magnitudes 
característicos de corriente eléctrico (diferencia de potencial. 
intensidad. y resistencia) afirmo que el voltaje a través de un 
resistior es directamente proporcional o Ja corriente que poso por 
el resistor. 4 la unidad de resistencia se elige de tal formo que el 
coeficiente de proporcionalidad sea lo unidad. · 
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Por lo tanto. la unidad de resistencia sería la de aquel 
conductor que al establecer entre sus puntos una diferencia de 
potencial de un volt. dejaró circular una intensidad de corriente de 
un ampere. Esta es la unidad en el sistema internacional (SI) - que 
es el único empleado en corriente eléctrica - y recibe el nombre 
de ohm. 

2.5 El Diodo. 

Construidos por materiales semiconductores y monocrstalinos. 
en su mayoría de silicio y germanio. Esto debido a la gran 
capacidad que tienen estos materiales para cambiar sus 
características eléctricas de una manera significativa a través de 
un proceso conocido como impurificación (los materiales que han 
sido sometidos este proceso se les denomina material extrínseco). 
además que estas también pueden alterarse al aplicórseles luz y 
calors. 

Hay dos materiales extrínsecos de importancia para la 
fabricación de dispositivos semiconductores. el tipo n. y el tipo .p. 
Estos materiales se forman agregando un número predeterminado -
de átomos de impureza a una base de silicio o germanio. 

El tipo n. se crea añadiendo elementos de impureza que 
tengan cinco electrones de valencia (pentavalentes). como 
antimonio. arsénico. y fósforo. este ótomo de impureza insertado. a 
donado un electrón relativamente libre. 

El tipo p. se crea impurificando un cristal puro de germanio o 
silicio. con ótomos de impureza que tengan tres electrones de 
valencia. como el indio. el boro. y el galio. dejando como 
resultado un número insuficiente de electrones para completar los 
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 aceptaró de inmediato un electrón libre. las 
impurezas añadidas reciben el nombre de ótomos aceptares. 
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En consecuencia. hay una transferencia de· huecos hacia lo 
izquierda y de electrones hocia lo derecho. 

Poro comprender adecuadamente el · funcionamiento del 
diodo era necesario conocer .lo ·• estructuro atómico. Esperamos 
que la siguiente explicación.rápidci y superficial sera suficiente. Los 
electrones fluyen de (negativo ·a positivo) en un material 
conductor. cuando la diferencia de potencial separa los 
electrones de sus ótomos hacia el polo positivo del circuito (crea 
huecos) y al mismo tiempo alimenta al polo negativo con 
electrones libres. Ello tiene el efecto de dispersar los electrones 
libres por todo el circuito. El diodo esta formado por la unión de 
dos materiales semiconductores. El material p tiene insuficientes 
electrones para permitir que la corriente fluya y el material n tiene 
un número insuficiente de huecos para permitir el flujo de la 
corriente. Los materiales p y n se fusionan en un punto en donde 
hay una delgado capa. que se denomina barrera de potencial. Y 
que evita el desplazamiento de huecos y electrones a través de la 
conexión 

Supongamos un diodo conectado en un circuito. como se 
muestra en la figura 2 - 2. Con la línea positiva en el polo P del 
diodo y lo negativa en el polo N del diodo. El material N será 
alimentado con un exceso de electrones y cuando la diferencio 
de potencial sea de 0.7 V o más empujara a los electrones a través 
de la barrera de potencial. con lo que se conseguiró el flujo de 
corriente. 
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-
Figura 2 -2 Esquema de arranque del diodo. 

Muestro el poso de electrones después de alcanzar el voltaje de 
arranque. 

Supongamos . que el diodo esta conectado· a la inversa 
(figura 2 - 3). La .línea positiva separa a los electrones libres del 
mateñal N y. la línea negativa rellenará los huecos disponibles en el 
material P. con lo que.no habrá conductividad. 

-
'1 ~-

Figuro 2 - 3 Apertura del Diodo. 
Producto de lo polarización inverso del diodo. 
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En el diodo sólo 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 dirección 
inversa el flujo de corriente queda bloqueado. En el diagrama el 
símbolo se muestra correctamente orientado a lo largo del 
componente, que es similar en forma y tamaño a una resistencia. 
El diodo tiene una única franja de color en un extremo para 
mostrar el sentido de bloqueo de la corriente. 

El diodo funciona como una válvula antiretorno neumática 
(válvula check). El flujo de aire en un antiretorno queda 
bloqueado en una dirección pero puede fluir libremente en la 
dirección opuesta. Utiliza un muelle ligero que requiere muy poca 
diferencia de presión para abrir el asiento y permitir el flujo de aire6. 

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

·---+~~- - ----- ----
L- -

----- ~----~-~'----
¡-, 

Figuro 2 - 4 Simbotogio del diodo. 
Muestro to formo como se represento et diodo en diagramas o planos. 

(o} muestro diagramo del diodo (b} muestro diagramo del diodo zenner. 
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El diodo Zenner se puede identificar en los diagramas de un 
circuito por una línea extra en el símbolo. tal como se muestro en 
lo (figura 2 - 4). La corriente fluiró libremente en la misma dirección 
que en el diodo. Sin embargo. en lo dirección opuesto el flujo de 
corriente quedaró bloqueado hasta llegar o un voltaje . limite 
determinado. Por encima de este voltaje se produce uno ruptura y 
entonces la corriente puede fluir. Lo caída de voltaje del zenner 
seró equivalente al valor límite 

- - - -- ·{===+ 

Figuro 2 - S Diagramo Diodo Luiminoso. 

El diodo emisor de luz. (LEO figuro 2 - 5) se utilizo 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 características de este componente 
son su tamaño reducido. bajo costo. bojo consumo de energía e 
insignificante aumento de la temperatura en funcionamiento. El 
diodo se coloca en un cuerpo traslúcido con uno lente que dirige 
la luz. Los LEO son sensibles a un exceso de voltaje y deben estar 
conectados en serie con una resistencia adecuado. 

Los indicadores multisegmento se utilizan paro mostrar 
caracteres numéricos o alfanuméricos y estón disponibles en un 
paquete completo de chips integrados que incorporo . toda la 
circuitería decodificadora 
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2.5. 1 Modelos del Diodo. 

Primer dispositivo electrónico sencillo. de los semiconductores. 
de vital importancia en los sistemas electrónicos. Se encuentra en 
una amplia gama de aplicaciones. que se extiende desde las más 
amplias hasta las más complejas. Con todas sus características de 
funcionamiento. operación. y descripción integrada en manuales 
elaborados por los fabricantes llamadas hojas de especificaciones. 

El diodo idea/. Es un dispositivo de dos terminales que 
funciona como un interruptor. dentro de un circuito. En 
consecuencia. está en circuito abierto en la región que no hay 
conducción. es decir. cuando el voltaje y la corriente fluyen en 
sentido contrario a su sentido de operación el diodo se abre. 
provocando así lo que normalmente llamamos circuito abierto. y 
cuando fluye la corriente por su sentido de operación el diodo 
funciona como corto circuito. 

':• 

_ _J __ _ l vd 

++-- ...,.¡. 

Figura 2 - 6 Modelo Ideal del Diodo. 
Muchos de /os diagramas utilizados en la industrio. donde es 

despre•. :ab/e una caída de voltaje de 0.7 V y 0.3 V utilizan este modelo del 
diodo para identificarlo. 
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En general, es fócil determinar sí un diodo se encuentro en lo 
región de conducción, con solo verificar que lo dirección de lo 
corriente (opuesto al de los electrones, poro el flujo convencional) 
concuerde con lo flecho del símbolo de dicho elemento. 

El segundo modelo (modelo aproximado) que se utiliza. es 
poro especificar el voltaje de arranque que se necesito poro 
activar (encender) el diodo. (0.3 paro el germanio y 0.7 poro el 
silicio). Yo que es en este voltaje donde el diodo comienzo o 
funcionar. no es uno fuente independiente de energía. es 
simplemente un mecanismo o un método cualquiera que seo poro 
incluir los efectos del voltaje de umbral que lo alejan de los 
característicos ideales. 

Figuro 2 - 7 Modelo Aproximado del funcionamiento del Diodo. 

En el comportamiento más aproximado del diodo (circuito 
equivalente del diodo) se le incrementa una resistencia poro 
demostrar el quiebre de las característicos. esta resistencia es ton 
pequeño. si se comparo con otros elementos de lo red, que se 
hace innecesario su representación en diagramas que manejen un 
voltaje donde este quiebre. y caídos de voltaje (voltaje de 
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arranque) no representen variaciones considerables. facilitando así 
la representación del diodo por el modelo ideal 

! id 
1 
í / T "º~d 

Figuro 2 - 8 Modelo real del funcionamiento del diodo. 

2.6 Transistores. 

El 23 de Diciembre de 1947. Walter H. Brattain Y John 
Bordeen. demostraron el efecto amplificador del principio del 
transistor. El primer transistor (un transistor de punto de contacto) 
pequeño. sin requerimientos de filamentos. o perdidas térmicas. 
ofrecía una construcción de mayor eficiencia, y resultaba más 
eficiente. por que el propio dispositivo ofrecía una construcción de 
mayor resistencia. y un dispositivo que absorbía menos potencia. 
con voltajes de operación mas bajos. y que no requería 
calentamiento. 7 

Si a una unión PN se le añade una tercera. de manera que se 
obtenga un arreglo PNP o NPN. se obtiene lo que se conoce con el 
nombre de transistor. Para la siguiente explicación se tomará en 
consideración un transistor NPN. como el que se muestra en la 
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tigura 2 - 9. Las tres secciones del transistor reciben el nombre de 
emisor. base. y colector. siguiendo un orden de izquierda a 
derecha. 

Et\.USOR BASE COLECTOR 

1----f N 1 p / N !----¡ 
! ·----~--.,.--~-- n R L 

-1!1~/----~' 
l)i, 

b 

Figura 2 - 9 Transistor NPN. 
Muestro Base. Colector y Emisor. Parle inferior muestra simbología 

Proporcionando a cada uno de los tres cuerpos un potencial 
adecuado. el transistor desarroflaró la facultad de amplificar 
señales. ya sea de voltaje y/o corriente. formador de ondas o 
circuito lógico. Se puede considerar al transistor como lo unión de 
dos diodos. teniendo uno de ellos una polarización directo y de 
baja resistencia. mientras que el otro tiene una polarización 
inversa. y de resistencia elevada. Es de aquí lo acción básico de 
amplificación. producido al transferir un circuito de bajo resistencia 
a uno de alto resistencia. 

Según la figura 2 - 9, el emisor y la base tienen polarización 
directa. mientras que la base y el colector tienen polarización 
inverso. 
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Esto indica que habró un flujo de cargas entre el emisor y la 
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 
observaró el siguiente fenómeno: 

Los electrones impulsados por el polo negativo de la batería 
en dirección a la base. traspasarón a esta y penetrarón el la 
dirección del colector. En esta región serón atraídos por el positivo 
de la bateria. de manera que la carga circula a través del 
colector. pasando por la batería para llegar finalmente de nuevo 
al emisor. Depende del espesor de la base la cantidad de cargas 
que la traspasen. deseóndose que sea un porcentaje alto. Hoy en 
día 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 señal a la entrada y una resistencia de carga ala salida. 
La figura 2 - l O representa un transistor NPN y la figura 2 - 11 uno de 
tipo PNP. La única diferencia de ambas conexiones consiste en la 
diferente polaridad de las baterías. las cuales proporcionan la 
polarización correcta. 

t:'.MIS01t-·;. U1\Slt ··--cot;EC",IOR 

!--·-
__ N_ .: -· --~--_,_____N ___ ~ 

_,;,.__ ... ! 

Figuro 2 - I O Transistor NPN. 
Ilustro Lo adecuado polaridad de los boterios. 
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Figuro 2 - l ITrnaslstor PNP. 
Ilustra lo adecuado polaridad de Jo batería. 

Analizando las condiciones de entrada se. tendró:: emisor y 
base tienen polarización directa. por lo cual un pequeño cambio 
en la tensión de' la_ misma origina un cambio consideróble en la 
corriente del émisor; esto implica que el transistór tiene una 
pequeña resistencia de entrada. que seró de: · 

Para corriente continua. 

y tendrá un valor de: 

Para corriente alterna. 
El valor de la resistencia de entrada en esta clase de 

conexión no tendró valores mayores de 1 oo.n. Con las pequeñas 
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variaciones en lo corriente de emisor h;: Y de lo tensión .ó.Ves. se 
requerirá también uno pequeño potencio de entrado para que el 
transistor puedo trabajar. Esto potencia de corriente alterno tendrá 
valores del orden de: 

Las condiciones a lo solido son los siguientes: La corriente de 
colector le y su variación .ó.le son prácticamente de la magnitud de 
la corriente de emisor y su variación óle: lo corriente de colector sin 
embargo aparece únicamente a causa de la elevado tensión Vea 
y a través del gran valor de resistencia interna R2 originado por la 
polarización inversa. Lo salido 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 o él. 
Mientras se mantengo la relación: 

Resistencia de carga RL < R2 

El valor de operación de óle es prácticamente igual al .valor 
de óle de corto circuito; este valor es aproximadamente 0.98 .ó.le. 
de modo que el valor de tensión alterna a la salido seró: 

Comparando el valor anterior con lo tensión de entrado: 

Se observo que el transistor tiene amplificación de tensión de: 
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Para Valores de R1 cercanos a 1 oon. resistencia de carga de 
unos 1 O Kn. se tendró una ganancia aproximada de 1 OO .. Lo mismo 
es valido para la potencia de salida. 

Con lo anterior queda visto que un transistor conectado con 
base común no tiene amplificación de corñente. pero obtiene. una 
amplificación considerable de tensión y de potencia.ª 

2.6. 1 Características de los transistores. 

Para facilitar la representación de un transistor en un 
determinado circuito. se utiliza por lo general el símbolo que se 
muestro en la figura 2.6. El emisor se representa por medio de una 
flecha oblicua. La base es una línea 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 transistor PNP, donde podemos 
apoyarnos pedagógicamente. 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 apoyarnos nuevamente de las sigla (not point in) 
(figura 2 - 13) 
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l.:) o.·:::; f.:C' -----~ 

----- --------{---'-~'-) 

Figura 2 - 12 Representación de un Transistor PNP. 
Muestra la el sentido de ta flecha del emisor la cual identifica de que 

tipo de transistor se trata. 

f-::•o. 5 ~ _.-¡-·~~.-. 

--- -----~--+¡_;__ 

Figura 2 - 13 Representación de un transistor NPN 
Muestra la el sentido de la flechad/e emisor la cual identifica de que 

tipo de transistor se trata. 
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2.6.2 Potencia. 

Lo potencio máxima 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 disipación siempre 
deberó ser tal que el transistor no pierda sus cualidades de 
operación regulable. Lo ruptura de estructura cristalina depende 
fundamentalmente de los siguientes factores: la temperatura y el 
voltaje aplicado. 

Como se explico anteriormente, el .colector y la base que 
están en polarización inversa, equivale, a que entre estos dos 
elementos existe una resistencia de valor. elevado. La potencia 
disipada en formo de calor en esta unión es de lc2R. un aumento 
en la temperatura origina que aumente el número de conductores 
de cargas involucrando un aumento de la ·temperatura disipada. 
El fenómeno se repite ya que tiene una reacción en cadena: el 
aumento de la temperatura disipada origina·. un aumento de la 
corriente le. lo que a su vez vuelve a originar un aumento de 
temperatura hasta llegar a tal grado que se abate totalmente la 
estructura del material. Esta outoalimentación de potencia se 
evita con una resistencia en el circuito emisor. como mós adelante 
se verá. Es por eso que cuando se indica la potencia máxima de 
disipación de un transistor. esta siempre se hace con referencia a 
una temperatura ambiente. La potencia máxima permisible que 
puede ser disipada por un transistor se obtiene: 
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T;. Temperatura mox1ma que puede resistir lo estructuro cristalino del 
material que compone el transistor sin que pierdo sus características de 
conducción regulable. 

TAMB· Temperatura ambiente en lo cual deberá operar el transistor. 
mientras menor seo este valor. tonto mayor será el valor de lo potencio 
máxima. 

RrHERM· Indico El valor de lo reslstencla al color de los materiales.de la 
unión. Este valor también es un doto que proporclono el ·fabricante. Las 
unidades de este valor son de ºC/watt. 

Una representación grafica de Ja dependencia de Ja 
potencia disipada y la temperatura. se muéstra '·a continuación 
(figura 2-14): 

J_ P,-;.·tE ncic. 

' 

' --------------
c.: 

T<?FlPe>roturo 

Figura 2 - 14 Grofica Potencia vs Temperatura. 
Muestra como lo potencia no aumenta. lo que aumento es lo 

temperatura. hasta después de los 25 grados. La temperatura sigue en 
aumento y la potencio disminuye. 

l 'rFC::T~ CON---; 
; vt; r · ~· :',nrr'r-~~ 1 
,__:_: ...::.~ -' -~·~.·- \..,) .n. ¡ i..... ~ . ! 
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El segundo valor que limita la potencia es el voltaje aplicado. 
Siempre seró mayor el voltaje aplicado entre base y colector que 
el que se tiene entre el emisor y la base, por lo que el primero seró 
el voltaje crítico. De lo mencionado anteriormente se sabe que la 
tensión entre el colector y la base es invertida, y si este voltaje llega 
al valor zenner habró una circulación grande de carga. por 
abatirse la estructura atómica del material. Ya que este 
incremento de corriente es casi instantóneo. existe el peligro que 
la corriente carezca demasiado y origine la destrucción del 
elemento. 

El valor de la potencia móxima siempre aparece en forma de 
hipérbola en las curvas características de los transistores 

La frecuencia con la que es excitado es otro factor. que 
hace variar _la potencia. generada. de. un transistor. si la frecuencia 
aplicada rebas(] , cierto.· limite entonces la ganancia decae 
rópidamenté:i La }respúesta. a la_, frecuencia depende de varios 
factores;,_do~dei,lc;):i:i:"iós·_importantes son: 

1. La velocidad •.. con •lo. cual los portadores de carga se 
desplazan ele emiso~ hada el colector. cuando se aplica una señal 

2. La capacitancia entre las diferentes secciones del 
transistor. 

Las características de frecuencia de un transistor 
frecuentemente se da en términos de la frecuencia de corte. La 
frecuencia de c"orte se obtiene cuando la relación 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 l 000 ciclos por 
segundo. 
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2.6.3 Curvas Características Del Transistor. 

Para determinar las caracteristicas de amplificación de un 
transistor. se hace uso de los parámetros característicos. Jos cuales 
se utilizan cuando las señales son muy pequeñas. o se emplean las 
curvas característicos. cuando se trabajo cerco de sus limites de 
operación. De esta manero y gracias o Jos datos proporcionados 
por los fabricantes. nosotros podemos predecir el comportamiento 
de un transistor. conociendo su punto optimo de operoc1on. 
niveles limite de operación. temperaturas optimas de operación. 
puntos de saturación. amplificación de la señal resultante. formas 
de conexión y sus señales resultantes etc .. paro su aplicación o 
reemplazo en circuitos. Todos estos datos son proporcionados por 
los fabricantes. en diferentes manuales. 

2.6.4 Diferencias En Transistores. 

Sobemos que un transistor BJT. es un dispositivo controlado 
por corriente. El transistor de efecto de campo. FET •. es un dispositivo 
unipolar. y es un dispositivo controlado por votfoje/ -

Pueden 
disposithlos: 

hacerse algunas 
.·' ___ .. ,.._·-:-_· _,,, 

comporc1cioí'lés.': entre estos 

••-• - :.,_••r' ,,:;. 

El FET tiene una resistencio;;exfremadame:;nte oÚC:Í.:con un 
valor tipico de casi lOOMQ'.(Jd:resistenéia'.i::Íe;entrada típica del BJT 
es de 2kn. .·~ - : -'-:~~>t·· _-::·/ -.: . .---- .:.:;-- ·:::·::.· ·_.,_-º·--'~ ·--,-· ::?·<_ .. >"·.-·-'· 

El FET no tiene voltaje-: _u_nión _ cúando se Utiliza como 
interruptor (o muestreador), ·· · · - · · ·.· · - --- · -_ 

El FET es hasta cierto tiempo inmune o la radiación aunque 
el BJT es sumamente sensible. 

60 



El FET es menos ruidoso que el BJT y. en consecuencia más 
apropiado para etapas de entrada de amplificadores de bajo 
nivel 

El FET pude operarse para obtener uria' máyor. estabilidad 
térmica que el BJT. . · ,.i. f·,• ., .. · ,, ) 

• El FET es mas pequeño que el .BJL y\'por ·16 tC:mú:> más 
popular en los circuitos integrados. . . ,. ·.<• ... . ,: .• ~:.;,., .• · .•• ·:.. • . •· 

• Algunas desventajas del FET soríJC·gananda de•'ancho, de 
Ja banda relativamente pequeña del dis'positivo/:y es: mas fócil de 
dañarse cuando se Je maneja en comparación'.con ei'BJr 

2.7 Compuertas. 

En el XIX. el matemático inglés George Simon Boole ( l 815 -
1864) publico el tratado "Análisis matemático de Lógica". A partir 
de sintetizar la lógica aristotélica. Boole desarrollo un lenguaje 
simbólico que llamó Álgebra Booleana. la cual podía ser aplicado 
al razonamiento lógico de Jos relaciones entre proposiciones. 

El trabajo de Boole permaneció en el anonimato hasta 1938. 
hasta que Claude B. Shanon. explicó como relacionar la teoría 
lógica a la teoría de los circuitos electrónicos. estableciendo los 
principios de lógica digital. 

La lógica binaria trota con variables que toman dos valores 
discretos y con operaciones que asumen el significado lógico. de 1 
y O. Regida por postulados y axiomas. hay tres operaciones lógicas 
básicas: Estos /lomados señales digitales. pueden emplearse poro 
controlar señales analógicas especificando rangos determinados. 

• AND 

OR 

NOT 

"' ·-~e 
.,,roe- CON ¡ 

:- ') RW ,... ... ~ ,., T 

_. _:·:. •, 

-------------------=-----~-~=·· -···-· 



De estas operaciones (ecuaciones lógicas·¡ existe un 
resultado especificado por la definición de la operación lógica por 
cada combinación de valores. Estas definiciones (axiomas y 
postulados) pueden listarse en una forma compacta usando 
tablas de verdad .. ; ó un diagrama de temporización .... la cual 
muestra la relación entre los valores que las variables pueden 
tomar y el resultado de la operación.9Que describen y predicen el 
comportamiento de los circuitos lógicos (compuertas). 

Cualquier información deseada para calcular o controlar, 
puede ser operada pasando señales binarias a través de varias 
combinaciones de circuitos lógicos con cada señal que 
representa uno variable y transporto un bit de información.'º 

Los circuitos lógicos digitales estón construidos 
invariablemente en (CI) circuitos integrados. Un (CI) 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 lo 
pastilla de hilera doble(muy frecuente en el mercado). con 
protección de cerómica o de plóstico. Y donde cada fabricante 
publica su propio manual de características. 

Las compuertas o gates. son bloques bósicos de cualquier 
circuito digital; realizan operaciones lógicas sencillas y toman 
decisiones (Rigiendo a estas la lógica binaria). Con dos o mós 
líneas de entrada y una de salida. Todos Jos aparatos digitales. 

· Ecuación lógica. Relaciono matemáticamente los solidas con entrados. 
·· Tablo de verdad. Representa ordenododomente todos los posibles 
<:":on,binoc::ione5 de e5todo5 lógiC05 que pueden exi5tir en 105 entradas y el 
valor que tomo lo solido en codo caso. 
··· Diagramo de tren1porizoción. Representa gróficomente el comportamiento 
ck·;- i•nn cnn-,ruertn con ~Añoles variables en GI tiempn 



desde . el más simple dispositivo hasta el más sofisticado 
computador. estón·formados por compuertas conectadas en una 
gran variedad de configuraciones. 

Se. usan como· compuertas . normalizadas para el diseño 
digital las siguientes ocho compuertas: · 

ANO 
OR 
INVERSOR 
SEPARADOR 

NAND 
• NOR 
• OR - exclusiva (XOR) 
• NOR - exclusiva o 

equivalencia. 

Los símbolos gráficos 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 excepción del inversor y el separador pueden expandirse a 
múltiples entradas. siempre y cuando la operación binaria que 
representa sea conmutativa y asociativa. 
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Figura;> - IS Muestra Compuertas Dlgita/es y /abla de verdad. 
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Figura 2- 15/Cantinua} Muestra Compuertas Digitales y Tabia.de 
Verdad. 

A menudo los circuitos integrados. se clasifican.de acuerdo 
con la complejidad de su circuitería. que se estima, por. él número 
de compuertas lógicas. equivalentes en el sustrato~;Así·entonces 
existen 5 niveles estándar de complejidad que son:' 

1 J Bojo éséO!o deintegroción. (SSIJ 
Contiene\de. 1 · o 12 compuertas, o. circuitos equivalentes 

integrados. · · .. · ·. · · · 
.. -_ . . . :· .. :.·: ,' ;· 

2) MediC.mC1e~caio cíe ;~fe~;Óción (MSIJ (Combincionales.) 
Circuito que'.contiene··:de\12' a·· 1 oo compuertas lógicas o 

circuitos equivalentes: 'una compuerta en promedio contiene de 6 
a 8 transistores y demás resistencias. 

riipc:rc: "'o·· t J .... u,_. C N 65 

11: u~ Rir~ f.' l,, 1 
-·- V__:_...:..._ ! 



3) Gran esca/a de integración. (SI) 
Circuito integrado que contiene de ·100 a .1000 compuertas 

lógicas o circuitos equivalentes. 

4) Muy o/to escalo de integración. (VLSI) 
De l O 000 a 99 000 compuertas lógicas. 

5) Ultra escala de integración. (ULSUI). 
Mas de l 00 000 compuertas en un chip. 

2.8 Comparadores De Magnitud. 

Otro Miembro útil perteneciente a la cátegoría de mediana 
integración es el comparador de magnitud., 

·- -

Circuito combinacional que compara .. _,;dos- cantidades 
binarias de entrada y genera salidas:; que 'indican·. ql.Je-;palabra 
tiene la mayor magnitud~ · ,- , .,,J.:'.-,_,"-"' -- ._,, ... _ .. -. _. -->-: ~ · _-:--.. -: ~ ·: .. '.::·.-

Un comparador es un circ~it~.t'~LJ~;~·i::;~~- -~~--s616'nivel. 
siempre que sus entradas ·son·: .idéntk:6s-~ •,si ;:sus '-".~-ntra<:1as. son 
diferentes. el nivel de salida cambic:Í:{. ·H;:· "" ,. 

Estos circuitos se utilizan en lector~s•de,ti~o bi1'1brio; telefónico. 
o llaves electrónicas. - - -,_-,_j::··-- - - " -

El principio bósico es la función XOR. o OR - exclusiva ya que 
esta función da un nivel bajo· 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 a usar el óbaco 
(calculadora primitivo hecha con esferas huecas). al rededor de 
500años A.C. Esta móquina inspiro a la humanidad paro desarrollar 
uno calculadora en que se utilizaban engranes y ruedos (Bias 
Pascal en 1 642). En la década de los 40 se continuaron los 
trabajos. con los computadoras gigantescos hechos con tubos de 
vació (bulbos) y relevadores. Mas adelante. en 1960, se continuo 
se continuaron los trabajos. con los transistores y componentes 
electrónicos de estado sólido; para llagar así o las poderosos 
computadoras. Con el advenimiento de los circuitos integrados se 
perfecciono el microprocesador y los sistemas del 
microprocesador. 

3.2 Principios Básicos De Los Microprocesadores. 

Lo técnico informóticq no es algo natural. si uno maquino. 
como lo es el ordenador. es capaz de guardar y/o representar 
datos. es por que alguien se ha inventado un procedimiento 
artificial paro poder conseguir eso•_ 

El principio de funcionamiento de los ordenadores se debe. a 
la facilidad que tienen los dispositivos electrónicos de manejar 
informaciones binarios. Se han desarrollados circuitos capaces de 
realizar operaciones motemóticas como de manejar información 
alfanumérico o procesar una información grofico. En cualquier 
coso. para el ordenador todas esos informaciones siempre se 
resumen en lo mismo. voltaje o no voltaje. O o 1. 

Cundo un ordenador cuerda su información en olaún 
periférico. sustituye el estado de tensión /no tensión. por estados 
como campo magnético (discos magnéticos) o reflexión de la luz/ 
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no reflexión de la luz {discos ópticos). pero en cualquier caso 
siempre tratamos con información O y 1. llamado digito binario 
{bit). un sistema como este donde solo se manejan dos signos 
recibe el nombre sistema binario y la información que producen se 
le llama información binario. 

Lo información O y l no tiene ninguna utilidad en si, si no 
representa una información útil paro el usuario. En ese sentido es 
necesario establecer uno relación 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 codificación. llamándose. código. a 
la tabla de correspondencia {o formula] que relaciona la 
información alfanumérico. de audio o de video con lo información 
binaria. 

En los ordenadores de tipo PC. encontramos la utilización del 
código ASCII (American Sotandord Cede for lnformation 
lnterchange). El código ASCÍI representa con 7 bits las letras 
mayúsculas y minúsculas, los números. los signos de puntuación y 
caracteres de control. Pero para los procesadores más modernos 
existe también un código ASCII extendido de ocho bits por 
carácter. el cual incorpora una gran variedad de símbolos 
gráficos. El código ASCII extendido es el utilizado habitualmente 
por el sistema operativo DOS del PC. 

Las computadoras compatibles con la PC usan procesadores 
fabricados principalmente por lntel. Compañías como AMD. 
Cyrex. e IBM. realizando procesos de ingeniaría han diseñado los 
propios, o un precio más accesible aunque en algunos casos, 
menos eficientes que los de lntel. pero no menos efectivos. lo cual 
ha traído como consecuencia evitar un disparado precio de los 
procesadores lntel. todos estos procesadores son compatibles con 
los diferentes dispositivos electrónicos de un PC. 



3.2. 1 Arquitectura Interna Bósica. 

Los microprocesadores modernos. igual que los anteriores. 
interpretan códigos de instrucción recibidos de la memoña. 
ejecutan operaciones aritméticas. lógicas y de control. basadas 
en datos almacenados en registros internos. palabras de memoña 
o unidades de interconexión2 • Los microprocesadores modernos 
están estructurados de modo que contengan muchas unidades 
internas de procesamiento. codo uno de los cuales efectúa una 
torea especifica (Téngase en cuento que cada una de estas 
unidades de procesamiento es. en realidad. un microprocesador 
para fines especiales.) Esto significo que el microprocesador 
moderno puede a menudo procesar cierto número de 
instrucciones en forma simultánea. en diversas etapas de la 
ejecución. 

Esta capacidad recibe a menudo el nombre de para/e/ismo3 • 

Tienµ:> y como! 
--------- ·-----------·--·--------·---··--------

Figura 3 - I Unidades internos de procesamiento. 
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El microprocesador contiene un número de registros 
(elementos de almacenamiento). una unidad lógica aritmética. 
una unidad de tiempo. una lógica de control•. y circuiteria de 
decodificación de instrucciones además de las conexiones 
necesarias para la entrada y salida de datos. 

El espacio de direccionamiento de un:sistema basado en un 
microprocesador, se denomino memoria lógico o memoria físico. 

Así pues la memoria lógica se numera por bytes. además de 
ser el mismo espacio básico en todos los microprocesadores lntel 
donde la única diferencia es que algunos procesadores contienen 
mas memoria que otros. 

Las memorias físicas de los procesadores lntel 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. Poro la programación no hoy diferencio 
en el ancho de memoria. porque la memoria lógica siempre es de 
8 bits de anchos. pero si existe uno gran diferencio para el 
diseñador de software. 

La memoria esta organizada en bancos de memoria&. Los 
microprocesadores de 1 6 bits tienen dos bancos de memoria poro 
formar una sección de memoria de 16 bits de ancho. o la cual se 
direcciono por bytes o por palabras. Los microprocesadores de 32 
bits tienen cuatro bancos de memoria. pero se les direcciono 
como bytes. palabras o dobles palabras. 

e... Un banco de memo·· .:i es uno sección de 8 bits de ant:"ho. 
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3.2.2 Arquitectura Del Sistema. 

La comunicac1on entre un procesador y el sistema se da a 
través de 3 canales básicos: el canal de direcciones. el cono/ de 
datos y de control. El cana/ de direcciones suministra una dirección 
en la memoria poro Jo memoña del sistema o el espacio de 
entrada/salida (E/S) para los dispositivos de E/S del sistema. El 
cono/ de datos transfiere estos entre el microprocesador y la 
memoria y Jos dispositivos de E/S conectados en el sistema. El 
canal de control .suministra señales de control que hocen que en 
la memoria o el espacio de E/S efectúen uno operación de lectura 
o de escñtura. Los señales de control que hocen posible lo lectura 
o escñtura en Jo memoña o el espacio de E/S varían muy poco 
entre un miembro y otro de la familia 6. 

El ancho del canal de datos determino cuantos bytes 
transfieren a lo vez. entre el microprocesador y lo memoria, 
mientras que el ancho del canal de direcciones.determina cuanta 
memoria direcciono ol el microprocesador. En los futuros 
generaciones de microprocesadores y de microcomputadores se 
tendrán canales de quizá 128 bits. 
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Figura 3 - 2 Ilustra 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 comprensión 
de la comunicación. y el . control. del microprocesador con los 
periféricos que integran el sistema. Todos los microprocesadores de 
la familia lntel. tendrán una formar similar de comunicación entre 
sus periféricos. conforme vaya dóndose su evolución. obviamente 
las diferencias entre procesadores podrán ser consultadas en los 
manuales de operación. proporcionados por los diferentes 
fabricantes 
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3.3 Evolución Del Microprocesador. 

En 1971 lntel 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 sólo 
con 45 instrucciones diferentes. 

Como consecuencia sólo tenia aplicaciones limitadas. por 
ejemplo. para los primeros juegos de video. y en controladores 
pequeños basados en microprocesadores. Así cuando se necesito 
de aplicaciones mas complejas este quedo rebasado. 

En ese mismo año al percatarse que el procesador era un 
producto viable para la comercialización. lntel Corporation. 
produjo un nuevo microprocesador: el 8008 de 8 bits. Con un 
tamaño ampliado de la memoria (16K ·e¡ y 48 instrucciones 
adicionales. con la capacidad de aplicaciones mucho mas 
avanzadas 

Conforme los inaenieros desarrollaban usos mós 
demandantes para el microprocesador. la memoria y el juego de 
instrucciones del 8008 fueron quedando limitadas. · 

Por tanto en 1973. lntel Corporation introdujo en el mercado 
un nuevo microprocesador: el 8080. de 8 bits. diseccionaba. mas 
en la memoria y ejecutaba mas instrucciones. con diez veces mas 
rapidez que el 8008. solo necesitaba 2.0 µs. además de ser 
compatible con la lógica de transistores (TTLJ lo cual significaba 
que se podía conectar con componentes de lógica TTL estándar. 
Todas estas ventajas introdujeron la era del 8080 y lo época 
siempre en expansión del procesador. 

Pronto otros empresas empezaron o lanzar sus propias 
versiones de los procesadores de 4 y 8 bits 

i K es iguai i 024 y un byte es un número de 8 biis. 

7] 
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En 1977. lntel introdujo una nueva versión del procesador 
8080. el 8085. ligeramente más avanzado. ya que direcciona la 
misma cantidad de memoria. ejecuta más o menos la misma 
cantidad de instrucciones y suma 1.3 µs en lugar de 2 µs.; ahora 
con componentes externos como. el generador de reloj. y el 
controlador dol !'IÍ!'ltema.. que en el proC:o!'lodor eoeo.. eran 
componentes externos. 

En 1 978. lntel lanza el microprocesador 8086. y un año mas 
tarde el 8088. dispositivos de 16 bits. ejecutan instrucciones en 400 
µs. una gran mejoría en relación de velocidad del el 8085. Tienen 
también capacidad para direccionar a 1 Mbyte o una memoria 
de 512K palabra. Tienen un gran número de registros internos. Estos 
registro adicionales permiten escribir. software con mucha más 
eficiencia. Así mismo. los programas de aplicación del software 
(sistemas administrativos basados en datos. listados. procesadores 
de palabras y verificadores de ortografía) empezaron a requerir 
mós de los 64 Kbytes de memoria disponibles en el 
microprocesador de 8 bits 

La evolución del microprocesador de 16 bits. continuo con la 
introducción del microprocesador 80186. utilizado· 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. 

El microprocesador 80286. es una versión mejorada del 8086. 
que contienen una unidad de administración de memoria y 
direcciona a una memoria de 1 6 Mbyte. La velocidad de reloj es a 
16 MHz • en la últimas versiones producidos por lntel. La versión 
besica del 8086 y del 8088 ejecutaba hasta 2.5 MIP. (millones de 
iinstrucion4es por segundo), en tanto las versiones básicas del 
80286ejecuta hasta 8 MIP /. 

lntel creo posteriormente una vers1on nueva de 
microprocesadores. de 32 bits. cuya principal ventaja es una 
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trecuencia de reloj mucho mas alta (33MHz en el 80386 y 66 MHz 
en la versión de reloj del 80486) así como un espacio mucho mayor 
en la memoria de (4Gbytes). 

El microprocesador 80486 contiene bósicamente un 80386 
mejorado. un procesador aritmético(para la versión 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 un ciclo de reloj. Estas mejoras. 
combinadas con un reloj de 66MHz (80486 DX2) permiten que las 
instrucciones se ejecuten a 54 MIP. • de acuerdo con lntel 
Corporation. 

El 22 de marzo de 1993 se libero en el mercado la nueva 
generación de microprocesadores lntel. el denominado Pentium; 
compatible con toda la línea de microprocesadores lntel. pero 
con diferencias. El Pentium comprende conductos de datos 
gemelos. lo que permite ejecutar dos instrucciones al mismo 
tiempo, lo que lntel llama tecnología superescalar. Así entonces el 
Pentium puede ejecutar muchas instrucciones en una proporción 
de dos instrucciones por ciclo. El Pentium es uno de Jos primeros 
chips CICS (Conjunto de instrucciones complejo de computadora) 
que es considerado como superescalar. El Pentium es como tener 
dos 486 en la móquina. (Entre muchas otras ventajas). 

En mayo de 1997 lntel da a conocer el Pentium JI. El chip se 
caracteriza por su cartucho SEC (contacto en un solo extremo) y 
su gran disipador de calor. El procesador se monta sobre su propia 
tarjeta pequeña. junto un cache L2. la cual se conecta a la tarjeta 
madre mediante un conector de extremo. muy similar a una 
tarjeta PCI de E/S. lntel desarrollo un nuevo factor de NLX para ir 
junto con el Pentium 11. 

Estos son procesadores muy rópidos. ya que el Pentium JI a 
266 MHz es dos veces mós rapido que el Pentium clósico a 200 MHz 
entre otras ventajas. 
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No, ele pieza. 

8048 
8051 

8085A 
l!U86 
8088 
8096 

80186 
8021!6 

80386Dx 
80386SL 
80386SX 
80486DX 
80486SX 
Pentium 

Ancho el canal de elatos. 

8 
8 
8 
16 
8 
16 
16 
8 

32 
16 
16 
32 
32 

32/64 

Tama11o de memoria 

2K interm1 
8K interna 

64 K 
IM 
IM 

8Kintema 
lM 
IM 

16M 
432MG 

16M 
4G 
4G 
4G 

Tabla. 3 -1 Evolución de microprocesadores. 

3.3. l Bus De Datos. 

Una de las formas de describir un procesador. es por el 
tamaño del bus de datos y del bus de direcciones. Un bus es 
simplemente uno serie de conexiones que transporto señales 
comunes. Un ejemplo es un compresor que entregue 7 Kg. de 
presión a una tubería en línea. si conecto. tomas de aire en el 
recorrido de esta línea siempre tendré 7 Kg. de presión en 
cualquier toma; y habré construido un bus de datos. Así entonces 
es el conjunto de alambres (o plnsJ utilizados para enviar y recibir 
datos. 

Se puede denominar bus a cualquier medio de transmisión 
que tenga mós de una toma en cada extremoª· 

Los datos en una computadora. se mandan como señales 
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 l o Ov para indicar in 
bit de datos cero. Lógicamente entre más líneas conductoras 
lleva. se puede enviar más información en un mismo intervalo de 
tiempo. Un chip como el 286. el cual tiene 16 líneas para transmitir 
y recibir información tiene un bus de 16 bits. mientras que un 486 
(que contiene 32 bits). tiene el doble de líneas conductoras en la 
transmisión simultanea y puede enviar el doble de información en 
el mismo intervalo de tiempo .Una estructura como esta tiene la 
capacidad de mover cuatro bytes de información a la. vez por 
línea conductora. , ,· 

El bus del procesador opera.a la misma velocidad;de'reloj-a 
la que lo hace la CPU. en forma externa. Esto puede_;porecer 
engañoso. ya que la mayoría de. los. CPUs''.actu.ales .. operan 
internamente a una velocidad de reloj•superiora'cómo'lohacen 
en forma externa. _ · .· -.. ·.. ·.-. . , , ' ·.· . ·. 

Así entonces el bus de datos del proces<:Jdores un· conjunto 
de líneas bidireccionales. que transportari}i. información del 
coprocesador hacia la memoria o puertos-::';periférié::ós -y de éstos 
hacia el microprocesador'. · · ... · ·· ·- · -, · · 

Por lo tanto. un Pentium. Pentium •Pr~.'()c~~ntium i1 pueden 
transferir 64 bits de datos a la vez. 

3.3.2 Bus De Memoria. 

El bus de memoria se usa para transferir información entre la 
CPU y la memoria principal - la RAM de su sistema -. Este bus 
puede formar parte del procesador o en la mayoría de los casos. 
estar implementado por separado mediante un conjunto de chip 
dedicado que es responsable de transferir información entre el bus 
de el procesador y el bus de memoria. Los sistemas que operan a 
velocidades de reloj de la tarjeta madre de 16 MHz o mayores 
efectúan ciclos de frecuencias que exceden la capacidad de los 
chips de RAM dinámica. Prácticamente en todos los sistemas de 16 
MHz o más rápidos habrá un conjunto especial de chips o 
controlador de memoria que la interfaz entre el bus de procesador 
mós rápido y• la más lenta memoria principal. Por lo común este 
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conjunto de chips es el mismo que es responsable de manejar el 
bus de E/S. La. Figura 3 - 2 muestra donde se ubica el bus de 
memoria en la PC. 

icache 1 
• CPU J i externa! 
~-~J ~ 

iBliSCle'el proceso¡ /:.____] i 
··~ 1--..- \j-~ 

;L J Chips del L ______ j\ 
I Bus principal 1 d d 1 Bus principal \ 
\ de ef sistema 1 controla or e 1 de ef sistema / 
\¡ i el bus F--------,/ 

RAMf 

Figura 3 - 3 Ubicación de memoria dentro del CPU. 

La información que vraia a través del bus de memoria se 
transfiere a una velocidad mucho menor que la información del 
bus del procesador. Los sockets para chips o las ranuras para 
SIMMs / DIMMs (Módulos de memoña sencilla / Dual en línea) de 
memoria se conectan al bus de memoria en forma muy similar a 
como se conecta las ranuras de expansión al bus E/S. 
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3.3.3 Bus De Direcciones. 

El bus de direcciones (unidireccional) por él solamente circula 
información proveniente del microprocesador. Comprende a las 
lineas que transmiten una dirección generada por el CPU. la cual 
selecciona a un puerto o a una localidad de memoria. Esta 
dirección especifica el oñgen o destino de la información que 
transmitirá el por el bus de datos'º· Cada linea lleva un bit de 
información. Este bit aislado corresponde a un solo digito de la 
dirección. Entre más líneas (dígitos) se emplean en el cálculo de 
estas direcciones. será mayor el número total de ubicaciones 
posibles a referenciar o direccionar. El tamaño (o ancho) del bus 
de direcciones indica la cantidad máxima de RAM que puede 
direccionar un chip''· 

Las computadoras emplean el sistema de numeración binario 
(de base 2). de modo que un número de dos dígitos sólo 
proporciona cuatro direcciones únicas (OO. 01. 10. y 11). calculado 
como 2 elevado a la segunda potencia; y un número de tres 
dígitos proporcionará sólo ocho direcciones (de la 000 a la 111) 
que es a la tercera potencia. Por ejemplo. Jos procesadores 8086 y 
8088 emplean un bus de direcciones de 20 bits. que permite 
calcular un máximo de 2 a 202.. potenciaL o 1.048.576 bytes (lMb) 
de ubicaciones de dirección. 

El bus de datos y el bus de direcciones son independientes. 
así que los diseñadores de chips pueden utilizar cualquier tamaño 
que deseen para cada uno. Sin embargo por lo regular. los chips 
con buses de datos más grandes tienen también buses de 
direcciones de mayor tamaño. Los tamaños de los buses pueden 
proporcionar información importante acerca del potencial de un 
chip. medido en dos formas relevantes. El tamaño del bus de datos 
es u indicador de la capacidad de transferencia de información 
del chip y el tamaño del bus de direcciones le indica que tanta 
memoria puede manejar el chip. 
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3.3.4 Bus De Control. 

La sincronización y el sentido de transferencia de. información 
en el bus de datos (hacia a adentro . o hacia fuera . del 
microprocesador) y el tipo de transferenda se indicari por' medio 
de señales de control originadas en· el CPU.' Cada :una de las 
señales en el bus de control es unidirecdonál. Algúna'de ellas son 
salidas de el microprocesador, mientras otras son entra.das a él12. 

3.3.5 Registros Internos. 

Según el tamaño de los registros internos nosotros. podemos 
medir la capacidad de manejo de información simultónea 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 386SX 
como el 386DX tienen registros internos de 32 bits. pero el 386DX 
puede hacer el trabajo 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 proporciona un llenado muy 
eficiente de estos registros múltiples13. · · · · · 

Podemos concluir que los registros internos son lo capacidad 
e manejo de información 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 
número de ciclos por segundo. Un oscilador de cristal controla la 
velocidad de reloj. utilizando un fragmento de cuarzo , en un 
pequeño contenedor de. estaño. 

Al aplicar voltaje al cuarzo. este comienza a vibrarJoscilar)'a 
una frecuencia armónica determinada por la forma y el ta'maño 
del cristal. Las oscilaciones emanan del cristal en forma de una 
corriente que se alterna a la frecuencia armónica del, cristal. Las 
oscilaciones emanan del cristal en forma de una corriente que se 
alterna a la frecuencia armónica del cristal. Esta corriente alterna 
es la señal de reloj. Un sistema típico de computadora ejecuta 
millones de estos ciclos por segundo. de modo que la velocidad se 
mide en mega hertz (MHz) (un Hertz ·equivale a un ciclo por 
segundo). 

Un ciclo individual es el elemento de tiempo mós pequeño 
para el procesador. Cada acción requiere de por lo menos un 
ciclo y comúnmente varios ciclos, mas estados de espera (una tic 
de reloj. donde no sucede nada para asegurar que el procesador 
no se estó adelantando al resto de la computadora). 

También el tiempo requerido para ejecutar instrucciones 
varía. A los proce!'adores originales 8086 y 8088 les tomaba un 
promedio de 12 ciclos para ejecutar una sola instrucción. Los 
procesadores 286 y 386 mejoraron estas proporciones alrededor de 
4.5 ciclos por instrucción; el 486 disminuyó aún más el índice a 2 
ciclos por instrucción. El Pentium incluye conductos de 

· Los H~r IL recil>~n su non1b1e dei íisk;o ult:::trnón Heinrich Rudolph Herlz. En 
1885. Hertz. confirrnó. mediante la experimentación, la teoría 
electromagnética. la cual establece que la luz es una forrna de radiación 
_,1ectromagnética y se propaga en forma de ondas. 
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instrucciones gemelos. y otras mejoras que proporcionan una 
operación a un ciclo por instrucción promedio. 

3.3.7 Sockets Over Orive. 

lntel ha declarado que todos sus futuros procesadores 
tendrón disponibles versiones Over Orive para actualizaciones 
posteriores. Como resultado. lntel ha desarrollado una serie de 
diseños de sockets que darón lugar no sólo al procesador original 
con el que se embarca el sistema. sino también el futuro 
procesador Over Orive. 

En muchos casos. las futuras unidades Over Orive serón 
mucho mós. que sólo el mismo tipo de procesador operando a 
una mayor velocidad de reloj. Aunque la serie original de 
procesadores Over Orive para los chips 486SX y 486DX fueron 
simplemente versiones de los mismos chips con el reloj duplicado. 
lntel ha desarrollado desde entonces actualizaciones Over Orive 
que van mas alió de este nivel. 

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

lntel ha creado una serie de diseños de sockets. denominado 
Socket 1 a Socket 8. Cada uno esta diseñado para manejar un 
rango diferente de procesadores originales y de actualización. 

La siguiente tabla (tabla 3 - 2). muestra las especificaciones 
de estos sockets y la disposición de pines de cada uno de estos. 

X2 



Na. tle N11. Je J..Jisposición de V11ltuje Pr<>CCSadores que soporta 
S<.1kcct Pin!t· · Pin . .; 

Socket 1 169 17x 17 PGA 5v SX/SX2. OX/OX2 •• OX4 OverOrive 
Socket 2 238 19x 19 PGA 5v SX/SX2. OXIDX2 •• OX4 Over Orive. 486 

Pentium OverDrive 
Socket 3 237 19x·l9PGA 5v/3.3v SX/SX2. DXIDX2,. DX4, 486 Pentium 

OverDrive 
Socket 4 273 2lx21PGA 5v Pentium 60/66. Pentium 60/66 OverDrive 
Socket 5 320 37 x37 SPGA 3.3v Pentium 75 - 133 Pentium 75 + OverDñve 
Socket 6 235 19x 19PGA 3.3v DX4, 486 Pentium OverDrive 
Socket 7 321 37x37 SPGA VRM Pentium 75 - 200. Pentium 75 + Over Orive 
Socket 8 387 Patron dual VRM Pentium Pro. 

SPGA 

Tablo 3 - 2 Compatibll/dad entre Socket y procesador. No. de pines. Disposición 
de Pines y vo/tafe. 

A 8 C O E F O 

Figura 3 - 4 Configuración del Socket 6 lntel de 235 pins. 

------------·---- ··-¡ 
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Se ha incluido la representación del socket 6 con la intención 
de facilitar el reconocimiento de Ja diferencia entre cada· socket 
así como en Ja distribución de pins. establecidos por lntel. para 
cada procesador. 

3.3.8 Tarjetas Madre. 

El componente mós importante en un sistema PC. es la tarjeta 
principal o tarjeta madre. también llamada tarjeta del sistema o 
tarjeta plana. A esta se conectan todos los dispositivos,Jnternos y 
periféricos del PC y deben existir cierta compatibilidad.entren ellos. 

Obsérvese que todos Jos procesadores quei se venden líóy en 
día. operan a un múltiplo de velocidad de la tarjeta(rr¡adre;,,!4;1 Por 
ejemplo el Pentium 75 MHz opera a una velocidod,.de-Jorjeta 
madre de 50 MHz. los chips Pentium de 60. 90,: 120: 150 y.1lBOMHz. -
operan a unavelocidad base de la tarjeta madre de 60-Ml:iz\: ' 

'." -'·\;·~:· _:7~~:~ ·;·;> .. :-::-··:·.:~: .. , __ .:·. ,-
Al igual' -pasa . con lo velocidad. de • disé:o\"'dúróX.v el. -

reconoeir:Tiientó-'cie-Modems. tarjetas de sonido y video:cselec;ción. 

de Si~º:so:~:7irf·t;t~Jc::::: ppe~i::r:o~~º óptimod(3_-~u1Jquier 
tarjeta madre'.: pueden- ser encontrados en los. mqnuci1es1~que 
provee cadO fabricante. 
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3.3. 9 Ranuras De Expansión E/S. 

Como yo hemos mencionado un bus es uno trayectoria 
común o través de lo cual pueden viajar los datos dentro de uno 
computadora. Esto trayectoria se utiliza poro comunicar dos 
elementos o más de lo computadora. el bus del procesador. bus 
de memoria. bus de direcciones. y bus de E/S". 

El bus de E/S o ranuras de expansión es lo que permite o su 
CPU comunicarse con sus dispositivos periféricos. yo que este bus 
permite agregar o lo computadora dispositivos que amplían su 
capacidad. por ejemplo pueden adaptarse tarjetas de sonido. 
video. o sistemas mas especializados como los tarjetas de interfaz 
de red. los adoptadores host SCSI o lo interfaz que utilizaremos en 
esta tesis poro el control de motores de poso. 

3.3. 1 O Diferentes Arquitecturas Del Bus De E/S. 

Desde lo aparición de lo primero PC. se han desarrollado 
muchos tipos de buses. Debido o lo necesidad de CPUs mas 
rápidos. demandas crecientes de los programas. y mas grandes 
requerimientos de multimedia se requiere de mayores velocidades 
de E/S poro un mejor desempeño de.los periféricos con el sistema 

Es curioso pero Jo estandarización del bus·' E/; (también 
llamados Slots). ha traído como consecuencia el .lento desarrollo 
tecnológico en lo evolución de este .. Debido al cuidado que se 
tienen en lo compatibilidad. lo cual ata al presente con el posado. 

Así pues podemos encontrar principalmente los siguientes 
arquitecturas de este bus: 

• El bus de E/S es el bus principal del sisferno. y lo moyon·a de dolos iluye o 
través de él 

l<S 



ISA Bus local PCI 

MCA Tarjeta P<.: 

EISA Fire Wire 

VI- Bus Bus Serial Universal. 

La diferencia entre. estos buses es la cantidad de datos que 
pueden transfeñr a la .vez y la velocidad'ª .la qüe pueden hacerlo 
.Cada arquitectura de. bus esta implementada por un conjunto de 
chips que se conecta ali,bus del procesador.'Por lo regular este 
conjunto de chips contrpla también el bus de memoria is. 

El slot ISA16 al ~~e co~:~;aré. la intertase p~ra el control de 
los motores .·.que.· manipularón ···el .. ··diseño/.de1·· ... heÍióstato. esta 
contenido en una tarjeta de sistema SiS. 530; con' procesador K6 -

.-:,-,- ,;- : - - ·''' .'· ... ·'•'• .. , .. - .... - -_ 
AMD. 

La detección correcta .del helióstato la pÜde determinar en 
base al manual;. de ladarjeta· madre, donde el proveedor da a 
conocer datos técnicós. compatibilidad. y configuración de esta 
tarjeta. 

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

(Arquitectura Estóndar 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 l6·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 mayoría de los sistemas 
PC en el mercado actual. Puede parecer sorprendente que una 
arquitectura aparentemente anticuado se utilice en los sistemas 
actuales de alto rendimiento. pero es cierto. por razones de 
confiabilidad. costeabilidod y compatibilidad. ademós de que 
este antiguo bus es ¡todavía mas rópido que muchos de los 
periféricos que se conectan a él! t7. 

Así pues la versión más antigua es un bus de 8 bits que 
operaba a una velocidad de 4.77 MHz en la PC y la XT. La versión 
de 16 bits utilizada en la A T operaba a 6 MHz y después a 8MHz. 

Mas adelante. la industria en su conjunto acordó una 
velocidad externa de 8.33 MHz • para las versiones de 8 Y· 16 bits 
del bus ISA. manteniendo así la compatibilidad hacia atrós • ya 
que algunos sistemas pueden operar mas rópido que otros. pero 
algunas tarjetas no funcionaran correctamente a velocidades mas 
altas ya que la transferencias de datos requieren entre dos y ocho 
ciclos. por lo tanto el flujo teórico máximo de datos del bus ISA es 
de el rededor de 8 Mb /seg 18• 

Con la introducción del chip 286. IBM. ante la disyuntivo. de 
tener que crear un nuevo bus de E/S y de ranuras de expansión o 
de intentar desarrollar un sistema que pudiera manejar tarjetas 
tanto de 8 bits como de 16 bits. decidió crear el sistema A/T. 
donde es posible conectar tarjetas de 8 bits en la parte delantera 
de la ranura de expansión o una tarjeta de 16 bits en ambas partes 
de dicha ranura. 
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El conector de extensión en cada de las ranuras de 
expansión de l 6 bits agrega 36 pi ns de conector para transportar 
las señales adicionales necesarias paro implementar la trayectoria 
de datos mas amplia. Ademós, se modificaron dos de los pins en la 
porción de 8 bits del conector. Estos dos cambios menores no 
alteran el funcionamiento de las tarjetas de 8 bits19• 

- .. _ ........ .._ 
__ 
,..,._ -­........ 
_,_~ 

-0-An" 

·~ ·­·­-~ •ODA _,,,_,_,. 
-~~ .,,...,. . --ca.x.-.--
::: ....... ...... ,_,,,. -c>-=oc. 

T,OC -......--"-~ .... ~, 

--.a:> c:-6 c::.ec 
___ .. 
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Figura 3 - 4 Ilustro el Bus ISA. y su configuración de pines 
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3.4. 1 Descripción De Pines Del Bus ISA. 

Ya que el desarrollo de esta tesis. ha requerido de demasiado 
tiempo. he decidido hablar. únicamente de los - elementos 
necesarios de comunicación entre los motores paso a paso' y_ el 
PC. 

La siguiente tabla muestra. cuales son los pines del bus ISA. 
que se utilizan para programar la tarjeta que interconecta al 
procesador con los 1'"!10tores paso a paso. 

No de 
Pin 

A2-AQ 
Att 

r'\.z:z-

A:i1 

B1 

13" 
ll_. 
B10 

BD 
B., 
R::._,. 

-- ~.!J 

Nombre 

Do_D, 
AEN 

ADDRESu-
ADDRESS9 

GROUND 
RESETDRV 

1 5 V de 
GROUND 

-lOW 
-IOR 

+ 5 Vdc 
GROUND 

Descripción. 

. Transmisión y recepción de datos. 
Validación de direcciones 

Utilizado por el microprocesador para transmitir ceros y unos. 

Tierra 
P•~rrnitc la n:inicial ización de los circuitt."S Activa a nivel baj4'-'. 

Corriente continua. 
Tit:rra 

lndic..;'l que se trata de una escritura Activa a nivel bajo .. 
Indica que se trata de una lectura. Activa a nivel bajo. 

Corriente continua. 
Tierra 

Tabla 3 - 3 Definición de Pines del Bus ISA. utilizados en la programación de Ja 
interface periférica PPI 8255 - A. 
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3.5 lntertase. 

Cuando esta en el modo de salida de datos. la Interfase 
recibe información 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 dirección de transferencia esta en la 
dirección opuesta. Una interconexión consiste de un número de 
registros. lógica de selección y circuitos de control que configuran 
las transferencias requeridas. La lógica de interconexión se incluye 
a menudo dentro de una pastilla RAM o ROM para proporcionar 
un componente LSI que incluya condiciones de memoria y de 
comunicación dentro de una pastilla de CI. 

La mayoria de los componentes de integración pueden ser 
programados para acomodar una variedad de combinaciones de 
modos de operación. El microprocesador por medio de 
instrucciones de programa. transfiere un byte a un registro de 
control dentro de la unidad de interfase. Esta información de 
control coloca la interconexión en uno de los modos posibles 
disponibles para un dispositivo particular. Cambiando el byte de 
control es posible cambiar las características de interconexión. Por 
esta razón las unidades de interconexión LSI se llaman a menudo 
programables. 

Las que transfieren la de control. a una programable son 
incluidas en un programa de microcomputador y pueden iniciar la 
para un modo particular de. . · · · · 

Los componentes de. interconexión se diseñan para operar 
con el bus del sistema del .. sistema. del microprocesador particular 
sin ninguna lógica adicionaJ;;.é:fiferente de Ja decodificación de 
direcciones. Hay una variedad de componentes de interconexión 
de uso comercial y cada uno puede ser calificado en una de las 
siguientes cuatro categorías: 
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a) Uno interconexión periférico en poro/e/o transfiere datos entre el 
microprocesador y el dispositivo periférico. 

b) Uno interconexión de comunicación en serie convierte los datos 
en paralelo del microprocesador a datos en serie para lo 
transmisión y convierte los datos en serie entrantes a datos en 
paralelo para ser recibidos por el microprocesador. 

c) Uno interconexión dedicada especial es construida paro 
comunicarse con un dispositivo particular de entrada y solida o 
puede ser programada para operar con un dispositivo particular. 

d) Una interconexión de acceso directo de memoria (DMA) se uso 
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 único motor cuya 
salida es verdaderamente digital. La mayoría de Jos rotores de 
motor. incluyendo los de los motores de corriente alterna. giran a 
una velocidad proporcional a Ja tensión (o frecuencia) que se les 
aplica. El motor paso a paso como su nombre Jo indica. gira con 
movimientos discretos. llamados pasos. Después de que el rotor da 
un paso. deja de girar hasta que recibe el siguiente comando. El 
funcionamiento del motor poso a paso puede asemejarse a uno 
serie de electroimanes o solenoides ordenados en un circulo como 
se muestra en Jo figura 4 - 1 . 

3 

Figuro 4 - 1 Serie de electroimanes que controlan el motor poso o poso. 
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Cuando secuencialmente se aplico potencio. los 
electroimanes interaccionan con el rotor. haciendo que gire en el 
sentido de los agujas del reloj o al contrario. dependiendo de los 
comandos de entrado. el óngulo de poso se determino en el 
diseño del motor. pero no debería ser mayor de 180º. 

Existen dos grandes grupos de motores poso o poso: 

Mecónicos. basados en mecanismos de accionamiento por 
trinquete o de otro tipo. 

Magnéticos (los verdaderos motores). Puesto que los motores 
poso o poso magnéticos son comunes. sólo trotaremos éstos. 

Hoy dos tipos bósicos de motores poso o poso magnéticos: 

• Mognetoeléctricos o de· imón permanente (PM). 

• Reluctancia variable (VR) 1. 
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4.2 Motores Paso A Paso De lmón Permanente. 

El motor poso o poso de lmón Permanente. funciono por lo 
reacción entre un campo magnético y un rotor de imón 
permanente. En su formo mas sencillo, lo unidad del lmón 
permanente esto formado por un rotor de imón permanente 
bipolar que giro en el interior de un estotor ranurado de cuatro 
polos. Como se muestro en lo Figuro 4 - 2. 

e 

e 2 

e 

6 ¿, 
e 3 

Figura 4 - 2 Construcción del motor Poso A Paso de imán permanente de 
cuatro fase (90º). 

Aunque el rotor se muestro en el esquema como redondo y 
liso. el rotor de imón permanente real tiene dientes. Igualmente. el 
estotor es de construcción dentado. Lo corriente se aplico 
sucesivamente a codo devanado del estotor. los cuales crean uno 
serie de campos electromagnéticos. El rotor de imón permanente, 
que interacciono con lo reacción del estotor. es empujado poro 
alinearse con coda devanado que esta magnetizado. Codo 
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reolineomiento sucesivo produce un movimiento de un poso del 
rotor; en este coso. un poso de 90°, yo que los cuatro polos del 
estotor están separados 90° entre si. Variando lo secuencio de 
excitación de los devanados, el motor puede girar en el sentido de 
los agujas del reloj. o al contrario. 

Debido o lo reacción del rotor y al ángulo de poso 
relativamente grande del motor paso a poso de imán 
permanente. el rotor tiene una leve tendencia o rebosar el polo 
que lo atrae. el cual lo empuja hacia atrás. Como consecuencia, 
al rotor lo reboso de nuevo. esto vez un poco menos y en el 
sentido opuesto. Este comportamiento oscilatorio continua hasta 
que todo lo energía del rotor es absorbido. momento en que el 
rotor se paro. La forma de onda oscilante mostrado en lo figuro 4-
3. ilustra el amortiguamiento de los oscilaciones. Algunos veces. 
cuando. el número de oscilaciones no es tolerable, se deben 
utilizar medios externos de amortiguamiento. Sin embargo, en el 
coso del motor de paso de imán permanente, raramente es 
necesario. 

z 
·O 
ü 
§ 
~ 

Figuro 4 - 3 Oscilaciones del motor poso o poso. 
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Un nuevo tipo de motor paso o paso de imán permanente ha 
superado los problemas de tamaño y peso que limitaban lo 
velocidad máxima que el motor podía alcanzar. El rotor de este 
nuevo motor es un disco delgado hecho de material magnético 
de tierras raras figura 4 - 4. Como el disco es delgado, se puede 
magnetizar hasta con cien diminutos imanes individuales. 
equiespaciados alrededor del borde de disco. Generalmente los 
motores paso o paso de imán permanente están limitados a un 
ángulo de paso mínimo de 30º. para un máximo de 12 pasos por 
revolución. Generalmente el tamaño de los nuevos motores de 
disco delgado es la mitad de los motores híbridos y el peso un 60% 
menor. 

de t1e,....,.-os roras 

Electr-oiMán E"r"l e 
de h1e,..-r-o dvlce. 

Bobina f'osE? 1 

Ffgura 4 - 4 Motor paso a paso de imán permanente con armadura de dfsco. 

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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muestro en lo figuro 4 - 4. Un simple electroimón en formo de e 
constituye los polos del inductor. Cuando se excito uno de los 
foses, el rotor se olineoró por si solo. con el campo 
electromagnético generado. Después. cuando lo primero fase se 
hoya desactivado y lo segundo se active, el rotor giro lo mitad de 
lo mitad (es decir. un cuarto) de un polo del rotor. para alinearse 
con el campo procedente de lo segunda fase. Para que el rotor 
continué girando en el mismo sentido. lo segunda fose desactivo y 
de nuevo se activa lo primero fose. Como en otros motores poso a 
paso, los motores de disco, pueden moverse medio poso. 
activando ambas bobinas al mismo tiempo en uno de cada dos 
semiposos. 

4.2.2 Parámetros Del Motor Paso a Paso De Imán Permanente. 

Se deben aplicar o los devanados del estotor los corrientes y 
tensiones de excitación adecuados. El rotor puede llegar o 
desmognetizorse por una excitación excesivo, por encimo de las 
característicos normales. Los mejores fuentes de información sobre 
las corrientes y tensiones de excitación apropiados son los hojas de 
especificaciones de los fabricantes. Por ejemplo, lo hoja de 
especificaciones de un motor paso a poso. Airpox L821O1 - P2. 
indica, que esto diseñado para operar con una tensión de estotor 
de 12V. Algunos fabricantes proporcionan lo resistencia del rotor y 
la potencia máxima que el rotor puede disipar. en lugar de la 
corriente y tensión nominales. El mismo motor poso a poso de 
Airpox tiene una resistencia de estotor de 11 an. 

Generalmente, la inercia del rotor es mayor en los motores 
poso o poso imán permanente que en los de reluctancia variable. 
Recuerde de sus conocimientos de física que lo inercia es lo 
resistencia que un cuerpo posee paro iniciar un movimiento. o 
cambiar la dirección del movimiento. Lo inercia es directamente 
proporcional a lo masa de un objeto. cuanto mayor seo lo maso 
de un cuerpo. mayor inercia posee. Generalmente. lo inercia del 
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rotor. (también llamada momento de inercia) viene dada en 
gramos por metro cuadrado (g - m2). O bien el sistema inglés onza 
por pulgada (on-in2). Los motores imón de permanente permiten 
velocidades del rotor mas altas que otros motores e. inversamente 
velocidades de poso mas bajas. 

Otro parómetro que se encuentro usualmente en los hojas de 
especificaciones es el óngulo de paso. El óngulo de paso se define 
como la cantidad especifica (en grados) de rotación del eje 
generada por un cambio de polaridad del devanado. 
Generalmente. los óngulos de poso son mayores en el motor paso 
a paso de imón permanente. El rango de óngulo de paso va 
desde 0.72° hasta 90º. siendo los posos de 7.5º a 18º los mas 
comunes. Normalmente los motores paso a paso de imón 
permanente tienen 12 o 24 polos. lo que permite óngulos de paso 
de 3.75°. 7.5º o 15º. Normalmente sólo son posibles pasos de 45° y 
90º en los rotores bipolares. Aumentar el número de polos da lugar 
a óngulos de paso mas pequeños. y a velocidades móximas de 
paso mós altas. 

Junto con el óngulo de paso. las hojas de especificaciones. 
de los fabricantes, facilitan. el número móximo de pasos por 
segundo. Este parómetro remplaza el valor nominal de 
revoluciones por minuto de un motor de corriente continua a 
corriente alterno. La vélocidad · móxima 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 móxima del 
paso decrece. 

Los motores paso a paso de imón permanente. tienen un útil 
e interesante parómetro. llamado par de mantenimiento. Este por 
se produce cuando los devanados del estator se excitan. y el 
motor pasa a una nueva posición. donde el motor se montendró 
en esa posición. debido a la atracción entre los dos campos 
magnéticos. El par de mantenimiento se define como el par 
necesario para hacer girar al rotor un paso completo con el 
estator excitado pero bloqueado. Generalmente. el par de 
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mantenimiento es mayor. que el. par de marcha; Por. torito este par 
actúa como un mecanismo de frenado en condiciones de carga. 

Incluso , cuancÍ~ el,\c~rripo. d~I estator no esta excitado, se 
requiere.un; par:para:m'ovér.:el rotor, dado que este produce un 
fem, cuando interacdoria ·con los devanados del estafar. Este par 
se llama par· residual ·y,· usualmente es aproximadamente la 
décima parte del paL de' mantenimiento. Esta útil función de 
motores paso a paso :de imón permanente mantiene la carga en 
la posición correcta, incluso cuando el motor esta desactivado. Sin 
embargo, la posición no se mantendrá con tanta preescisión 
como cuando el motor esta excitado. 

La preescisión de un motor paso a paso se expresa en 
grados, o como un porcentaje por paso realizado. La preescisión 
del paso es el error total cometido por el motor en un movimiento 
de un solo paso. Por ejemplo si la preescisión de u nmotor es 6.5% , 
un motor paso a paso 7.5°, posicionará la carga dentro del +1.6.5%. 
Este error no es acumulativo, lo que significa que el error no se 
suma en cada paso. La preescisión estará dentro del +1_ 6.5%. ya se 
realicen 1 o 1 000 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 imón 
permanente. Un diseño trifósico típico (Figura 4 - 5) tiene 12 polos 
de estator espaciados 30º; el rotor tiene a polos espaciados a 
intervalos de 45º. Los polos del estator los excita secuencialmente 
el devanado trifásico. Cuando se aplica corriente a la fase 1, los 
dientes del rotor más cercanos a los cuatro polos excitados 
(magnetizados) del estator, quedan alineados. Los cuatro dientes 
restantes del rotor se alinean a mitad del camino de los polos del 
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estator. no excitados. Esta pos1c1on es la posición de menor 
reluctancia magnética entre los campos del rotor y de el estator. 

La magnetización de lo fose 2 produce uno respuesto 
idéntico. El segundo conjunto de cuatro polos del estotor atrae 
magnéticamente o los cuatro dientes del rotor mós próximos. 
haciendo que el rotor avance por un camino de menor 
reluctancia hasta uno posición de alineamiento. Esto operación se 
repite o medida que el campo electromagnético del estotor se 
desplazo secuencialmente al rededor del rotor. Realizar lo 
excitación de los polos en uno secuencio definida produce el 
movimiento progresivo (paso a poso) en el sentido de las agujas 
del reloj. o al revés. 

_-:-._.:-~-------· 

·--·-~-·--

Figuro 4 - s Motor poso o poso de VR trifásico. 
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El paso exacto del movimiento (ángulo de paso) es la 
diferencia de ángulo entre los dientes del rotor y del estator. en 
este caso 30° y 45º respectivamente. lo que da una diferencia 
neta de 15º. Los ángulos de paso de los motores paso a paso de 
reluctancia variable. son pequeños. lo que hace posible una 
resolución mas fina. que la que se puede obtener con el tipo imán 
permanente. Generalmente, las velocidades máximas de paso son 
mayores que en el motor de imán 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 típico utiliza un 
estafar con 12 inductores. Los polos están separados 
aproximadamente 30° y se agrupan para funcionamiento trifásico. 
en el que cada fase tiene un grupo de cuatro bobinas separadas 
90°. El rotor tiene ocho dientes espaciados 45º. Los motores paso a 
paso de reluctancia variable tiene una velocidad máxima de 
paso. aproximadamente. l 0,000 pasos / s mucho mayor de la que 
puede producir un motor tipo imán permanente. Sin embargo, 
para altas velocidades. el tipo reluctancia variable tiende a 
sobrepasar los polos. y debe amortiguarse. 

4.4 Modos De Operación Del Motor Paso A Paso. 

Apartir del estudio teórico sobre el funcionamiento del motor 
paso a paso. podemos dividir el funcionamiento del motor. en 
cuatro modos: reposos. bloqueo, bidirecciónal. y acelerado. Estos 
modos de operación se ilustran en las curvas velocidad - par. de 
las curvas que se muestran a continuación. tanto para el motor 
paso a paso de imán permanente como de reluctancia variable. 
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Figura 4 - 6 Curvas par- velocidad de un motor paso o poso. (superior) 
Muestra Motor paso o poso de reluctancia variable; (inferior} Muestra para un 

trpo de motor paso o poso de lmón permanente 

El primer modo de operación es el modo reposo. Los motores 
paso a paso de imán permanente no magnetizados. debido a la 
interacción entre el rotor de imán permanente y el estator. tienen 
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resistencia al movimiento. lo que se llamo par residual; algunos 
veces se llama memoria de posición. Esto característico es útil 
cuando se debe conocer lo posición final en el coso de un follo 
eléctrico en el sistema. Los motores paso o poso de reluctancia 
variable no tienen esto característico. 

El segundo modo de operación es el modo de bloqueo. 
Cuando se excita. un devanado del estotor. tonto el tipo de imán 
permanente como en el de reluctancia variable. existe uno 
resistencia al movimiento. En las hojas de especificaciones. este 
modo o veces se llamo por de bloqueo estático. 

El tercer modo de operación se llama modo bidirecciónol. En 
el modo bid!recciónol. el eje avanzo continuamente y se poro 
momentáneamente (marcho - parado). El sentido de rotación 
puede invertirse momentáneamente. Las curvos característicos 
dados en las hojas de especificaciones indican lo velocidad 
máximo a la que uno carga dado puede girar en el modo 
bidirecciónal sin perder un poso . Lo carga máximo que el motor 
puede controlar se produce poro uno velocidad de 
aproximadamente 5 pasos / s. y en los hojas de especificaciones 
se designa como par marcho máximo. La velocidad máxima (en 
pasos por segundo) o la que un motor paso o paso girará en el 
modo bidirecciónal. se produce para una carga cero. y en los 
hojas de especificaciones. se designo como velocidad máxima de 
paso o respuesto máxima. 

El cuarto y último modo de operación del motor paso a paso. 
es el llamado modo de aceleración. Este tipo de motor puede 
acelerarse. por encima de sus rango bidirecciónol marcho -
parada en un modo de aceleración unidireccional. El rotor entro 
en sincronismo con el campo del estotor. que giro como en un 
motor de corriente alterna síncrono. En el modo de aceleración. El 
motor esto por encima de su rango de velocidad marcho -
parada bidirecciónal. y no puede invertirse instantáneamente 
manteniendo lo integridad de impulsos y pasos. Asimismo. el motor 
no puede arrancar en este modo. Poro que el motor alcance lo 
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velocidad del modo de aceleración. desde el .modo de reposo o 
bidirecciónal. tiene que acelerarse muy cuidadosamente (de 
manera progresiva). De forma similar. para· que el motor pare. o 
invierta su sentido en el modo de aceleración. primero debe 
decelerar cuidadosamente hasta alcanzar una velocidad dentro 
de su modo bidirecciónal. Cuando la aceleración o deceleración 
se realizan de manera progresiva se mantiene la integridad de 
impulsos y pasos. 

4.5 Control de Los Motores Paso A Paso. 

Los primeros sistemas paso a paso usaban interruptores de 
conmutación mecónicos para excitar secuencialmente los 
devanados del estator de un motor de este tipo. Típicamente. fas 
aplicaciones requerían la transmisión de la rotación del eje 
bidirecciónal para indicadores remotos. tales como compases 
remotos. 

Usualmente. el motor paso o paso moderno es excitado por 
un circuito de estado sólido de alta velocidad (el controlador). 
que envía 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. 

:.-.c ..... , ..... o 

-------- 1:C•"•:;? 
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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 Excitación de Los Motores Paso a Paso. 

Dependiendo del devanado del estator y del funcionamiento 
deseado. un motor poso o poso se puede excitar en diferentes 
modos: bifásico. y bifásico modificado; trifásico. y trifásico 
modificado; o cuodrifásico y cuodñfásico modificado. Fase se 
refiere o un devanado del estotor. y modificado significo que dos 
devanados se excitan simultáneamente. Todos estos modos de 
excitación. excepto los bifásicos son compatibles con lo mayoría 
de los controladores poso o poso. 

Normalmente los motores poso o paso de imán permanente 
están formados por dos devanados de estotor con una deñvoción 
intermedia. como muestro la figuro 4 - 8 Cuando el terminal central 
está conectado al controlador. este modo se considero como un 
motor de cuatro foses. Los motores bifásicos tienen la derivación 
central eliminado o en circuito abierto. y solo están conectados los 
terminales de los extremos. 

Cuo.tro f'oses 

3 
< 

Figuro 4 - 8 Motor poso o poso de cuatro fases. 
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En los motores de poso o poso de reluctancia variable. debido 
o su geometría y construcción. sus devanados se ordenan en Y. 
como ilustro en lo figuro 4 - 9. Se excitan en modo trifósico o 
trifásico modificado. 

Figuro 4 - 9 Motor poso o poso de reluctancia variable trifásico con los 
devanados en configuración Y. 

En codo momento se magnetizo uno fose completo del motor. 
de uno o otro extremo. Comparado con lo excitación estándar de 
cuatro foses (lo formo usual de clasificar los motores de cuatro 
foses. en los hojas de especificaciones). lo resistencia bifósico se 
duplico. por lo que lo potencio y lo corriente de entrado se dividen 
por dos. Lo disipación de color aumento debido o que se empleo 
mas cobre en el devanado del motor. Gracias o lo reducida 
entrado y o lo mayor disipación de color. lo solida del motor 
puede mejorar hasta un l 0% respecto al modo de excitación de 
cuatro foses estándar. Consulto lo tabla 4 - l y figura 4 - l O. paro 
ver la secuencio de entrado y lo posición del rotor. 
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Figura 4 - 1 O Pasfcfón del rotor y orientacfón de los devanados. 

Modo de excitación 

Conmutación bifásica 
de B +y B - . 

Conmutación bifásica 
modificada de B + y 
B-. 

Devanado excitado 
(Fig. 4.1 O) . 

3-1 
6-4 
1-3 
4-6 

3-ly6-4 
1-3y6-4 

1-3y4-6 
3-ly4-6 

SCAR : Sentido contrario a las agujas del reloj. 

Posición del ·rotor 
(Fig. 4.10) 

f 
b 
b 
d 

g 
a 

c 
e 

Sentido. 
Del movimiento. 

SCAR 
SCAR 
SCAR 
SCAR 

SCAR 
SCAR 

SCAR 
SCAR 

Tablo. 4 - 1 Secuencfo de excitación y posfcfón del rotor del motor bffósfco. 
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4.6. 1 Modo Bifásico Modfficado. 

Ambos devanados (es decir, considerando un devanado 
desde un extremo al otro. ignorando lo derivación central) . se 
excitan simultáneamente. En este modo. lo potencia de entrada 
es lo mismo que en el modo de cuatro foses estándar. el 
controlador es mas complejo y mas costoso que en un sistema de 
cuatro foses. Poro aplicaciones críticos. el funcionamiento máximo 
se obtiene poro entrados mínimos de potencia. 

4.6.2 Modo Trlfóslco. 

Lo mayoría de los motores poso o poso de reluctancia variable 
(VR) usan devanados trifásicos. Los devanados de uno fose se 
excitan al mismo tiempo poro obtener los valores especificados en 
los hojas de especificaciones. Lo secuencio de excitación y el 
consiguiente movimiento se indican en la tablo 4 - 2 y lo figura 4 -
1 1. Lo figuro ilustro lo posición del rotor y lo orientación de los 
devanados. 

-------:_.. 

2 5 

3 

Figuro 4 - 1 1 Posición del rotor y orientación de los devanados poro el 
modo de excitación trifásico. 
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Modo de e.xcitación 

Conmutación 
lriffisica 
dcB+yB-. 

Conmutación 
trifásica 
modificada de B + y 
B - . 

Devanado excitado 
(Fig. 4.11) 

2-1 
3-4 

5-6 

2-ly3-4 
3-4y5-6 

5-6y2-1 

SCAR : Sentido contrario a las aSujas de) reloj. 

Posición del rotor 
(Fig. 4.11) 

a 
e 

e 

b 
d 

f 

Sentido 
Del movimiento. 

SCAR 
SCAR 

SCAR 

SCAR 
SCAR 

SCAR 

Tabla. 4 - 2 Secuencia de excitación y posición del rotor del motor trifásico. 

4.6.3 Modo Trlfóslco Modificado. 

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

En este modo de excitación, 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 activación. 
La posición del rotor y la orientación del devanado se muestran en 
la figura 4 - 12. Las curvas características de los motores de cuatro 
fases que se presentan en la . mayoría de las hojas de las 
especificaciones, usan este modo de excitación. Aunque este 
modo es menos eficiente que otros, el controlador no es 
complicado, ya que es un sencillo contador en anillo de etapas. 

3 

/~ 
/ 

-~.-,_-·- :'."J 

...... 
e 

----.-.~-.l 
1 

5 

Figura 4 - 12 Posición del rotor y orientación de los devanados poro e/ 
modo de excitación de cuatro foses. 
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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 simultáneamente . Puesto 
que dos fases son excitadas o la vez.. se requiere el doble de 
potencio de entrado de excitación de uno única fase. El por de 
solido aumento alrededor del 40%. y la velocidad de respuesta 
máxima también aumento. comparada con lo de la excitación de 
fose único. 

Modo ·de -excitación Devanado excitado Posición del rotor Sentido 
(Fig. 4.12) (Fig. 4.12) Del movimiento. 

Conmutación de 2-1 r Indices 
cuatro 5-4 b SCAR 
Desolo B + 

2-3 b SCAR 
5-6 d SCAR 

Conmutación de 2-JyS-4 g Indices 
cuatro 2-3y5-4 a SCAR 
Fases modificada de 
solo B + 

2-3y5-6 e SCAR 
2-lyS-6 e SCAR 

SCAR : Sentido contrario a las agujas del reloj. 

Tabla. 4 - 3 Secuencla de excitación y poslclón del rotor del motor de cuatro 
fases. 
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4.7 Inercia y Par De Carga. 

La velocidad de respuesta móximo de un motor paso a poso 
se mide en condiciones de vacío (sin carga). Cuando el par de 
carga sobre el motor aumenta. el incremento móximo o velocidad 
de respuesto decreceró proporcionalmente. El aumento de los 
valores del por describe una curva continua. La curva resultante 
descñbe las óreas de operación bidirecciónal de un motor paso a 
poso sobre su rango completo de capacidad de por. Dicha curva 
se presenta en la figura 4 - 13. Leyendo de izquierdo a derecho. el 
por es móximo a O pasos (impulsos) /s. y la respuesto es móxima en 
ausencia de cargo. El funcionamiento a velocidades por encima 
de las indicadas en la curva de la figura 4 - 1 3 corresponde al 
modo de aceleración unidireccional. trotado anteriormente. 

200 
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t 1 
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Figura 4 - 13 Muestra curva por vs velocidad de un molar poso a poso de 
cuatro foses. 
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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 y, 
ocasionalmente, en los motores de imón 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 natural de un motor, éste dejaró de avanzar y oscilara 
alrededor de un punto. 

Una breve descripción del movimiento dinámico de un motor 
paso a paso ayudaró a definir mejor la resonancia. Como se 
muestra en la figura 4 - l 4, cuando el motor paso a paso va desde 
la posición l a 2. la energía cinética del rotor se debe disipar, lo 
que produce un movimiento de oscilación. En los motores del tipo 
de imón permanente (PM). estas oscilaciones se amortiguan 
mediante la interacción del rotor con el campo magnético 
activado. las corrientes parósitas y las pérdidas por histéresis. Sin 
embargo, en los motores de reluctancia variable (VR). que no 
tienen imón permanente. las corrientes parósitas y las pérdidas por 
histéresis proporcionan un amortiguamiento que es demasiado 
pequeño. En condiciones de resonancia. el rotor oscilaró 
aleatoriamente y perderó la integridad de la relación entre pasos 
e impulsos. Las figuras 4 - 15 y 4 - 16 ilustran gróficamente esta 
situación final. estando en línea con el devanado 2 del estator 
excitado. En esta situación, los polos 2 y 3 del rotor están en la 
misma distancia del devanado 3 del estator, a una distancia de 
22.5º. Si. en este preciso momento. la corriente se conmuta del 
devanado 2 del estator. al devanado 3. el rotor puede avanzar. en 
cualquier dirección. independientemente del comando 
programado. 
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Figura. 4 - 14 Oscilaciones del motor paso a paso después de ovanzar. 

En un motor poso o poso de reluctancia variable (VR) de poso 
15º. como se muestro en lo figuro 4 - 16. lo resonancia puede 
producirse en varios puntos. Si se quiere eliminar la resonancia en 
los motores de reluctancia variable (VR), la amplitud de la 
oscilación se debe mantener dentro a una distancia máxima de 
7.5° con respecto a cada posición de avance de 15º. Para 
eliminar la resonancia. se pueden emplear varios métodos de 
amortiguamiento. 
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Figuro 4 - 16 Representación gráfica de lo resonancia de un motor poso o 
poso. 
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4.8. 1 Amortiguamiento Mediante Embrague De Deslizamiento. 

Un amortiguador de embrague deslizante es un dispositivo 
mecánico que utilizo una gran ruedo de inercia que se deslizo 
entre dos coronas. Cuando el rotor se mueve. la rueda de inercia 
se resiste al movimiento y añade una cargo de fricción al sistema. 
Esta fricción tiene el efecto de reducir la velocidad del rotor y. 
consecuentemente. de decrecer la tendencia rebosar. o no 
llegar. al polo correspondiente. Lo fricción se controlo mediante lo 
presión de un resorte. y el desgaste se reduce utilizando discos de 
teflón poro separar los elementos de acero. 

-----------;: 

. .,::: ______ . ____ ___ 

Figuro 4 - 17 Amortiguador de embrague deslizante. 

Lo mayoría de los motores poso o poso se suministran con una 
extensión de eje posterior poro acomodar este tipo de montaje de 
amortiguador. La figuro 4 - 18. muestro un típico amortiguador de 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 

116 



embrague deslizante montado en el eje posterior del motor paso a 
paso de reluctancia variable. El inconveniente de utilizar un 
sistema de fricción para amortiguar la resonancia es que está 
variará 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. Los 
resistencias permiten posar o la corriente nominal o través de uno 
fase. mientras que limitan la corriente a través de las dos fases 
restantes. Como resultado. un pequeño par inverso se aplico al 
rotor mediante los dos devanados que no lleven corriente. Este 
paso inverso impide al rotor acelerar rápidamente. y limita el 
rebasamiento. El amortiguamiento resistivo incrementa el consumo 
de potencia en un 20% paro la mayoría de las cargas de inercia. 

Figuro 4 - 18 Amortiguarniento resistivo. 
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4.8.3 Amortiguamiento Capacitivo. 

Como se muestra en lo figuro 4 - 19, en el amortiguamiento 
capacitivo se emplean, en lugar de resistencias, condensadores 
poro aplicar el por inverso al rotor, En el instante en que lo fose 1 se 
desmagnetizo y el campo dos se excita, el condensador de lo fose 
i se descargo lentamente. Lo corriente de descargo aplico un por 
de retroceso sobre el rotor. Esto operación se repite cuando se 
avanza o los restantes foses. Este método de amortiguamiento 
ofrece lo ventaja de consumir menos potencio que lo técnico de 
amortiguamiento resistivo. 

----~----.·- .. ~--....--.;-_________ _ 
ro se C:lOS _____ ---.-,-.-.,..-....,,.---,_~--------

-· ____ --,,-. ..--,. . ...-...,,.--... . ...--.'----------

Figuro 4 - 19 Amortiguamiento capacitivo. 
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4.8.4 Amortiguamiento Blfóslco. 

En el amortiguamiento bifásico se excitan simultóneamente 
dos devanados del estator. La excitación hace que el rotor 
avance a una posición de reluctancia mínima o mitad de camino 
entre Jos polos del estator o como se muestra en la figuro 4 - 20. El 
ángulo de paso no varía de la excitación de fase único. pero la 
posición final del rotor diferirá. Mientras que avanza hasta la 
posición final. los dos dientes adyacentes del rotor ejercen un par 
igual y opuesto. En combinación con el campo magnético del 
estator. este sistema produce dos veces el efecto de 
amortiguamiento de la excitación de fase única. La desventaja 
del amortiguamiento bifásico es que el consumo de potencia es. 
aproximadamente. el doble que para la excitación de fase única. 
La velocidad y el par suministrados. sin embrago. permanecen 
esencialmente invariables. 

e 2-

Dir-eccion 

ole o. vo.nce. 

7 5• 225· 22::· 

Figuro 4 - 20 Amortiguamiento bifásico. 
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4.8.5 Amortiguamiento Por Par de Retroceso. 

El método mós satisfactorio de amortiguamiento del motor 
paso a paso es que el utiliza controladores electrónicos de par 
inverso. El controlador de par de retroceso. controla al motor paso 
a paso. en el modo de fase única. y produce los efectos de 
amortiguamiento. suministrando un impulso de potencia. al 
devanado del estotor previamente (en último lugar) magnetizado. 
De esta manero. se eliminan tanto los tendencias de rebasamiento 
como las de no rebasamiento. El amortiguar de este modo no 
incrementa el consumo de potencio. 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 parómetros típicos de 
los motores paso o paso. Se ha incluido la categoría "Tipo imón 
permanente (PM) especial". Se han desarrollado motores 
especiales paso o paso híbridos. que mejoran el funcionamiento 
en algunas áreas de operación. La tabla 4.5 sólo refleja los valores 
típicos. y no los valores móximos. 

Parámetro PM VR Tipo PM especial 

Tamaño 5 -32 8-25 23 -34 
Modo 2,4 3,4 4 
Án!,oUlo de paso (grados) 45,90 7.5, 15 1.8 
Pasos por revolución 8,4 48,24 200 
Pasos por segundo máximo 90-500 350- 1025 250-600 
(pps) 
Par residual Si No Mínimo 
Par de marcha máximo (oz. - in) 0.17-24 0.15- 12 25 - 100 

Resonancia M_ínima Algo Mínima 

Tabla. 4 - 4 Parómetros de los motores poso o paso. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

120 



4. 9 Harmonlcos. 

Durante los SO's lo convers1on de lo potencio electrónico 
llego a ser común en lo industrio, el comercio, e instituciones. Esto 
nuevo tecnología conocido como convertidores de potencio 
impactó todos. los redes eléctricas. Desafortunadamente estos 
fuentes de energía crean disturbios, en los servicios de red y en los 
elementos consumidores de esto. 

Cuando estos 
electrónica afectan 
frecuentemente en 
contenidos por lo red 

disturbios de lo potencio eléctrico y 
el factor correcto de potencio, resulto 
folios prematuros paro los elementos 

y poro aquellos que dependen de el. 

Los compañías eléctricas instalan capocitores en formo 
estratégica en los líneos de distribución con lo intención de 
entregar uno señal mas "limpia", o sus consumidores. 

Los servicios generan un casi perfecto voltaje senoidol. como 
se muestro en lo figuro 4 - 21 

Figuro 4-21 Muestro señal senoído/ de vo/tofe o 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 intención 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 
electrónica. muchos servicios de red estón adaptando un 
estóndar descrito en la IEEE 519. Guía paro control de armónicos 
en sistemas eléctricos. 
El origen de los harmonices es bien conocido. Sin embargo los 
efectos son diferentes en cada red. Estos son predecibles. El costo 
efectivo y los 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. 

Los cargas inductivas. capacitivas. y o resistivos dibujan 
corrientes que son precisamente proporcionales al voltaje. y son 
también una casi perfecta senoidal (figura 4 - 22) 

Vokajc 
Carg;1 Resistiva 

- .. / C~ Inductiva 

...... ,,.,' 
' ,' 

Figura 4 -22 Muestra Vottafe. Carga resistiva, Carga Inductiva y Carga 
Capacitiva en sus respectivos desfasamientos. 
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Note que lo magnitud de lo frecuencia fundamental puede 
ser expresada como cien por ciento. y los otros frecuencias 
(harmonicos) como un porcentaje de lo fundamental. Ver figura 
4-26 . 

eoo 

·100 

A 
m 
p 
cr 
es 

-4!'>.l 

..._q!):¡ 
o r." .'.JO. (Jt=i 

Tiempo en segs. segundos 

Figura 4 -26 Muestra deformación de onda senofdal. 

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

Frecuencias mas altos que lo fundamental son una 
representación motemótica de una forma de onda no senoidal. 
No obstante lo no existencia de estas altas frecuencias. responde 
a redes eléctricas. como si ellas existieran. Por consiguiente. los 
anólisis y soluciones pueden basarse en los resultados de una 
transformada de Fourier. 
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Una herramienta de medición mas amplia esta referida a 
una Distorsión Armónica Total (THD). 

La siguiente ecuación ilustra lo distorsión de corriente: 

".f·TllD 
Jl,+ll+l ..... I~+ ... 

• ' >< lCIO% = 
11 

~ 
~>< ICMY>i· 

Jl 

La siguiente ecuación ilustra distorsión del voltaje: 

THD es la adición geométrica de los valores hormonicos. 
ambos corriente o voltaje dividido por el valor fundamental. 
IEEE519 discute límites en voltaje y distorsión de lo carga en el 
punto de acoplamiento del servicio de red en términos de valores 
aceptables e inaceptables. 

Corrientes no lineales fluyen a través de uno red de 
impedancia a dispositivos no lineales deformando la forma de 
onda del voltaje. El grado al cual la distorsión ocurre depende de 
el nivel de impedancia de la red. Este es la fugo de voltaje que 
cruza la impedancia de la red a varias frecuencias que causan la 
distorsión del voltaje. 

El origen o propósito de la distorsión es la disminución no lineal 
en la red. 

Si un voltaje senoidal es aplicado a una disminución no lineal. 
la corriente no seró proporcional al voltaje. Normalmente, el 
duplicar el voltaje causa un cambio correspondiente en la cargo 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 impresión de un voltaje senoidal. Con el 
resistor no lineal el mismo voltaje causa un flujo de corriente no 
senoidal. 

V 

Resistor 
lineal 

·- •• 1 

V .05 
C] 

1 

y Resistor 
no lineal 

Figura 4- 27 Esquematiza el comportamiento de el voltaje, aplicado a un 
resistor lineal. y un reststor no lineal respectivamente. 

'~ ' 
Si la frecuencia .del voltaje es cambiada, la frecuencia de la 

corriente cambia acordemente, pero aun es idéntico al voltaje. 
La impedancia del resistor también cambio pero es constante o 
coda frecuencia. 

Cuando el mismo voltaje es aplicado o un resistor no lineal lo 
corriente llega o ser distorsionado. La distorsión eléctrico en lo red 
entonces, es causada por las características no lineales de las 
disminuciones conectadas o lo red. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

125 



La tolerancia de una red de distorsión harmonice depende 
de la susceptibilidad de las cargas. La carga mínima susceptible es 
resistiva. En este caso. la energía harmonice y fundamental es casi 
completamente usada y convertida en calor. Esto no es un 
problema por que esta es generalmente la función de una 
disminución resistiva. Las máquinas rotativas particularmente los 
motores de inducción jaula de ardilla. que están en ruta 
harmonica se calentarán anormalmente. debido a la pérdida de 
hierro y cobre a altas frecuencias. El ruido también se incrementa. 
En casos extremos el flujo de distribución harmonice en la rejilla de 
ventilación puede causar un rechazo al empezar a amortiguar y 
puede iniciar un muy alto deslizamiento de los componentes de 
rotor mecánico detrás del campo de magnético rotativo2. 

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

ANSI / IEEE C 57. 1 1 o. practicas recomendados poro el 
establecimiento de lo capacidad transformadora cuando se 
suministro corrientes de cargo no senoidol (1996). indican que la 
corriente de distorsión máxima vista por un transformador no debe 
exceder 5 % a una corriente estimada. (La suma geométrica de los 
voltajes fundamental y harmonice). No debe exceder 5% de la 
carga calculada y el 10% sin carga. 

Las alimentaciones reguladas por conmutación. constituyen 
una fuente de parásitos radioeléctricos que se deben minimizar en 
origen y limitar su propagación después. tanto por vía de la 
radiación como por la de conducción a lo largo de las líneas de 
alimentación. Por otro lado. los reguladores de tiristores introducen 
en la red de alimentación componentes harmonices y desfases 
bastante molestos. Ver figura 4 - 28. 
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Figuro 4 - 28 Muestro distorsiones de en uno señal de corriente continuo 
en un osciloscopio. 

En la figura 4 - 29 encontramos las curvas del índice de 
harmonicos impares engendrados por una regulación de tensión o 
de corriente a base de tiristores por control de fase que actúan 
sobre los dos ciclos de la tensión senoidal de entrada. Peor es. la 
generación tensión y corñente harmonices para los dispositivos. de 
media onda. yo que. además de los harmonices de rango impar. 
vienen a añadirse los de rango por. mas cierto componente 
continua. 
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Figuro 4 -29. Muestro curvos de índice de armónicos 3, S. 7. y 9 engendrados 
por un rectlflcodor controlado por tiristor en uno onda completo y en función 

del óngulo de retardo al cebado. Con rectificación de medio onda es 
mucho peor. 
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La generación de harmonices es generada por: 

• Por conducción. Las corrientes perturbadoras natural mente 
utilizan los conductores de entrado y solida de alimentación y 
se propagan así en lo dirección de la fuente primario -
pudiendo de estos forma parasitor el resto de los aparatos 
alimentados por dicho fuente- y en la de los circuitos 
alimentados. Los conductores conducen corrientes 
harmonices. sujetos o calentamientos anormales debido al 
efecto de piel y efecto proximidad. Este varío como una 
función de frecuencia y espacio. Son los filtros poso bojo 
apropiados los que se pueden oponer a este modo de 
propagación de parósitos. 

Por radiación electromagnética: los conductores recorridos 
por corrientes indeseables así como los componentes de un 
montaje alcanzados por tensiones impulsionales se 
comportan como antenas. emisoras. que radian lo energía 
perturba doro en distintos direcciones. La energía 
perturbadora se rodia fundamentalmente cuando los 
dimensiones de lo fuente o algunos de sus partes 
(componentes o conductores) son del mismo orden de 
magnitud que lo longitud de onda. Lo propagación por 
radiación mejoro cuando lo longitud de onda disminuye 
como consecuencia del debilitamiento. Por esto rozón. poro 
evaluar los parásitos emitidos por uno fuente se ha adoptado 
uno medido de corriente perturbadora en una líneo que se 
encuentro dentro de la gamma comprendida entre O. 15 kHz 
y 30 MHz. y lo gamma del campo electromagnético radiado 
poro los frecuencias superiores o 30 MHz. Solo mediante 
blindajes bien diseñados es posible luchar contra lo 
propagación de porósitos por radiación. 
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Propagación mixta. Algunos elementos del montaje inducen 
por vía capacitiva o magnética tensiones o corrientes 
parósitas en otros conductores "sanos" del montaje. los 
cuales van a su vez a comportarse como portadores 
parósitos y van a permitir su propagación ya se por 
conducción o por radiación y. así. poco a poco. irón 
contaminando los conductores de entrada y de salida de 
alimentación. 

Con precauciones especiales en la realización y el cableado 
de los montajes es posible luchar contra este tipo de propagación. 

Las amplitudes de las corrientes harmonícas contenidas en la 
corriente absorbida por el aparato deben ser tales que si estuviera 
conectado a una red de potencia infinita a través de una 
impedancia convencional de union monofósica las tensiones 
harmonices de distintos rangos que aparezcan en los bornes del 
aparato respeten las siguientes condiciones: 

3 

• Harmonice de rango 3: 
Amplitud inferior en todo momento de 1 % 
Amplitud inferior de 0.75% de medida en un 
intervalo de tiempo de 5 s. 

• Harmonice de rarigo.5y7: 
· Amplitud inferior::en.fodo momento al 0.75% 

' . ; "¡ . ~ !'. _., ~~;.}' :".!; '.;,·.~·~= "•'·,!;. : - :~ (, :..: • \ .::; ' 

• Harmonice> de'.rango,_9>¿ ]'.1'..y"l3: . 
~c.Arl'1plitud ir1ferior,en.todo momento al 0.4% 

• HarmOnic'o i~G~~·~;~;g~;~t~~;~~r~~~ •• _ .. 
. ~\\Ámplitúé:::finferiár.'.en;tOdo momento al 0.3% 

• --~ •' - :;~:-~ --;--. •0":'S'-o-, r;-·i.~:o,~; ,; ; :-~.e. ",-';,:.~ ·; c·t.-;;'.: · 

• En todos los CCJs'2,;·~Í ¡¡::,(:¡¡¿¡,;¿¡¿ 2i\;torSión debe ser inferior o 
igual al 2% 

• Evitar la regulación por rectificador controlado. 
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En la medida de lo posible intentar que los rectificadores 
controlados trabajen con ángulos de retardo al cebado inferior a 
90" - l 00° ver figura 4 -.28 

En cuanto la potencia regulada alcance cierto valor -
digamos. superior a 400 ''W-; ·utilizar tanto como sea posible una 
alimentación trifásica;:'C ya que los · elementos harmonico 
engendrados en las tr~s}as~s tienen tendencia a compensarse. 

En una instc:ÍlacióÍl~ ~rites de incluir vañas alimentaciones 
reguladas por tiristort utili:Z:ár acoplamientos de transformadores 
que desfasen unos respecto a, otos las tensiones de alimentación 
de los diferentes aparatos de manera que los harmonices 
engendrados por ellos en lugar de añadirse tengan tendencia a 
compensarse. 

Utilización de shunts sintonizados. filtros antiharmonicos de 
potencia, que aunque son competencia de la instalación 
industñal. los datos técnicos pueden ser encontrados en manuales 
de los proveedores como Siemens entre otros. 

Obviamente poro evitar lo conducción de harmonices por 
conductor IEEE S 19 - 1962 provee una carta de cables para un 
espectro armónico específico. 
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5 DISPOSITIVOS ELECTRÓNICOS DE CONTROL. 

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

Figuro 5 - 1 Muestro fo tarjeta de interconexión entre el PC y los controladores 
de los motores de paso o paso. 
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Figura 5 - 2 Muestra conexión 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 Caja de controladores. 1. Conexión PPI a los controladores. 
2. Par de conectores de motores de PAP. 
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5. 1 Modos de Programación Para el Funcionamiento de La Tarjeta 
de Interconexión Periférica. Controlando Los Motores de Paso. 

El comparador H74H688P. u,, compara. los niveles que se 
aplican a sus entradas Oo a Q7, con los que se han manipulado 
sobre sus patillas Po a P7. Si la palabra presente sobre sus entrados 
es la misma que la programada, y su patilla de validación. G. esto 
a nivel bajo. entonces su salido P = Q paso a nivel bajo. validando 
de estas forma al circuito. En este caso. es necesario. que las líneas 
del bus de direcciones A2 o A9 y lo líneo AEN. se encuentren a nivel 
bajo. y las direcciones de. As y A9. estén en un nivel alto. Esto 
corresponde con la dirección H300 en hexadecimoP. 

. Así pues; Ao y· Ai. líneas de dire~.ciÓn. directamente extr~ídos 
del bus del PC. (bus.ISALdisponemos de.cuatro direcciones en el 
interior que programan directamente ci la PPI 2. 

-- .. -- _:;: .: _;·_-.:·· .. -. 

• Puerto A. 'Clír~cciÓn O; 

• Puerto B dirección 1 . · 

Puerto c. c::iirección 2, 
Puerto de control. dirección 33. 

EL bus de direcciones. del procesador. Doa D7. se encorgaró 
de activar. o desactivar los puertos de,la.PPI, con el que se quiero 
establecer. comunicación. Dependiendosi!se envían, niveles. altos. 
o bajos. · ··· 

Poro comprender. aun mós.. el funcionamiento de los 
dispositivos involucrados. habrÓ;' que consultor la tablo 5. 1 y los 
apéndices. A, B. C. incluido ol

0

finol de esto tesis. Apoyados por el 
plano No. 1 para facilitar la comprensión del control. 
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Bus de direcciones. 

PPI 

Ag 

~81 
A7 A5 As A41A3 A2 ,~. Ao 
o o o o o o 1 Palabra de control 

o o o o o o p <;=::> P=Q vs es PPI o o o o o o Q 

Arreglo del puente. 

Tablo 5. 1 Esquematizo programación binorfo de los puertos de control 
de lo PPI 8255 -A. 

Los controladores. conectados a las patillas de los puertos de 
la PPI. serón alimentados. por la patilla. No.7. correspondiente al 
reloj del controlador. la cual. haró pulsar (activar) los motores PAP. 
Mientras que la patilla No. lo. seró la responsable de asignar el 
sentido de rotación. 
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5.2 Plano De Control 

Ver pagina 174 

5.3. Comunicación Entre El Procesador. la Interface y los 
Controladores de los Motores. 

Uno de los lenguajes mas sencillos y de mayor extensión es el 
BASIC (Beginners Allpourpouse Symbolic lnstruction Code). es decir. 
leguaje de programación para principiantes creado en los años 
sesenta por estudiantes entusiastas de electrónica. Ampliado y 
desarrollado por Bill Gafes. fundador de la empresa Microsoft. para 
proporcionar un acceso fácil al ordenador y a sus amplias 
posibilidades. incluso para aquellos que no son especialistas en 
electrónica 4. 

Existen junto con el BASIC. muchos lenguajes de 
programación 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 electrónica: el lenguaje móquina. que 
funciona mediante sistema binario. como ya se ha explicado 
anteriormente. El lenguaje de alto nivel (QBASIC) ofrece la ventaja 
de que el programador no tenga que ocuparse directamente de 
asuntos como la creación de una memoria intermedia (buffer) de 
entrada y salida de datos o del manejo de las líneas de el control 
del modem. Hay que añadir que la forma en que se organiza ese 
lenguaje. varia de ordenador a ordenador.1115 

Ya que los ordenadores se diferencian todos. internamente. e 
incluso sus lenguajes máquina. 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 programación de 
ordenadores. Por eso las diferentes versiones de BASIC, para los 
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distintos ordenadores. se diferencian también en detalle. 
QUICKBASIC se ha desarrollado por la casa MICROSOFT 
especialmente para PCs diferentes. es prócticamente una 
ampliación del lenguaje de programación GWBASIC süministrado 
desde hace tiempo con MS - DOS y así resulta en- muchos puntos. 
mós cómodo en su manejo y con mayores capacidades. Dentro 
de las grandes ventajas que ofrece{' este·::, lenguaje de 
programación. es la comunicación entre'IC?s p(?riféricosy su PC. 

Esta opción. no sólo abre el panorc:irria)de .. este lenguaje de 
programación. si no que al poderse corhunic:;arYct:?n .los periféricos 
que integran el PC. conduce a losprindpic:)s,de.c:;ontrol. por.medio 
del procesador personal. mediante.:élJenguajé·de alto nivel. Ya 
que como hemos dicho. las . 'c6mún-icacionésl pueden . ·ser 
programadas desde el QUICKB.As1c;.~En:testés-enticio>á&nqúe'e1 
lenguaje BÁSIC puede hacer llomodos·direetos o los funciones del 
DOS o del BIOS. Y - ,,_, ::ie;~_/' _•-..:;:;; - :, 

\':,_:-: '.';·' ";.~~-;,_;\'.'.-~·;:·~:.::··, 

Las urncas operaé:ione;i:,t:~~¿Iái<~~:n"~ •. :ttqúe;";~olizar el 
programador. para comunicars~cori'.a'1g(inperifÉ€!rico: '· 

• 

·-.,_,' _,_,_\, -;.-,;·'.-~ ~'.t5-:'.-;~~i<c· :i .• i~_'.-- ·,. -,.;,.-:/i>~·';_.;_". ~ .. -• • 

Abrir y confi~;J'rbr.·;r~iu~ii~.-~¿¿6m,¿:ik:aciones. 
--_ ·-." . ' .. -,-_~,; ,,~ ,-º;-,- .'.("' - : ,. -.-- ... ---"-- - - -- ' -- . - ' - -

- .. ··· ... -_... ·' -·--:-

Cerrar el puerto·d~~omunicaciones. 
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5.4 Apertura Y Configuración de Un Puerto de Comunicaciones. 

En este proyecto la comunicación se realizará en el bus ISA. 
siguiendo los siguientes pasos: 

• Declarando la dirección del puerto de comunicación. Bus 
ISA. 

Enviando la palabra de control por el bus. con objeto de 
programar la (PPI 8255 - A) en el modo necesario. 

Por ultimo establecer las señales de. contrÓI a los 
controladores (drivers). Responsables directos de.el movimiento de 
los motores de paso a paso. · · 

5.5 Programa De Control. 

CLS 

ülM Te AS DOUBU: 
DIM mm AS INTEGER 
DIM Hr AS INTEGER 
DIM Et AS DOUBLE 
ülM TS AS DOUBLE 
DIM Etl AS DOUBLE 
DIM Et2 AS DOUBLE 
DIM Et3 AS DOUBLE 
DIM Et4 AS DOUBLE 
DIM x AS DOUBLE 
DIM LA AS DOUBLE 
DIM H AS DOUBLE TESIS CON 
REM DIA DEL AÑO f:Ái. :_ e\ ~·!" ORJGEN 
DO 
CLS 
LOCATE 12. 25: INPUT "INGRESE DIA DEL AÑO:". N 
LOOP WHILE (N > 365 OR N <=O) 

CLS 
REM LATITUD DE EL LUGAR 
LOCATE 3. 20: PRINT"REGISTRE TAlv'91EN LA LATITUD DE EL LUGAR" 
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LOCAlE 6. 3: PRINT "RECUERDA QUE LATlíUD SE TOMARA DE 00 A 900SI ES 
NORTE" 

LOCA TE 7. 3: PRINT"EN CASO DE SER LATITUD HACIA EL SUR SE TOMARA DE00 
A-900" 

DO 
LOCA TE 12. 3: INPUT "INGRESE LATITUD DE EL LUGAR:". L 
LOOP WHILE (L > 90 OR L < -90) 

CLS 
DO 
LOCA TE 5. 12: PRINT"INGRESA EL MERIDIANO LOCAL DE LA REGION" 
LOCA TE 6. 2: PRINT "TOMANDO COMO REFERNECIA EL MERIDIANO DE 

GREENWICH. ES DECIR MERIDIANO 00" 
LOCATE 10. 25: INPUT "MERIDIANO LOCAL:". Mloc 

LOOP WHILE (Mloc > 360 OR Mloc <O) 

LOCA TE 14. 3: PRINT "RECUERDA QUE EN LA REP. MEXICANA NOS RIGEN COMO 
MERIDIANOS OFICIALALES:" 
LOCATE 16. 10: PRINT"750 EN HORARIO DE VERANO Y PARA EL RESTO DEL ANO 

900" 
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 

H ELIOST A TOS" 
LOCATE 10. 3: INPUT"ALTURA DEL RECEPTOR CENTRAL RESTANDO LA ALTURA 

Dt::L HELIOSTATO:"; LNG 
LOCA TE 11. 3: PRINT"DISTANCIA DEL HELIOSTATO SOBRE EL VECTOR NTE." 
LOCAlE 12. 3: INPUT "(TOMANDO NEGATIVAS LAS DISTANCIAS HACIA EL 

SUR):"; D 
LOCA TE 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 
LOCA TE 18. 3: INPUT 'TIEMPO DE POSICIONAMIENTO EN MINUTOS". Q 
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LOOP WHILE (Q > 30 OR Q <O) 
T=Q•6o 

CLS 

T$ =TIME$ 
Hr = VAL(T$) 

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

LOCA TE 4, 6: PRINT ···; STR$(Hr); RIGHT$(T$. 6); AMPM$; '"' 
M$ = RIGHl$(T$. 5) 
mm= VAL(M$) 

'PRINT "EL RELOJ"; M$ 

S$ = RIGHl$(M$, 2) 
ss = VAL(S$) 

rad = 3.141593 / 180 

Rl:M Variable dependienle del día del año. 
X = 360 • (N - 1) I 365.242 

Rl::M l::euación del tiempo 
Etl = (.1236 • (SIN(x • rad))) 
Et2 = (.0043 • (COS(x • rad))) 
l::t3 ~ (.01!>38. (SIN((X. 2). rad))) 
Et4 = (.0608 • (COS((x • 2) • rad))) 
El= (Etl) - (Et2) + (El3) + (Et4) 

REM Corrección por diterentes meridianos. 
Loa ~ ( (Mof - Mloc) • 4) 
LA - Loa/ 60 
Min =mm/ 60 
See = SS I 3600 
le= (Hr + Min + Sec) 

IS= (le - (Et) +(LA)) 

LOCATE 7, 3: PRINT USING 'TIEMPO CIVIL##.###"; Te 
LOCA TE 8. 3: PRINT USING 'TIEMPO SOLAR##.###"; TS 

IF TS < 12 THEN H = (12 - TS) • 15 
Ir·:;> 12 lHEN H = (TS - 12) • 15 
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IFTS= 12THENH=O 

IF lS < 12 THEN EPMA$ =" AM" ELSE EPMA$ =" PM" 
IFTS > 12THEN TS = TS- 12 

LOCATE 9, 35: PRINT "llempo solar es"; STR$(TS); EPMA$ 
LOCA TE 12, 35: PRINT "Angulo horario es"; STR$(H); EPMA$ 

REM DECLINACION 
DCN = 23.45 • (COS((.985643 • (N - 173)) • rod)) 
'LOCA TE 16. 35: PRINT "LA DECLINAClaN ES", DCN 

REM NUMERO DE HORAS DE SOL 
HSO =-1 • (TAN(DCN • rad) • TAN(L•rod)J 
HS = (-AlN(HSO / SQR(-HSO • HSO + 1)) + 1.5708) /red 
HSOL = 2 • (HS / 15) 
LOCATE 15. 35: PRINT"HORAS DE INSOLACION". HSOL 

REM CENIT SOLAR (CTJ 
C = (COS(üCN •red) • COS(L * rod) • COS(H • rod)) + (SIN(DCN •red) • SIN(L 

•red)) 
CT = (-ATN(C / SQR(-C. e+ 1)) + 1.5708) I (red) 
'LOCAi 1:: I /, 35: 1-'RINI "ANGULO CENITH SOLAR", CT 

REM ALTURA SOLAR 
B = 90- CI 

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

REM AZIMUTH 
A= (SIN(L. red) • COS(H. red)) • r 1 / COS(B. red)) • COS(DCN • rodJ + 

COS(L •red) • ( 1 / COS(B •red)) • SIN(üCN •red) 
AZIM = (-ATN (A / SQR(-A • A + 1)) + 1.5708) / (red) 
'LOCAll:: 19, 35: PRINI "ANGULO AllMUíH ", AZIM 

REM CALCULO DE L 
Good = SQR((ü /\ 2) +(Y/\ 2) + (LNG /\ 2)) 

REM COMPONENETES DEL VECTOR NORMAL 
VNX = ((SIN(CI • red) • COS(AZIM. red) • Good) - D) 
VNXl = (VNX) /\ 2 

VNY ~ ((SIN(CI. red). SIN(AZIM. red). Good) - Y) 
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VNY 1 = (VNY) " 2 

VNZ = ((COS(CT • rod) • Good) + LNG) 
VNZ 1 = (VNZ) " 2 

REM CALCULO DEL VECTOR NORMAL 
VN = SQR(VNXl + VNYl + VNZl) 

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

REM ORIENTACION DEL ESPEJO 

REM ALTURA DEL ESPEJO 
OM = (-ATN(NZ I SQR(-NZ • NZ + l )) + 1.5708) I (red) 
'PRINT"LA ALTURA DEL ESPEJO"; OM 

REM "ANGULO DE AZIMUT DEL HELIOSTATO" 
EZ = NY / NX 
'PRll'IT" lo división ny/nz'', EZ 

1-?l::M !-unción orco tangente 
AZ = ATN(EZ) • (1 / rad) 
'PRINT "Angulo Azimut del espejo"; AZ 

BEEP:BEEP 

TIMERON 
ON TIMER(T) GOSUB DISPLAY: 
IF B =O THEN PRINT "ANOCHECER" 
DO WHILE (B >=O): LOOP 

END 

DISPLAY: 

CLS 
'PRINT "l ER POSICION DE ALTURA ESPEJO", OM 
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OM=OMI 
'PRINT "l ER POSICION DEL AZIMUTH ESPEJO". AZ 
AZ = AZl 

T$ =TIME$ 
Hr=VAL(T$) 

IF Hr < 12 THEN AMPM$ =" AM'~ ELSE AMPM$ =" PM" 
IF Hr> 12 THEN Hr= Hr 

LOCATE 4, 6: PRINT •••; STR$(Hr); RIGHT$(T$, 6); AMPM$ 
M$ = RIGHT$(T$; 5) . . 
mm=VAL(M$) 
'PRINT "EL RELOJ"; M$ 

S$ = RIGH1$(M$, 2) 
ss = VAL(S$) 

rad = 3.141593 / 180 

REM Varloble dependiente del día del año. 
X= 360 • (N • l) / 365.242 

t<EM t:cuoclón del tiempo 
Etl =(.1236.(SIN(x•rad))} 
Et2 = (.0043 • (COS(x • rad)}) 
Et3=(.O1538 • (SIN((x • 2) • rad}}} 
Et4 = (.0608 • (COS((x • 2) •red})) 
Et = (Et 1} • (Et2) + (Et3) + (Et4) 

REM Corrección por diferentes meridianos. 
Loa= ((Mof - Mloc} • 4) 
LA= Loo/ 60 
Min=mm/60 
Sec = SS I 3600 

Te = (Hr + Mln + See} 
rs =(Te - (Et)+ LA) 

LOCATE 6. 3: PRINT USING "TIEMPO CIVIL##.###"; Te 
LOCAlE 7. 3: PRINT USlNG '11EMPO SOLAR##.###"; TS 

IF TS < 12 THEN H = ( 12 - TS} • 15 
lflS>l2THl:NH=(lS-l2)• ts 
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IFlS= 121HENH=O 

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

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

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 • rad)). 
HS = (-ATN(HSO / SQR(-HSO. HSO + 1)) + 1.5708) / rad 
HSOL = 2 • (HS / 15) 
LOCATE 11. 30: PRINT .. HORAS DE INSOLACION: ·'; HSOL 

"1C:M CC:NllH SOLAR (Cl) . . . . 
C = !COS(DCN • rad) • COS!L • rad) • COS!H •red)) + (SIN(DCN .. rad) • SIN(L 

.. rad)) · ···. ·• ·· ' 
CI = (-AlN!C I SQR(-C • C + 1)) + 1.5708)/'(rad) 
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 
A = !SIN(L. rad) • COS(H • rad)) • ! 1 I coses. rad)) • COS(DCN • rad) + 

COS(L • rad) • ( 1 I COS(B • rad)) • SIN(DCN • rad) 
AZIM = (-ATN(A I SQR(-A •A+ 1)) + 1.5708) / (rad) 
LOCATE 10. 30: PRINT .. ANGULO DE LA AZIMUTH "; AZIM 

REM CALCULO DE L 
Good = SQ"1((D /\ 2) +(Y/\ 2) + (LNG /\ 2)) 

REM COMPONENETES DEL VECTOR NORMAL 
VNX = ((SIN(Cl • rad) • COS(AZIM • rad) • Good) - D) 
VNXl = (VNX) /\ 2 
VNY = ((SIN(CT • rad) • SIN(AZIM • rad) • Good) - Y) 
VNY 1 = (VNY) /\ 2 
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VNZ = ((COS(CI • rad) • Good) + LNG) 
VNZl = (VNZ) A 2 

REM CALCULO DEL VECTOR NORMAL 
VN = (SQR(VNXl + VNYl + VNZl )) 

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

REM ORIENTACION DEL ESPEJO 

REM ALTURA DEL ESPEJO 
OMl = (-ATN(NZ I SQR(-NZ • NZ + 1 )) + 1.5708) /(red) 
LOCATE 16. 3: PRINT "LA ALTURA DEL ESPEJO": OMl 

REM "ANGULO DE AZIMUT DEL HELIOSTATO" 
EZ = NY / NX 

' PRINT" la división ny/nz''. EZ 

REM Función arco tangente 
AZl = ATN(EZ) • (l / rad) 
'PRINT "ANGULO AZIMUTH DEL ESPEJO". AZl 

AAE= OMl -OM 
AZE=AZl -AZ 

LOCA!I:: 13. 3: PRINI "PRIMER ALIURA DEL ESPEJO ". OM 
LOCATE 14. 3: PRINT "2DA LECT. ALTURA DEL ESPEJO". OMl 
LOCATE 16. 3: PRINT "CORRECCION DE LA ALTURA DEL ESPEJO". AAE 

LOCA TE 18. 3: PRINT "PRIMER AZIMUT DEL ESPEJO ". AZ 
LOCAll:: 19. 3: PRINI ''2DA LECl. AZIMUT DEL ESPEJO". AZl 
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 comienzo con lo hora de luz. hasta que la altura solar se 
vuelve cero. es decir este programo funciono durante las· horas de 
insolación. determinado adecuadamente latitud .·de el•·· lugar. 
meridiano local. y hora civil. 

Los siguientes datos son proporcionados por el programo de 
control poro el día 14 de marzo del 2003. lncluye•número de. día. 
hora civil. hora solar. ángulo.horario>:'lotitud de e1·1ugor;._horas.de 
insolación. óngulo cenlth. altura solar; declinación. 'óngulo azimuth. 
altura de posicionamiento de'el'.espejo; así como. ozimuth.de el 
espejo. y sus correcciones respectivos de posicionamiento, paro el 
seguimiento indirecto. durante unci"horo. de 12 : 30 o 13 : 30 Como 
se ilustro en los siguientes figuras. 

_:.: 30: 50 pr.·1 
TIEMPO CIVIL 12.514 
TTFM?O ~nr.;.."R 11.. 9-:,7 
'!'!EMPO SOL..~P. 11. 83 683 3 OJ.9106 8 .P..M 

:<u. DE DIA 73 
LAT:::TUD DEL LUGAR 19.5 

Figura S-4 Muestra ler pantalla del programa de control. En este caso a los 
12 : 30 del día 14 de marzo del 2003. Esquematiza Tiempo civil, tiempo solar. 

óngulo horario, Número de día, y latitud del lugar. 
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l2 :40: 50 p¡ .. 1 
TTRMPO t"".:'IVTT· l :·. t-.H1 
TX~MDQ ~QT.AP l? on~ 

TIE~'1PO SOL..r•,,__0 . .! • r\9~l7Q5~'l 177:?.53D-03 PM 
ANGULO HOR.~.r:rn r;. ~-19558462583790-02 PM 
E57A I!:S L.:.. ::.r.::c~:r.~;A.cI..:l!-: ·3 .492161 
HORAS DE INSOLACION J.1.83492 
EL ANGULO ChNLTH SOLl\R 22. 99242 
ALTURA SOL.AR 67 .00758 
1\.NGUT,n nF. l ,¡..., A?, TMlJ'TH 45. 090l.1 
!..!'. ALTUPA DE~ SSPEJO 1º.36086 
PRJ"MF.P. l\!.TtTRJ". DEL ESPEJO 
2VA LJECT. ~LTU~_A DEL ESPEJO 19.36096 
CORRECCION DE Ll\ ALTURA DEL ESPEJO 
PRIMER AZIMUT DEL ESPEJ·o 
?DA LF.C"T' AZ fMUT PF:I. F.SPEJO J.4. 89936 
CORRECCION ANGllI.O A?:TMlITH DEL ESPEJO 

o 

19.36086 
o 

J.4.89936 

Figuro 5 - 5 Muestro tiempo civil, tiempo solar. óngulo horario. declinación .. 
horas de insolación, óngulo cenith, altura solar, óngulo azlmuth solar, y altura 

de espejo. azimuth del espejo. 

I"IEMPO '---'-V-ll· :;:.2.•';/ 
TIEMPO SOLAR 1~.170 
TTEMP() SOLAi~ 1701bh33/.571959 PM 
;:..NnULO !-l(lP.~PTn -·. '~S~49498AS7939 PM 
1;'~'J'l\ ES t.t .. P~~r_·r. .. INJ\.<":T.~vN -3. -1.92161 

:!...!... 83-192 
i-:L ~!':~:;!".() ·:::'~t?-rT:: :::::-:-r_.7\r:. 23 .1.2592 
. .:..LTJRA .::;c;¡_,4"""..r.' G6. 87108 
r~.NGULO DE Llo... ,\Z!MUTH 45 .4756 
LA ALTUHA 1.Jb:L 1-.:~~C..JO .l.~ • .3~305 
PR ttwtER MLTTTR.;:.. DEr. F:SPF:,JO 
":IDA LF:í"T l\T.'T''lR.l\ DFL F.~PP.JO 19. 35305 
rry~.l'PFCC~-Y(1N r: 1 ~:-; r,l\ :\L'T'URJ\ DEL ESPEJO 
PP.IMEP. l\.Z...!._!'~U·:.-- DE!:.. ESPEJO 
:"~~ ..... !.EC-T ......... ~ T:'-':"t!7 OEL ESPF;JQ 14. 51262 
CGRRECCIGZ·! i'W·!Gt;Uü ttZii-n.Trd DEL ESPEJO 

19.36086 

-7.810593E-03 
14..89936 

-.3867321 

Figuro 5 - 6 Muestro tiempo civil, tfempo solar, ángulo horario. decllnoclón, 
horas de insolación, ángulo cenlth, altura solar, óngulo azlmuth solar, y altura 

de espejo. azlmuth del espejo. 
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-.-5:Üü:5lJ F-ivj 
·1'.l.Et-H.1u t.:í.V-1L 1-.::S. U.l.** 
YIEMPO SOLAR 12.337 
TIEMPO SOLAR .336833019106841 PM 
J\NGtn~n HOPAR TO 5. 0524C!<;28660261 PM 
ESTA ES L..~ DECLINACiaN -3.492161 
HOR.."'\8 DE TNSOLJ\.C1:0t'l' 11. 23'19:? 
EL ANGULO CENITH SOLAR 23.52286 
ALTURA SOLAR 66 .47714 
ANGULO nF. r .. A A7.IMUTH 46 .55128 
f·A ALTURA DF.L RSPF.JO 1.C!. 33694 
PRIMEP J\l.1'Tt.TP-1\ DEf...1 ESPE._To 
~~A LECT. ALTUP~. DEL ESPEJO 19.33694 
CC.RPECCTC'l!'! DF. LA ;\L''!~.JR..1". DEL ESPEr..TO 
?RIMEP. .i\..Zir•lUT DEL ESPEJO 
;>DA LEC'l'. AZIMUT DEL ESPEJO l.3.40753 
<""ORRF.C'C'ION ANGUl.O AZIMU'l'H DEL ESPEJO 

l.9.35305 

-1.6:!.1328E-02 
l.4.51262 

-l..l.05098 

rigura S - 7 Muestra tiempo civil, tiempo salar, óngu/o horaria, declinación, 
horas de insolación, óngulo cenith, altura solar, ángulo ozimuth solar, y altura 

de espejo, azlmuth del espejo. 

- ·. : -~ ..._: : :-- : ; l -. ¡ .. -¡ 
-TRMPO ~TVIL l:~.181 

TtEMPO SOLAR 12.503 
·:;E~lPO SOLAR .503•1996~0740~61 PM 
--~':'·;~tir.o Ho?..;~?.íO 7. SS:"!·t95~61l0842 PM 
º.:"ST..L. F.S r~A nF.CT.TNA.C'Tr)'N -'3 .492161 
~r~RAS DE INSOl~~ION 11.83492 
vr :>.Nc.:.111.•1 r--r-.:l'ITTt.-f ~nT,::OF-' ?4 .1.1:;1-~-i. 
>f'T'llD;'\ c::nT./\P .;e, q1,R1.7 

~?TGUL~ DE LA AZIM~7~ ·1 e 1 B91-., 
:__:-. .t~:_·:.,_~!7'_.:... !:.'!::!... E~PEJ0 l.~1 • ~20~...,. 

:-R.~~·~ER :""..l..T':!PJ....._ !:'E!.. !!:SP~JO 
.·:-:.-'\ !.F.C'""!"' .• ".T.'T'URA !"")Et. F!SPR .. TO 1.9. 3 3027 
::.--c.r:ru~cc::c.-:-z ~:e L::.. :"'r...7:;:;:::-. :::;::-:-.. ESPEJ~ 
~t.'. ::r-~c:r:-. ;..,;: INU'T DI:L r:::::;PEJC 
:.:~...; LEC7. M.ZII-íu-7 DEI., E::JrEJO l1. G.;C9G 
t_'ut-:r:ECCION -~'l"GULO J',ZIMUTH DEL ESPEJO 

.!.!:.336~4 

-6.67572E-0~ 
:..3.40753 

-1.758549 

1-igura:, -8 Muestro tiempo civil, tiempo salar, óngu/o horario, declinación, 
horas de insolación, óngulo cenith, altura solar, ángulo azimulh salar, y altura 

de espejo. ozJmuth 
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l.3:20:49 PM 
TIEMPO CIVIL 13.347 
TIEMPO SOLAR 12.670 
TIEMPO SOLAR .669888584240532 PM 
.z..NGULO HORARIO 10.048328763608 PM 
ESTA ES LA DECLINACI~N -3.492161 
HORAS DF. INSOLl'.CION 1J... 83492 
EL ANGULO CENITH SOLAR 25.02485 
ALTURA SOLAR 64.97514 
7\NGTJI.0 DE T,A AZTMU'T'H 50. 22057 
LA ALTURA DEL ESPEJO J..9.35694 
PRIMER ALTURA DEL ESPEJO 
2DA LECT. ALTURA DEL ESPEJO J..9.35694 
CORRECCION DE LA ALTURA DEL ESPEJO 
PRIMER ls.ZIMUT DEL ESPEJO 
::ODA I,EC'T'. AZIMUT DETJ F.SPE,TO 9. 334898 
CORRECCION ANGULO AZIMUTH DEL ESPEJO 

19.33027 

2.6674.27E-02 
J..J .. 6'1898 

-2.314079 

Figura S - 9 Muestra tiempo civil, tiempo sotar, ángulo horario, declinación. 
horos de insolación, ángulo cenilh, altura sotar, ángulo ozimuth so/ar, y altura 

de espejo, ozimuth 

:_ ~ : 3 Ü : 4- ~ pjvJ 
fIEMPO ClVlL i~.Siq 
TIEMPO SOLAR 12.837 
TIEMPO SOLAR . 036555240973091 PM 
ANGtJLO HO'RARTO 1/..54R'lo7.Rhl··P:;9f;4 PM 
i:::sTA ES LA DECLINACiaN -3 .492161 
4()RA.S DF. TN~OT.A.rTnl\J 11. A~4q2 

.:"\.!....TUP_'!\. SOLr..P. 63. 90706 

.".NGULO DF: L.'\ ..... ~!!'-"!!!'"!'H 5:!.·190·13 
;_,;:; AI....TUP....A DEL ESPEJO 19 . .t..::232 
r'RIMER ;;.r...7tJR.h DEL ESPEJO 
:,¡:.;;,. úECT . .l'-.LTU~:\ DEL ESPEJO 19.44232 
CORH.SCC.ION DE LA ALTURA Dt:::L ESPEJO 
PRIMER AZIMUT DEL ESPEJO 
2DA LECT. AZIMUT DEL ESPEJO 6.566894 
C"ORREC"CTON ANGHT.0 AZTMtJTH DEI, F.SPE,TO 

19. :J!:iG9-i 

8. 537865E-O.::: 
9.334898 

-2. 768004 

Figuro S - 10 Muestro tiempo civil, tiempo sotar, ángulo horario, declinación, 
horas de insolación ángulo cen/th, altura solar, ángulo ozimuth 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 
energía incidente en un determinado lugar es. evidentemente una 
exigencia común en todos los sistemas de aprovechamiento de la 
energía solar. La móxima captación. tiene lugar si la superficie 
colectora se encuentra constantemente normal o los rayos:'de.:el· 
sol. lo que únicamente puede conseguirse. si dicho superficie esta·. 
dotada de un movimiento de seguimiento de el sol. · · 

Al comparar captadores estáticos vs captadores dotóciC>s.de 
un seguimiento (figura 6 -2). encontramos uno diferencia•. de 
captación de hasta 35%. hecho que disculpa lo inversión en un 
sistema de seguimiento. 

En el desarrollo de sistemas de seguimiento solar. podemos 
encontrar el de coordenados calculadas. o bien fotosensores. En 
este trabajo de investigación nos involucraremos únicamente con 
el desarrollo de sistemas de seguimiento por coordenados. 

6. 1 Sistemas De Seguimiento Indirecto Del Sol Por Coordenadas. 

Los métodos de seguimiento de el sol por coordenados 
calculados que obtienen lo posición de el sol. mediante su 
trayectoria astronómica se utilizan frecuentemente en los sistemas 
de aprovechamiento de lo energía solar que requieren un 
seguimiento indirecto de el sol. como ocurre en el caso de los 
campos de helióstatos (figura 6 -2 y figura 6-3) de las centrales 
solares térmicos. Estos sistemas. emplean la utilización de sistemas 
de calculo y procesamiento y. por tanto. resultan mas adecuados 
cuanto mayor sea el número de paneles a controlar. 

El desarrollo actual de los microprocesadores y las prev1s1ones 
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 
pequeños. y grandes sistemas 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 orientación de cada panel. (dada por la 
orientación de un vector perpendicular a su superficie) queda 
determinada por los óngulos de acimut. y elevación. Estos óngulos 
se calculan en función de la posición geográfica del lugar del día 
y del lugar. 

1 
-----~-_¿ 

F'i>.-•11ru 6 - / lvl11e:,·1ru /u deducción n1utemúlicu ele /us ec..71acia11es del St!J.,~limienlu so/ur paru 
1111 /.Jtt11el. /u re.flexiú11 del ruyo i11cide111e. u truvés. de deduc..·ir el vec.:tor normal. 
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Basóndonos en la figura 6 - 1. mediante los cósenos directores. 
podemos determinar: 

S = icosj-Jcosy + jsenycosj3 + ksenj3 

(I Ñ Xs) = cos(2e) 

X y F cos(20) s _:_cosjJcosy- - senycosr/J/3 + --sen/J 
L L L 

Por lo tanto: 

Deducido: 

N = (LsenOz cosy-x)' + (Lsen0zseny-y)2 + (Lcos0
2 

+ F)2 

Donde: sen02 ""cosjJ TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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6.3 Campo de Helióstatos con Receptor Central. 

En la siguiente fotografía se muestra una planta de potencia 
de vapor solar. En este sistema, el sol se rastrea mediante un 
campo de reflectores (helióstatos) que reflejan el royo de luz solar 
a un receptor central situado en lo torre el cual energizo una 
caldero. 

Figura 6 - 2 Muestra la reflexión del rayo incidente en el concentrador. demós 
permite cornprobar el mecanismo de seguimiento en dos ejes. 
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Si el campo de helióstatos 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 área que ocupa esta planta. no es contaminada. ni arroja 
tampoco contaminantes al medio ambiente. 

Debemos tener presente que según la posición geográfica 
donde se requiera el campo de helióstatos con receptor central. 
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Ja configuración de este campo variara para no perder eficiencia 
según Ja localización del sol como se muestra en la figura 6 - 4 

Figuro 6 - 4. Muestro el comportamiento del campo de helióstatos. según 
lalilud del lugar. 
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Concluslones 

El campo de Helióstatos es una de las formas mas segura y 
limpia de producir ;energía .·.e1éctric<:1 •. :no 'contamina. rio 
produce gases ·tóxicos ,;derivados •.. de . algún' combustible. 
podrían ser. aplicc:Ídos .ein. México en. desiertós' como Sonora. 
Chihuahua. po(rn7ric.ióriar;c;19únós;.{: '/ · · ·· 

•' >.; • • '•"',.¡,"~2,'· ! • .r, - • 

Los helióstatds p6drían•se'r. e;><piótdcio~~· pc'ird infrodUcir luz de 
día en· oficirias,;ptC:mtas indl)st~iales; V;el'.ihogcir;/en ··lugar de 
mantener.el e roy9~; incidente~+ ein:~:un'1ic,onC:::eritrador, podría 
concentrarse .. ·.en·.·.ve'ntariás,;c'disipadcíres}ó.pticOs;··fibra óptica 
etc. con lo cúal se•beneficiaria"él ahorro del consumo de luz 
eléctrica. .• ··; · · ; .· • >( <"· · .:· •: .. ·.·· ·· · 

Es decir. los helióstatos poc:lríc:m ser".explotac:fos para uso 
industrial y del hogar mediante PLC's, o bien PCS. 

La forma en como se utilizo la interface PPI 8255 - A en este 
proyecto esta sobrada. ya que los drivers, pudieron ser 
controlados únicamente por el PC. sien embargo el estudio 
de esta interface como parte de este proyecto. deja muchas 
posibilidades de aplicación. ya que esta podría mantener 
comunicación con el medio. ya que puede enviar y recibir 
información. y es un muy buen dispositivo para la aplicación 
en el control, además de su bajo costo. Ya que no hay que 
olvidar que esta interface nos ofrece tres puertos de 
comunicación. 

Debido a que los controladores (Drivers) se alimentaron por el 
reloj. no pudieron ofrecernos el medio paso. sin embargo. 
esto puede ser mejorado fócilmente por la implementación 
de un tren de engranes mas precisó, tan preciso como se 
requiera. 
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Normalmente. cuando el motor paso a paso se aplica 
apropiadamente, no requiere alimentación. Sin embargo, 
este motor es perfectamente compatible con la 
realimentación, analógica o digital, de velocidad. posición, 
posición 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 posición final del eje 
es conocida como un pequeño error que es un porcentaje 
del paso. Debido a la procedencia de los motores utilizados 
en este proyecto. no es posible determinar, el porcentaje de 
error teóricamente. pero si experimentalmente. Comprando 
los motores en la industria los proveedores proporcionan los 
manuales técnicos que especifican datos de operación que 
permiten calcular el porcentaje de error. 

El par móximo se produce para velocidades de impulso 
bajas. Este motor puede acelerar fócilmente 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 pequeña. En efecto, los motores del 
tipo imán permanente (PM) se detienen magnéticamente en 
la última posición. En resumen. una carga puede arrancar en 
cualquier sentido. moverse a una posición. y permanecer en 
ella hasta que se envié otra orden. 

Estó disponible un amplio rango de óngulos de paso - 1 .8º, 
7.5º. 15. 45, y 90. sin controladores ni circuitería . lógica 
especial. Ademós que la preescisión de el paso puede 
definirse aun mas, con la ayuda de reductores (trenes de· 
engranes). 

Usualmente la inercia del rotor es baja. 

La corriente de arranque es baja. 
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La eficiencia es baja. Gran parte de Ja potencia de entrada 
se disipa en forma de calor. 

Equipos controlados por computador presentan ventajas. ya 
que pueden realizarse .. cambios a nivel de software 
únicamente. además· de ·\'podér: . incluir. también. en 
subprogramas •. un conjunto d~ füné::iories adicionales a Ja de 
puntería propiamente, dicha.>té::íles como Ja de llevar los 
paneles a una posición· .:•.de:-: max1ma seguridad ante 
inclemencias de el tiempo o a Ja de'retorno nocturno. puede 
pararse un solo panel .para dar .mtto. además de poderse 
planear. 

• Si se deseara utilizar Ja PPJ - 8255 - A para comunicarse con el 
medio. lenguajes de programación mas sofisticados que el 
Qbasic 4.5 utilizado en este proyecto. proporcionarían mejor 
presentación en el desarrollo del software. permitiendo así 
que el PC. grafique y muestre Jos datos que recibe. como los 
que envía. 

La PC. es una de las mejores opciones para el control. y 
utilizando dispositivos electrónicos adecuados. permite 
alcanzar niveles en el control. muy grandes. 

Los dispositivo electrónicos de este proyecto_ permitirían 
desarrollar este en todas direcciones. una comunicación con 
el medio exacta y compleja. un softwere que brirdara 
muchas alternativas de comunicación. además de· que .el 
monitor del PC. podría esquematizar el. movimiento .. del 
dispositivo. a gran distancia de ,por medio.,.si.ri qUe¡}iiirigúna 
persona estuviera cerca de _eL - · -· ··-· ·· · - ·· · " ' - - , 

En otras pala~ras_ este proyecto-Jo_d;ía :desarrollarse en una 
forma tal. que podría> acé:n'rear·\atiorros. en energía y 
contaminación. a' la industria'' como 'en el hogar. y al 
ecosistema. utilizando como generador energía limpia y 
renovable. 
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APÉNDICE A 

A. 1 PPI 8255 - A 

La interfase periférica programable (PPI) 8255 - A. es la versión 
revisada de la PPI 8255. Debido a su bajo costo. y a su versatilidad 
es muy común encontrarse con ella. Opera en una' forma.un poco 
compleja con varios modos de programación que permiten una 
gran variedad de elección. Puede ser usada, casi ·'con cualquier 
microprocesador. y es compatible con la tecnolc:>g.íc::iTTL. 

La 8255 tiene 24 terminales de E/S, y puederí'ser·agrupados en 
dos puertos paralelos de 8 - bits, A y B. y.uno nias:también de ocho 
bits, el puerto c. Los ocho bits de.puertÓ{C;:rpúederísér.usados 
como un solo puerto. o agruparse en dos.pUertoifcie'cüatro bits: Cu 
y CL. es decir el puerto C superior (Low y el pÚertóC inferior Under). 
El funcionamiento de estos puertos están definidos;.porJa forma en 
.que se opere a la interface, sin olvidar qué 'estq.dépende de las 
condiciones en que se programe a esta:· . ' . . 

Existen tres modos de programación: 

Modo O.- Programación de dos grupos de 12 entradas - salidas 
programable en grupos de cuatro. 

Modo /.- Programación de dos grupos de ocho entradas - salidas mós 
cuatro líneas para las señales de comunicación 

Modo 2.- Programación de un bus bidireccional de ocho bits mas cinco 
lineas para las señales de comunicación. 
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A. 1. 1 Funciones de las líneas de control. 

Do o D1.- son los ocho líneos de dolos bidireccionales del· PPI. Están 
controlados por un amplificador triestado controlado a su . vez . por las 
instrucciones de E /S que le enviaremos También pasan por él las· palabras de 
control de inicialización del PPI. 

WR.- la linea activa a nivel bajo. Cuando el PC escriba uno palabra. 
primero deberá poner esto líneo o nivel bajo. · 

RD.- líneo activo a nivel bojo. El micro deberá activar. esta linea cuando 
quiera leer un dolo. 

CS.- linea de selección del circuito. No podrá ser• ejecutado ninguna 
operación si esto líneo no esta primeramente valida .. 

Ao a A 1.- con estas dos líneos d;;; dl~ecciones directamente extraídas del 
bus del PC disponemos de c~atro·d,keccio~es en el interior del PPlc 

Puerto A. dirección ·o. 
Puerto B. dirección· 1 , 
Puerto C; dirección c; . . .. 
Puerto de control direi::Ción 3. 

RESET.- cuando o esta entrada. se. le aplica un. nivel· alto. el PPI se 
reinicializo y lodos los líneos de los tres puertos se .establecen como entradas 
en estado de olla impedancia. · 

Puerto A: 8 Líneas de salida con latch y ·buffer, o entradas con 
latch. · · · 

Puerto B: 8 Líneas de salida con.latchy·buffer, o eqtradas con 
buffer. · · ·· · · 

- - . ---

Puerto C: 8 Líneas de salida con:latch y buffer, o entradas con 
buffer. 

Al aplicar tensión las 24 · líneas, se· encuentran en modo de 
entrada. Ya que mediante una simple instrucción de lectura 
podremos conocer. el nivel lógico de las líneas externas 
conectadas a estas entradas. Sin embargo. durante la ejecución 
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del programa una sola instrucción de escritura en el registro de 
control del PPI podrá establecer de diferente modo las líneas de 
sus tres puertos. 

La figura A - 1 representa. según documentación de lntel. el 
esquema interno de la PPI 8255 - A · 

La figura posterior A - 2 se observa el encapsulado 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. 

---+ +SV 

AI..Jf\.-ENTA00'1 ---+ MISA 

. . . . 
¡ 11L- -~·\----·-·- -;/~ .-. •\ 
. f Pl.Ern)C 1 : 

\\R .---~ 1 ¡Y--- J ___ !\f- -V 

:~ u:CA 1 r;-:::1:::::1 11 ~· ---, l'Ol·f'C3 

Al --1 a:Nma.. 1 LCXJJJ==CA ----· ·rl_ ____ , ; /1 
- - \ 

~ l:E f--4 CE DB 1 \ ' 

~ :~¡ ~O• . ~_"J \jrn V 
\\R 1 ~ 1 T PBJ.1~? 

Fig. A - 1 Muestro esquema interno de la PP/8255 - A 
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A 
D4 D3 

o o 
o o 
o o 
o o 
o 1 
o 1 
o 1 
o 1 
1 o 
1 o 
1 o 
1 o 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

Fig. A - 2 Descripción del encapsulado y patillas. 

Funciones de los puertos A .. B. y C. dependiendo del estado de los bits 
DO. DI. D3. D4 

B Grupo A Grupo B 
DI DO Puerto A Puerto C Puerto B Puerto C 

alto bajo 
o o salida salida o salida salida 
o 1 salida salida 1 salida entrada 
1 o salida salida 2 entrada salida 
1 1 salida salida 3 entrada entrada 
o o salida entrada 4 salida salida 
o 1 salida entrada s salida entrada 
1 o salida entrada 6 entrada salida 
1 1 salida entrada 7 entrada entrada 
o o entrada salida 8 salida salida 
o 1 entrada salida 9 salida entrada 
1 o entrada salida JO entrada salida 
1 1 entrada salida 11 entrada entrada 
o o entrada entrada 12 salida salida 
o 1 entrada entrada 13 salida entrada 
1 o entrada entrada 14 entrada salida 
1 1 entrada entrada IS entrada entrada 

Tablo A. 1 Muestro funciones de los dife•entes puertos. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

163 



Para programar la PPI 8255 en algún modo especifico. deberá 
consultar lo siguiente Fig. A- 3. 
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Apéndice B 

~NaHonal 
r.11 Semiconductor 
MM54HC688/MM74HC688 
8-Bit Magnitude Comparator (Equallty Detector) 

General Oescriptlon 
Thu;. lfQU1ahty detector ullhzos ad"'a"cod s.irlcon-gate CMOS 
1ocnno1ogy 10 compare bit for btt two O·bu worda and 1nd1. 
cnlus wnolnor or nol thoy aro nqu.,1. Thfl ~ outpuf rnd1• 
catus wquahl'V when •I ts low A a1n9le activo low onublo 1s 
prol'Jded to rac1111a10 CB5.9dl°'1 or -vatal p;;ackagos and on­
ablo companson of words groator than B bits. 

Thi5 d•vice 15 usoful in rnomory block dOCOd1ng appltea-
1ions, where mamory t:llock vnabl• a~nala musl be generat­
tld trom comoutnr addross 1n1orma1>on. 
Tho compo.rator·so outout can drNe 1 O low powor Scholtky 
aquivalant loads. Th1s comp;ua1or is runcllon.llllv aod ~un 

Connection and Loglc Dlagrams 

Dual•ln•Une Package 

"CC ··-·o º' ., 00 - º' .. 04 

Izo , 1~ f 16 fu 1 •• !u 1 •• I 12 !u '" 

F 
l• I • I • 1. I• 1. I• I • I• ( 10 

4 ., e~ 

Top Vi•w 

Order Numb•r MM54HCIS1Sa• or MM74HC&a11· 
•Ploaae io-~ Sec:-.11.A__. D 
fO'a~IY~•--•Pac .... 09......,_s.. 

Truth Table 

Dat.111 

P,O 

P-O 
p.;-.. o 
P<O 

Input• 

L 

.. 
L 
H 
H .. 

l 
1 

compahblo 10 the 54LS668/74LS688. All inpuls are protect­
&d rrom damago duo 10 atal.le a1scharge by d•odes 10 Vcc 
and ground. 

Features 
• Typ1ca1 pl'Opagou1on aolay: 20 n!ll 
• W•dD powor suppty•rangu: 2-av 
• Low Q\HOSCOnl current: 80 J-J.A (74 Ser1es1 
• Lorge ou1put curron1: 4 mA l7<4 Sones) 
• Samo es 'HCS21 
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Absolute Maxlmum Rallngs <No•••• •nd2) 
lf Mllllary/Aeroapace epeclfled devlc•• •r• requlr•CI. 
contact the N•tlonml Semlc:onductor S.Je• Otrlce/ 
Dlalrlbulor• for avallablllty and •peclflcallona. 
Suppl~ Voltag• (Vcc) -o.5 to ..- 7.0V 
oc Input voltage CV1N> - 1.s to vcc ., 1.sv 
OC OutPUI Vollago CVoUT) -0.5 to Vcc .. o.sv 
Ctamp Ciad• CUrrent (l1K• foK) ::t 20 mA 
DC0ulputCU1Tunt. por pin (IOUT) ::t::25mA 
OC Vcc ar ONO Curr11nt. por pin (Ice) :t: SO rnA 

Storage Temporatl.ll'a Rango (TsTc> -as·c to + 1 so-c 
Power 01ssipahon <Po) 

(Nole:l) 
s.o. Packago onty 

Lead TemP'. (TU (Soldorr•·~ 10 seconds) 

60QmW 
5COmW 

260"C 

OC Electrlcal Characterlstlcs ¡No•• •I 

Operatlng Condlt1ons 
ldln 

Supply Voltago (Vcc) 2 
OC Input or Ol.'1DU1 vo11aoo 

(VIN• VOUT) 
OperaUng Tamp. Ranga {To1.) 

MM7.4HC -40 
MM54HC -!os 

lnout Also Of' Fafl Times 
(t,..t1) Vcc-2.0Y 

Vcc-<4.5'./ 
Vcc-o.ov 

Moa rnna 
8 V 

Vcc V 

•SS ·e 
•1"5 ·e 

1000 ... 
500 ns 
400 

74HC 54HC 1 
sw-mool P•r•m•ter- Condttlon• Vcc T""'"

25
·c T,1t,• -.cotoas•c T.-- -55to 125ºC Unlts 

----+-------t-------+--+-T~V~P_,1~-"""T---'ª"'"°'ª-'-'°"'""-'"'-'"'-'d'-i"L;!:,Jts 1 
VIH Min1mum Hí9h Lfhi'BI 

Input Vol1ago 4.5V 3.15 3.15 3.1!1 V 
2.0V 1.5 1.5 

1
1 1.5 1 V 

1----lf---------f-------¡....::"~·O-'V-f---f-·~·2:_¡---~4.=2----'-- 4.2 V 
v 1L Maximum Low Lavef 2.ov 0.5 o.5 ¡' 

Input Vottage• • .c.SV f .:JS 1.35 
6.DV 1.8 1.B 

VoH Minimum Hf9h Lovor V 1.\I - V11-1 or V1L 1 
QurputVollage !•ouT!:::;20,.,..;. 2.ov 2.0 , O 1 9 _J_. 

4 5V 4.5 4:~ 4:4 

t---------+-'ª"'·ºc.v-+-'""·º"--it---5.9 ~.9 
v,,..-v'""'"•L --_,--- · 

0.5 
1_:15 
1.9 

1 9 

'!..9 

V 

V 
V 

V 
V 
¡ ' 

;r0 uTI ~ 4.0 mA 4.SV 1 4.2 3.oJa ' a~-= v 

..--·- __ ,__l•=c~~~!_-._,_~_·=--·---+-'-º-"-~--+--s_-'__,_s_.~_e_,_ ____ s~.3'--•--....;...--~5-'.2=----..__v;._ 
VOL MaX1mum Low Levar V1,.,-V1H ot V1L 

'"' 

OutputVOHaoo f10UTl-s20µ.A 

V1N-V1H°'V'L 
flOUT1~40mA 
llOUTl~5.2 mA 

2.0V 
4.SV 

eov 

o 
o 
o 

o 1 

0.1 
0.1 

4.SV 0.2 0.26 
6.0V 0.2 0.26 

Maximum ,,,PUi V1N'""Vcc0f'GNO eov ~0.1 

MaxtmumOu1escont VtN-VccorGNO 6.0V e.o 
Suppty Cunanl IOUT- O ,.,.A 

0.1 
.J.I 
0.1 

0.33 
0.:13 

"t1.0 

80 

0.1 
0.1 
0.1 

O.• 
0.4 

:t.O 

'"" 

V 
V 
V 

V 
V 

N~••:s:'"-•O.••ca"°" t8mCIW•tw• o.-a~-pieac:~N"·~ -12 ... wrcrroma~~ 1o1ts·c.~~··J'"~g• -tz"'"'·rcr.em ,oo-c= t2VC 
N•l•.t:F-·~~ot5Y .llCl"'4 .... '*"0l'StC.. .. .-.~~l'o':--<i,&naYo&J-l°' .. C•t4~\/.Thu9"'•45V•a .... ~ .• .;•\oMod_....,~ 
..m l"*-•WCIS!ty ..... Ol'SI e•- ""'4 ar\d v,_occur •• Voc:-5.S'V-• 5Y ,.,D..,,_ JT"'-v, ..... -~1 5.SV••:Jl!ll~Y >Tl'-.--C•&41&41.-og• ........ •11111, ... l(:c.and 
la.:J OCC'U'" f.,. CMOS •t 1r.- r.og,_ "°'talQe •"<I so tt>• 11 CIY "ª""'"""'~ti.-..__, 
·-v,L.-. ..,. a.o'"'"""',_,_ •1 2'0' ot Vcc Th• ~ v,.._ .,,_,.,~t.oon 130' or Ycc)..., M W"'P'--.t no i..._ -.i 01. CY'lll9 
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AC Electrlcal Characteristlcs 
vcc-sv, TA-2s·c. c,.-1s pF. t,-11-• ns 

s~mbol Param•t•r Condltlon• Trp 
Guar11nte•d 

Un Ita 
Umlt 

lpt<L• 'PU< Maximum Propagation 21 30 ns 
Oelay. any P or O 10 Output 

lf>LH• fp11L M&Jtirnum Propagalion 14 20 ns 
Oelay, Enable loanyOutri.rt 

AC Electrical Characterlstlcs 
vcc•2.0V to a.ov, CL •50 pF, t,• 11•6 ns (unfass olhor.irtise spQeified) 

s)'mllol Param•,!_er Condltlona Vcc 
r,.-2s-c 74HC 1 5'HC 

TA,--4oto85'C T.1.--5Sto t25'C Unlts 

Typ 

l<>HL• IPIJI Maximum PropagatJon 2.0V 60 
Oelay, P º'a to 4.SV 22 
0utou1 6.0V 19 

~.fPLH Ma.w1mum Propagation 

1 

2.0V •S 
Oelay, Enab/e 10 4.SV 15 
Outoul 60V 13 

tnu .• trut Ma..cmum 0.JIDut At58 

1 

, 2.0V ¡ 20 
and Fall rime -4.SV 8 

6.0V 7 

.:;.o Power OissipahOn 

1 
45 

Capacf?ance (Noto 5) 

C1N Ma.iamumlnput I~ 
1 

1 Ca:iaot.ance 

Guar11nt•ed Llmlts 

175 220 

1 

263 
35 44 5:! 
30 38 45 

120 150 i 180 
24 30 

1 
36 

20 25 30 

75 95 

1 
110 

15 19 22 
13 16 19 

1 
10 

1 
10 1 10 

1 
1 
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Apéndice C 

ir2~NDUCTOR ----------­NICAL DATA 

o.e s-...1091!' º'......_ • ~o·Dt'I••• •t•OP•'" rnalct' 11" '"'" blpolei 
odl9. Th4'rM!.,.k:'9 c:on ... ln•. tlV•• lnpu\<S•P&••· • t~li:: ••c.lk:tn •n.i 
~~PU'tS'llQ•• 

O.._ 5t•¡¡•• O.~gnttd fur "'~10'"•: e C'J y •ndl 17 v. GAAi~ 
:14V: 5A..A.t042A 

'°" mA.CoU OtW• C.paQ!lltv 

lllu!•-a. Ctan'lp DCorM• 'º' 011ervoU•a• Suppre•ainr. 
W'l!h LoQ.c. :¡.,u:iol• Vu•••a• R•"O• 
A(apm Conwn•~• 10<' C:W•'CC'N ~ Matfl,.1.11• Sto;,o OO•r .. .01'\ 

.... pvu~~lbfe ..,...¡1:,. ~noul• L.09lc P'•rnllleL MOS. 'n"L... CTL.: 

• S• ln;t1.1t C•h"'.-d OutP"t ~lt•I• 
• ':>ri•• S.ta;• Bia• Ad•p,.t>le tn Mutor f"o-t" Ois•l~•••oll" fot 
~l"'l"'u-. ~Hu:.-M'=" 

SAA1042 
SAA1042A 

STEPPeA MOTOR DR1VER 

SlUCON MONIO\.rnttC 
INTlt.OPllATeO Cl,.C::UM' 

-""I , E .. , 
tll ~ 

M.-.fiT•C ,.;_..,.¡:,._-. .. J 

:':....:!I~ '~' 

ITop"'t-i 

C.e- .... , ......... •19"PIW• ... ~,.-..... IC 
............ ·"'. , ................. ti"'•<!;'·~.~ .. .,. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

168 



SAA1042. SAA1042A 

MAXIMUM f'A..- 1 r A - 2!.ºC oJ"I••• Ofh1Prwis• f'Ot•CU ......... 
Over Vollaye CV,..u - V - VM) 

Pn-;,,t:', º'•jitl.l•l•On INOt• , .. 
:;,.rat• al:Kt'W• TA • Z•"'C 
T,..,...,.1 l"t••Í9'•ncr•. Ju .. alnn 10 Al, 
T..,.,.,..., A••••t•ne•. Ju,.nlon 10 e.-

:iilo••>i• Temperalw•• Fl•n"e 

... 
V,""'"''' V 1n ~ul •H.iolt 

V;,. C'NCCW 

•o 
l.'fUA .., ... 
..,e 

IAAtQ4a SAA1NZA 
, .. ' -..• 

'º :ti> 

'-'ce 

'·º .. 
"' a.o 

-30 'ª ~12• 
l!I~ ID .,. 1&0 

u .... 
V 

V 

V 

w 
mw-c 

""""' "C.'W 
·e 

NU•E , ft•• p.;, ..... ., ........ hv••, "C- ... , ••• <C:tt'-"'' ., ....... O• 11 ........... " ...... ,.V•· <tlu ...... ;.1 •C:C· •"" , .. . 
..... u:H 11 ......... "' ............. b .. " ........... " ,.,. .... "'º·"·· .1 ... ..,., •c.. r..,,_ • ••· .... D·C 

. ~':_~~!!!.~AL CHAMAC:TERl8TICS (TA - • 29.CI 

:1 P.n & - - 4C1'J ...,r.... Pin• 1. ;J. 14. 1ti 004'11 

a..ov 
20V 

.,..,,, - s:iv !IDV 
.... , ..... t;>o.: sov 

1 
1 

.. .. : .. ~~¡ 
:,p 

·--·: 
..: 

.-
... ft .... 

-! .. 
)O 

:j 
~ 

4 
-- ·4 ... .... .. 
IU 

~ :~ ·:; 
-~~ .. 1 

Motor Suriotv CurNnl 

i -· ..... 1 "". _-:-.:._·'! - ------.¡--,--------¡¡--¡•"'o~v~-¡,..----"--i--!--4 

l
. 1.,:i.,.1 .. ·n•1,g.. HI] .. ~rti~P sov 

1-p..,1 ro _ ... ::1 c..,·rer.t- LC-' 5otu• 
1v1,, - ún~1 

·~v ••v ,,..,. 
7.a ,. .. 

9.0V - 10 
10 V -2& 
l'JV -.o 

! { 
o.o -:. . 

' 
..• 

t~. ! ~· ... 
1 

24 ... 
•4 

1 JO •• 
~ 

-- . - . -· -·-·-=------------1--,----+----t--''°~"----+---'·"'·+---+-__,t-"-I 
0..t:><-1 Vo-T.aQ• - HIO" 51e1• ~D to 20 V 

tVM - ,2 V> loi.tt - -~OQ mA 
• 1,,,_, - - WmA 

Qo-,.t.Q-.l VgltAIQ• Lo- ~1•t• 

lo.,1 • IOD m.A 
111 ,.1 • 10 mA 

~,·o .. f ~;;;;a.¿;::.·,,."' 
{VM - vo • Vel•mo me•·> 
P.n &;; Ogen 

C••"''" o .. :.d• kPrw•r~ Voll•~• 
1--- :Oro!.!.~!}"1 • 4500 rnAI 

CIQClll ~'l!'QU.,ney 

'"'W'' S1n1n 
Low!li.r•1e 

9.0 ID :l!OV 

~•o aov -\oa 

s.010 aov 
,,.OtoZDV 

'º 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Vw-2.0 
........ 1.1 -

u .. 
º·' 

]. 
V 

¡ 
.:l -. 

,¡,. .. 
169 



INPUT.oOUTPUT FUNCTIONS 

Clock-(Pln 7) Thl• lnpul •s nc;hvrt un rr.n pos•liY• cdne 
ot lfl• cloc~ pul•• .ana •cc•P1• Logic •1• ;np,.¡1 l•v•I• 
O.pend .. nt on tn• a1.1s:>O'Y vohag• ª"d l"clud•• hyatar .. 
11111 for t'IO••• i'"munlty. 

CW.'CCW- C"ln 101 Tl-11 irout :jet•"'"'"'•• th• '"º'º"'" 
tor•clon•I d•r.c:110" ..... _.""'" the 1npul ta ""•ra low. IOV. 
••• , ... elec.u1c..1 c,.,. ...... ct•r •ll:a) che ..,,~~o,..•a dl,..ectl~n 
11 norni""ttly :1:u;k""-•S• 1CW• '<l'l.,.~r lh"!' ·rp111 '"in•-., 
high S1•1•. lo9iC' '1.' ttoa n1utu• ;J.1eLl1on ...... 11 be ~om1-
"""yCQunler c1ock.w1sa ;CCWJ. OepenO•r; on the rT'Oror 
conntc1 .o na. 

Putl-'H•tf St.,_ - l~in •• T~11 '"r'l'd "'°''ª~~tn .. tha .. n• 
gul•r rnr•llun uf ,.,, .. mato, 'or ••=~ clock ou•se. In ll"t• 
10- 1U•l• lhe ma~.,. -1.1 m•k• .a • ... 11 ate;. 'e>r raC'h oco'h:n 
cloc• ot.ols~. wl'l.lf' n ~.,., ... ,~,., :¡-iuu .... ,,! rr11111r -·11111o1kt­
ti .. ·1 .. 5lr.pi 

Vo- (~In :U -h•• pin t• us~rt 111 11'1>'"'-' :~., uulpuho • 1. 
3. t•. 161 wn••• 1 .. r;• oo•i1ive Sil"'·•• OCCiJ' aue ~o 
..... ttc ... "9 tn• ,.,.º'º' CO•· ... Tton '"~-·•:"". m .:1 ,,., ....... t:IH ..,~ l• 

.io¡¡• º" 1hestt pot'I& .111o ,,..,. cl .. mp ""º'ª•~• tVc;;l•n•pl· Motor 
Olerform•nce ·• ;,...,oro..,l!'a if • .t•n•r d·ctJe •• eonn"r:tnd 
tJ•i-.,en p,,. 2 •"'' ~u1 lb as sna .... n on F•t¡1urd 1. 

Th• 'º''º'""'~" conoi1;on& h•.,• 10 ~ cons•dered ""'""•" 
1er..:11n; ~~• tener d•CdD 

Yr1,1rnp • ·,..·~ • 6 ~V 

vz - Vc-;imp - VM - ....... -
_,,eor•· '.1r • c;!,u..-11 •ln•~'n!. far"""-''ª ,,.olt•Oe drog •"S•~ 
~oogu•• 41 

Vctl""O 
""' 2..:r 'J rcr !iAA 1~2 
"10 • ., hJr ... A .. '\104:>A 

p,,.,,: ;¡,.,~ \Sor,,,_. Mr i.., ... .,1. ,., ,h .. ~ c.•~"" VJ" - U V 

S.i.Ole1 Input - (Pin 6) Tt-1s r-p._¡1 n<>s '"""º l111•~f141n,.. 

~,., .. 'º"'''º' "'& •C3PU tl'>e dr .... ers '" ttot" moltH 
cu•rll! .. t 

A ou•se ..-1• tl'le res•sto• RB sets tho OtJtpot• n. 3. 14. 
1 &I ta • tJelonirtd .. tattt. 

T"'o.e re1•'t.1or JlllEf'c•n b(O detorfT'lin.,d rrom ttut ur.a11h al 
~ •• ,,u,.11 2 .,cc.01CJ1ng to th• motor c;;urrent .anc2 volt•;:•. 
Sl'T"•'••' .,ah,1e1 of ne ..... 11.n:~•••• th• ociwer al1~lp,stior. 
oJ 1re c1rcv•t •"'O largC'r ";11..,c• o' ~B mny .,.,e,., .. ,.., 1h.,, 
1.•tur•H•On .... 011.age af lha ar1v'9r ll•n111oi11ar&, 

When ,,.,, .. ,., .• tu"l:'ion Is r-ot used. ter.-.,in•I A º' 
tr-e ''°"'"'º' R9 must tus urnur·ll~1I. Whcn Cha set lu11~­
t1on 1a M&eG, t•r-n•n•I A"'ªª to ::i• :onrectea io •n ooen• 
colleC1or •.buffer) clrcult. Figureo 7 91°'ow. tht, co"figu­
••l•on lh• buffer cucu11 loU·•l•te> h.aa to au11.ta1n tn• 
""º'º' YOlt19• VM. Wn•n .a :>ul•• i• •PPll•O vi• th• 
buf"•r •no tf'le ble• ••••'1or Ro: 

O..rlng the DUll• du"'•t•C)n. •""• tT"Otor c:rriver tr•n••s· 

tor' .,.., n .. ir"ed alf. 

Afi•rel•o•ln;i th• pul•o, tt-1:11 uutputa -·11 n .. v• d•flf"oed 
•••tos .. 

F"iQUt• 9 ah0-9 tt-ia timfng d•Agratn. 
Fiawr• 7 iltuatr•t•• • t~P·C•I eogt:eei'ª" In w"'lch th• 

-SAA1062 drlv•• • 12: V stepp•r "'º'º' w•lh " cu,,.•nt 
conaMmptlnn at ::1100 ,....l\·co11. 
A"'ª~ ·•~l•~or :"e• ul "" ilU 11;.&.h.:u.110 .Jccooro:I rg to 

Figwr• 2. 
T"'• r-aJt ~um ..,a·h•g• perm·t~•d at thr eoulout p•r 1H 

VM • 8 O V IMo the Ma•i..,..urn R•hno•>. 111 ttt1s .. pph· 
Gahon VM - 12 V, lhttrePor• th• ,.., ... 1on..1m YOlt•g• I• 
18 V. Th• ou1pu1a •r• gro1ected bv •"• ª""'•'"'•' c:rlade, 
•nd an e-.:te•..,•• zener connectvd br.t_.""" P1n11 2 •nd ... 

F'tOf"""\ Fi~ ... ,. .... ·t CAl"'I t:• •••n thU 1he ... :> fMQe .. troo 
,..C:,.:>•s , ... orte•ral c:l:>.:::ias 'S ~Dout 1 7 'J .1t :?QC 11•A. "'!'\16 

• .,~., r~ "' ,. ,,.,.,", o1n :.ia"' b•tw••n P,ns l •re 1$ :.i": 
'.lz ~ G.0 \.' - 1 7 './ - .& 3 V 

To pll.':IYll' 'n1 prnducl·On la .~ .. rico•• ar"d a ••fetv . ..,,. .... 
';lh. ,,. "1 '!:J .., :e-.•r '"·~• ':19~:"1 --:-.es.er fer 1h;~ r.w:1rr1n ·! 

Tho eloc., •s flffr· ... ~tJ ''º"' tre Ion• •#eau•rcv ..,,,,en 1 
ot>••• IOCOk•d b'( tn• MCt4:>4eD ª"'º '"" .... c1.:.02•. 
~e vohage º" th., clor.k '"l•ul. ,.., nurn1 .. 1iy lo""" :Lag.e: 

"O'). Th,. fnntn .. 11¡f~P• on 1n• oosi~· ... • -;ci..,~ '"•n•·t1on of 
1h• c•acl< P'-'I••· 

A. Log•c •o• -EIOOlo~•rl 111 11, .. h.11 ..... 11 ,~,out. P ,., a. 00• 
rr"ll•·~ 111., r-.0101 1• tt1• l:'u·• ~to,;:, mQd• A .. ~-.•: ·1· .at 
lh .. tl'°>put - 11 ...... 11 •""I Ir'!!' HaU Sfap .--o;tJM Tt-~ l:"tu•&;. 
te ... el !ltlne en rr,, c·.v r.r:·.-v 111:•c•' ;;o.,11 1u. !ln;j lh• ccn• 
nt!"Ct1un or ,,,.,. 1110101;:o.I•10 ttre o ... t;.\.lt• cieter,-.ines ttie 
rot .. tional direct•On of tne rno1or. 

Ttro•e two i"pul• !1.houllJ tJtt b1a111oea 10 • Log1c 'O' or 
'1' .and nol teft n::iati"9 l"I t"".e e"·e'"'r or ron,, .. ., t.,.n.,. 
shO~ld bol' ti"!cl 10 tt•'.:l•.;rrt nr !h" le1~11.. ">uu•>lv ,,,..,. Vc:c· 

~h .. 11u111ur el.• .. ·.t•S. :an b& t•t '~ a f••ee ~!:>e•at rg 
oci..,,, bv u•ct of ,,..,e Se1 .,.,p.,~.,,..,,, ., .~ .... , .... ,'ltu• ~B· r .. 
~C'I•• 'J~ pu· .. ,.. 1t1 tl"-1"1 •••:•"' ,,,, ... •- ... !··"""' of' .trtf •els 
tll_, lo1o,¡1..;. !.ldl~ o;.• lll'! CUICYIS 

A.ft•r the neo11l"'e goi.,o: "ª""'" •:" ,,. º''" Sn~ uult.e. 
and •.1rt1l 1n" hr:ol 1•11·:111lown \ID•11·,j1 t1at"la.111or\ cf the ;:ock, 
tht11 outputa _.,11 :le; 

L1 - L3 - h1gn .. nd L2 - L4 ~ row. 
1See Figur• 6. th• tlrning c:rlaor•""). 

Th• Sec ¡,..pul cari t.11.• d~i,,.cr uv .i ll..•C14.')07K :1• .t tr•n· 
:1•-..tor -ho5r: ~011 ... Ltu1 ro!~••lo:.i1 ,,. ~R- lf l""'• .rp1o1t is not 
used. ,,.... bcnorr' ::it na m1.111 t:• ~r:ll..,,..ceo. 

Ttie 101•1 po..-.e-r d•!iS pat ''"u• 1t-or, .:: ... : ... 11 .:.1 .. btt &le• 
ln•rr•1.,"'l"ll lun., ~'~"''°'s. ;j .tn.:I S.. 

Po - o:¡i ._.., - o.ce .. ..,, - .:..!>.e ·.~ 
Tkl1 re1oults 1n • junct•on lo .'lnobutnt '"'"P•••ti..r•, 

-1thou1 • hea1a111a of. 

T.J - TA• 5D'"'C·W•0.98 W - '49'C,• º' • rn.a~lmurn a,,..bl•nt temoerature of 7G'C. Far OP· 
er•Uon •t eleY•ted tl!'f'\Perature• 11 h•at~lnlt 1:s '"quued. 
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FIGURE 7 - TYPICAL APPLICATION 
SELECTABLE. STEP RATES WITH THE TIME BASE OEFUVED FROM THE LINE FRF.OUENCY 
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Plano de Control 
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