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RESUMEN 

 

En el presente proyecto se diseñó un sistema de monitoreo y protección de voltaje de 

baja tensión para el Laboratorio de Análisis Instrumental de la ESFOT, dentro del diseño 

se tienen dos circuitos que son: esclavo y maestro, cada uno se compone de una 

programación única para su funcionamiento.  

En el primer capítulo se encuentra la descripción del componente, los objetivos, el 

alcance y algunos conceptos esenciales para el entendimiento del sistema. 

El capítulo dos describe: la metodología aplicada, un diagrama de flujo especificando el 

proceso de diseño del sistema esclavo, estudio de los requerimientos para el 

dimensionamiento de los componentes eléctricos, la construcción de los circuitos 

electrónicos y un resumen de las conexiones de entrada, medición y envió de datos. 

En el tercer capítulo se tienen dos enlaces al repositorio de la EPN, en el primero están 

los archivos de: la simulación de todo el sistema, los códigos de programación, y el 

diseño de las placas PCB’s. en el segundo enlace se encuentra un video explicativo 

para demostrar el funcionamiento y el uso correcto del sistema. Además, se presentan 

los resultados de las diferentes pruebas a las que se sometió al sistema para verificar 

su funcionamiento. 

En el capítulo cuatro y cinco se tiene las conclusiones y recomendaciones que recogen 

los factores más relevantes de la simulación del presente proyecto. 

 

PALABRAS CLAVE: Voltaje, Protección, Programación, Microcontrolador y Monitoreo. 
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ABSTRACT 

 

In this project, a voltage supervision and protection system for low voltage was designed 

for the Laboratory of Instrumental Analysis of the ESFOT, within the design there are 

two systems that are: the slave and the master, each one is composed of a unique 

programming for its operation. 

In the first chapter the description of the component is presented, the objectives, the 

scope and some essential concepts for understanding the system. 

Chapter two describes: The methodology applied, a flow diagram specifying the design 

process of the slave system, study of the requirements for the selection of electrical 

components, the construction of electronic circuits, and a summary of the input, 

measurement and data sending connections. 

In the third chapter there are two links to the EPN repository, in the first chapter there 

are the files of: The simulation of the entire system, the programming codes, and the 

design of the PCB boards. In the second link is a video to probe the correct operation 

and use of the system. Also, the results of the various tests that the system was tested 

to verify its operation are presented. 

In chapter four and five there are the conclusions and recommendations that include the 

most relevant facts of the simulation of this project. 

 

KEYWORDS: Voltage, Protection, Programming, Microcontroller and Monitoring. 
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

El consumo de energía eléctrica a nivel industrial, comercial y residencial es un factor 

importante, el monitoreo de voltaje no es prioridad en los diferentes sectores, con este 

proceso se evitan averías mecánicas y eléctricas a los diferentes aparatos o sistemas 

conectados, previniendo estos problemas se puede extender la vida útil de los aparatos.  

Es por esto que el presente proyecto propone una simulación para implementar un 

monitoreo de voltaje para el tablero del laboratorio LTI-AI en las tres líneas de 

transmisión de la red eléctrica (R, S y T). Se usaron dos microcontroladores para la 

obtención, transmisión y visualización de datos, el primero (Atmega 2560) que es el 

circuito esclavo, se encarga de leer constantemente el valor de voltaje y el segundo 

(Atmega 164P) que es el circuito maestro, se encarga de la interacción con el operario 

mediante una pantalla de cristal líquido (LCD) visualizando los datos recibidos y las 

alarmas del sistema. Para ambos microcontroladores se desarrollaron líneas de código 

con distintos comandos con sus respectivos comentarios.  

El microcontrolador (Atmega 2560) fue seleccionado ya que cuenta con los 

temporizadores necesarios para la simulación, su función principal es almacenar los 

datos de voltaje en las tres líneas de entrada generando así cinco modos de trabajo, los 

cuales son: 

Tabla 1.1 Modos de trabajo. 

Modo Nombre Significado 

Modo 1 3FN Tres fases con neutro. (Trifásico) 

Modo 2 3FSN Tres fases sin neutro. (Trifásico) 

Modo 3 2FN Dos fases con neutro. (Bifásico) 

Modo 4 2FSN Dos fases sin neutro. (Bifásico) 

Modo 5 1FN Una fase con neutro. (Monofásico) 

 Autores Opción que muestra un mensaje de: El título del 

proyecto, la carrera y el nombre de los autores. 

 

El supervisor de voltaje detecta los tres problemas comunes dentro de un sistema 

trifásico los cuales son: la perdida de una de las fases, sobre voltajes y caídas de voltaje. 

Además, cuenta con dos servicios: medición de voltaje, que por medio de un LCD 
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permite informar al operario el voltaje entre las líneas y el neutro (VRN, VSN y VTN) o 

entre líneas (VRS, VST y VTR) y secuencia de fases. 

El circuito esclavo es el encargado de la adquisición y transmisión de datos, previamente 

a la programación dentro del microcontrolador, se dimensionó circuitos electrónicos que 

rectifican y detectan los cruces por cero de las tres fases, que se almacenarán y serán 

enviados al microcontrolador maestro mediante una comunicación en paralelo.  
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1.1 Objetivo General 

Simular un sistema de monitoreo de voltaje para el tablero del laboratorio LTI-AI usando 

microcontroladores. 

1.2 Objetivos Específicos 

1. Realizar un estudio de necesidades para la implementación del módulo. 

2. Diseñar el sistema electrónico del módulo. 

3. Implementar la programación de alto nivel para el módulo.  

1.3 Alcance 

El sistema se compone de dos microcontroladores: ATMEGA2560 y ATMEGA164P que 

se comunican mediante comunicación en paralelo, lo cual presenta una ventaja para él 

envió los datos ya que transmite varios bits al mismo tiempo, es lo contrario a la 

comunicación en serie que envía bits uno a uno [1]. El primer circuito (esclavo) es el 

encargado de la medición de voltaje (3 datos) en las diferentes fases o líneas y de 

determinar la secuencia de fase. El segundo circuito (maestro) interpreta los datos y se 

encarga de la comunicación con el operario. Además, cuenta con interruptores para 

elegir el modo de trabajo y tiene un interruptor de protección, todos estos datos serán 

visualizados en un LCD conectado al microcontrolador maestro, para el sistema de 

monitoreo de voltaje no se indicarán valores de corriente, solo se mostrarán datos de 

voltaje entre fases y fase con neutro. Este proyecto protegerá al sistema ante 3 

eventualidades: 

1. La pérdida de fase 

2. Caídas de voltaje (±10% del valor nominal de 127 y 220 (VAC)) 

3. Subidas de voltaje (±10% del valor nominal de 127 y 220 (VAC)) 
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1.4 Marco teórico 

Microcontrolador ATMEGA 2560  

Mediante la implementación de una simulación de medición y supervisión de voltaje para 

el laboratorio de LTI-AI, se pretende simular la recopilación de datos de voltaje para 

posibles variaciones o casos establecidos, con el fin de crear un dispositivo visual que 

indique la información de forma segura. 

Para el diseño de la simulación de protección, se utilizaron dos microcontroladores: 

- ATMEGA 2560  

- ATMEGA 164p 

Para el proyecto la placa electrónica escogida para procesar y calcular variables es el 

microcontrolador ATMEGA 2560 ya que presenta mayor cantidad de periféricos, más 

líneas de expansión y al tener los temporizadores necesarios es adecuado para 

recopilar la información de las tres líneas de la red eléctrica. Las características 

principales de este microcontrolador son: 

Tabla 1.2  Características del microcontrolador ATMEGA2560. 

CARACTERÍSTICAS 

Tensión de operación 5 (V) 

Tensión de entrada 7-12 (V) 

Tensión de entrada mínimo 6 (V) 

Tensión de entrada máximo 20 (V) 

Pines de E/S digitales  54 PIN 

Pines de salida PWM 15 PIN 

Pines de entrada analógica 16 PIN 

Memoria FLASH 256 (KB) 

Memoria de gestor de arranque  8 (Kb) 

SRAM 8 (KB) 

Frecuencia de reloj 8 (MHz) 
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Librerías  

Las librerías son archivos que el compilador puede ejecutar y donde existen 

instrucciones de varias aplicaciones, métodos y funciones diferentes. Existe una gran 

cantidad de librerías, pero no todas se encuentran incluidas en los códigos fuente que 

se crea, evitando que estos sean pesados. Por esta razón es importante declarar en la 

programación que librerías son necesarias. 

Si se añade una librería al programa se puede usar fácil y rápidamente las funciones 

que la definen, para este proyecto se utilizara la siguiente librería: 

- #include <math.h>: Es un conjunto de archivos que contiene las funciones 

matemáticas de cálculo básico y conversiones. 

Interrupciones  

Las interrupciones son señales que ejercen sobre el microcontrolador una acción de 

detenerse el curso de trabajo actual para ejecutar una función ya declarada 

anteriormente y luego retorne a donde se había quedado. 

Límites 

Se permite un ± 10% del voltaje nominal (suministrar una tensión baja por una red 

trifásica de 127 (VAC) fase-neutro) por el 95% del periodo según la Regulación No. 

004/01 – CONELEC [2].  

En la Tabla 1.3 se señala las variaciones permitidas con respecto al voltaje utilizado: 

Tabla 1.3 Variación de voltaje permitidas según el voltaje nominal, [2]. 

 Subetapa 1 Subetapa 2 

Alto voltaje ± 7,0% ± 5,0% 

Medio voltaje ± 10,0% ± 8,0% 

Bajo voltaje. Urbanas ± 10,0% ± 8,0% 

Bajo Voltaje. Rurales ± 13,0% ± 10,0% 

 

Revisión Bibliográfica de Trabajos Similares 

Los trabajos revisados fueron los siguientes: 
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“Desarrollo e implementación de un sistema de medición, monitoreo y control de carga 

eléctrica para aplicaciones domésticas”, elaborado por Marcos Contreras. De este tema 

se revisó la sección módulo de procesamiento y cálculo. 

“Diseño de un sistema de monitoreo y alarma para el sistema de respaldo eléctrico de 

la empresa PUNTONET en la cuidad de cuenca aplicado al nodo ubicado en Barabon”, 

elaborado por Diana Baculima. De este tema se revisó la sección calidad del producto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

15 
 

2 METODOLOGÍA 

Se aplicó una metodología cuantitativa, ya que se obtuvieron datos de experimentos 

controlados y repetibles. Se aplicó una investigación experimental, donde se alteran 

datos de la entrada del sistema para medir y cuantificar los efectos en la salida de este.  

Fue necesario un estudio de requerimientos para la correcta elección de los elementos 

para adquirir, transmitir y mostrar los resultados obtenidos, los cuales son: el uso de un 

LCD, dispositivos electrónicos y de un microcontrolador que sigue un orden planteado 

según la programación, como sigue un proceso secuencial no puede cumplir con dos 

tareas a la vez. A continuación, se menciona un ejemplo: 

Si durante la visualización de mensajes en el LCD ocurre un sobrevoltaje y el 

microcontrolador no lo detecta el sistema no cumple con los objetivos planteados. Por 

este motivo se diseñaron dos circuitos: esclavo y maestro, los cuales transportarán la 

señal de voltaje proveniente de las líneas de alimentación.  

A continuación, se presenta un diagrama de flujo de la metodología usada para el diseño 

del circuito esclavo del sistema: 

 

INICIO 

1. Estudio de requerimientos 

2. Diseño del sistema de rectificación 

3. Diseño del detector de cruce por cero 

4. Simulación de sistema 

5. Medición de datos 

6. Diseño de placas 

8.   Medición de variables 

7. Visualización de los modos de conexión 

9.   Envío de variables 



 

16 
 

2.1 Estudio de requerimiento 

Se analizó la cantidad de entradas del sistema, los cuales servirán para conectar los 

terminales de los transformadores que suministrarán el voltaje de alimentación al 

circuito, el sistema se conectará a una red trifásica (Fase R, Fase S y Fase T) que 

dependiendo del modo en que él esté trabajando tendrán grupos de conexiones en los 

transformadores, estas conexiones se mostrarán en secciones posteriores. 

Una vez encontrada la manera de conexión para los modos de trabajo se hizo un análisis 

para calcular los valores máximos y mínimos que entrarán al sistema, se vio la 

Normativa Eléctrica de Quito los límites de voltaje permitidos en la red eléctrica,    

Con los datos mencionados anteriormente se comenzará el diseño del circuito esclavo 

del supervisor de voltaje, en el presente escrito se explicará toda la parte electrónica de 

la línea de alimentación 1, este mismo proceso de diseño es aplicado para las líneas de 

alimentación 2 y 3 tomando en cuenta que el tiempo de retardo es diferente para cada 

una. 

En la Figura 2.1 se puede ver un esquema general del funcionamiento del supervisor de 

voltaje: 
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Figura 2.1   Esquema general del Supervisor de Voltaje
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2.2 Construcción del Circuito Electrónico 

Se tienen 3 líneas de alimentación cada una con dos resistencias en serie, con esta 

configuración y con la Ecuación 2.1 se obtiene una fracción del voltaje de entrada 12.4 

(VIN), lo que significa que el sistema está trabajando con 124 (Vrms), dando como 

resultado el valor de voltaje (V1) que llegarán a una carga (R),   

V1 = R2R1 + R2 · Vin 

Ecuación 2.1 Divisor de voltaje de la Fase R. 

Donde: VIN : 12.4 (V) voltaje R1 : 68 (kΩ) resistencia R2 : 10 (kΩ) resistencia V1 : (V) voltaje 

Por lo tanto: 

V1 =  1.58 (V) 

Diseño del sistema de recertificación 

El microcontrolador solo acepta valores positivos por lo que se tiene que rectificar la 

señal. Al momento de usar rectificadores de onda completa tipo puente por diodos de 

silicio para una señal de 120 o 220 (VAC) se puede despreciar la caída de tensión de 1.4 

(VAC). Pero para el presente proyecto provoca muchos errores, por este motivo se 

implementó un rectificador de valor absoluto o también llamado de precisión. El circuito 

se compone de 2 amplificadores operacionales 741, de 4 resistencias del mismo valor 

de 10 (KΩ) y de dos diodos para eliminar la caída de 0.7 (VDC), obteniendo una onda 

rectificada con un valor de 1.58 (VDC). En la Figura 2.2 se observa la señal de salida 

(V3).  
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Figura 2.2 Rectificador de valor absoluto o de precisión. 

Diseño del detector de cruce por cero 

Para detectar los cambios de polaridad en una señal se diseñó un circuito detector de 

cruce por cero con un diodo para que el circuito funcione tanto para 127 como para 220 

(VAC). Es un pulso que biseca la onda cuando cruza por tierra formando una secuencia 

que es un tren de pulsos. El circuito se compone de un divisor de voltaje a la entrada 

positiva de alimentación del amplificador, utilizando la Ecuación 2.2 se obtuvo el 

resultado. Un diodo zener restringe la señal de salida (V5) dando como resultado pulsos 

positivos de 5 (VDC) para el ingreso al microcontrolador ATMEGA2560. 

V4 = R4R3 + R4 · V𝐼𝑁 

Ecuación 2.2 Divisor de voltaje del detector de cruce por cero 

Donde: VIN : 5 (VDC) voltaje R3 : 100 (kΩ) resistencia R4 : 1 (kΩ) resistencia V : (V) voltaje 

Por lo tanto: 

V4 =  0.050 (V) 

A continuación, se presenta el diseño del detector de cruce por cero:  
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Figura 2.3 Detector de cruce por cero. 

Simulación del sistema 

Para obtener el tiempo de retardo para cada fase se utiliza la Ecuación 2.3: 

t = 16.67 · ángulo de desfase360˚  

Ecuación 2.3 Ecuación para el tiempo de retardo. 

En la Tabla 2.1se pueden encontrar los valores utilizados con su respectiva respuesta 

Tabla 2.1 Tiempos de retardo para cada fase. 

Línea de alimentación Ángulo de desfase Tiempo de retardo (ms) 

Fase R 0˚ 0 

Fase S 240˚ 11.11 

Fase T 120˚ 5.55 

 

Como se mencionó anteriormente se utilizarán transformadores a la entrada, uno para 

cada fase. El límite permitido para voltaje medio es de ± 10%, para hacer aún más 

eficiente al sistema se tomó una tolerancia de ± 20%, el voltaje superior del circuito es 

de 220 (VAC) y el inferior de 124 (VAC), se procede a calcular el 20% de cada uno con la 
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ayuda de las Ecuación 2.4 y Ecuación 2.5 para calcular los valores permitidos para 

sobretensión y caída de voltaje limite sup = 220 + (0.2 · 220) 

Ecuación 2.4 Ecuación para el límite superior de voltaje. limite sup = 124 − (0.2 · 124) 

Ecuación 2.5 Ecuación para el límite inferior de voltaje. 

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.2: 

Tabla 2.2 Límite superior e inferior de voltaje. 

Tensión nominal (VAC) Límite permitido de voltaje (VAC) 

220 264 

120 99.2 

 

El transformador tendrá una relación de transformación de 10:1, lo que significa que en 

el bobinado secundario se reflejará un voltaje más pequeño que el del bobinado 

primario. Una vez obtenidos estos datos se procede a escoger las resistencias para el 

divisor de voltaje de la entrada, con estos cálculos sé asegura que cuando ocurra un 

sobre voltaje el microcontrolador no se dañe, como se muestra en la Tabla 2.3 y con la 

utilización de la Ecuación 2.1 se tienen los valores de voltaje que llegarán al 

microcontrolador esclavo. 

Tabla 2.3 Voltajes de entrada al microcontrolador. 

Tensión en el bobinado 

primario (VAC) 

Tensión en el bobinado 

secundario (VAC) 

Tensión de entrada al 

microcontrolador (VDC) 

124 12.4 1.60 

220 22.0 2.82 

264 26.4 3.88 
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Figura 2.4  Plano del sistema de monitoreo de voltaje.
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2.3 Medición de datos 

La Figura 2.5 muestra la medición de datos del sistema, se tiene como valor de trabajo 

una frecuencia de 60 (Hz), lo que significa que el periodo de una onda completa equivale 

a 16.67 (ms). 

 

Figura 2.5 Medición de datos. 

En la Figura 2.5 se tiene una onda rectificada, la cual se dividirá en partes para la 

medición de datos.  

Para la medición de valores de voltaje se trabaja con un semiciclo, el cual tiene un 

tiempo de 8.33 (ms), entonces, cuando exista una interrupción que puede ser 

interpretada por un cruce por cero, se activa una interrupción en la cuarta parte del 

periodo total que equivale a 4.17 (ms), una vez transcurrido este tiempo se tomará el 

valor de voltaje usando un canal analógico. 

Estas interrupciones se convierten en un tren de pulsos que siguen enviando datos de 

voltaje, pero si existe un corte de energía o perdida de fase, existe un enceramiento en 

dichos datos, para que esta información llegue al microcontrolador maestro se usa un 

segundo temporizador que actúa por 11.11 (ms). 

Diseño de placas 

Se usó el programa PROTEUS 8.4 para diseñar y rutear las pistas del supervisor de 

voltaje. Se diseño una placa PBC para la señal de voltaje. En la Figura 2.6 se observa 

la posición de los elementos y las distintas conexiones entre estos. Esta placa contiene 

el circuito esclavo y el circuito maestro. 
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Figura 2.6 Placa PBC del supervisor de voltaje. 
Pistas en color azul por debajo de la placa, pistas en rojo por la parte superior. 

 

2.4 Diseño del circuito de alimentación  

Diseño del sistema 

Se diseñó una fuente de alimentación para los amplificadores operacionales utilizados 

en el supervisor de voltaje. Se logra identificar 4 etapas en el circuito: 

- Transformador: reduce el voltaje del bobinado primario 120 (VAC) a 20 (VAC) para 

el bobinado secundario. 

- Rectificador: convierte una señal AC a una DC. 

- Filtrado: elimina las variaciones de tensiones AC, se carga con todo el 

semiperiodo con su valor pico. Este compuesto con condensadores 

electrolíticos.  

- Regulador: circuito integrado con transistores, diodo Zener y varias resistencias, 

mantienen constante el nivel de tensión de salida.  
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En la Figura 2.7 se puede observar el resultado final del circuito con un voltaje de 

salida +5 (VDC) y -5 (VDC).  

 

Figura 2.7 Fuente de alimentación +5 y -5 (VDC). 

Diseño de placa. 

Se uso el programa PROTEUS 8.5 para diseñar y rutear las pistas del circuito de 

alimentación +5 (VDC) y -5 (VDC). Se diseño una placa PBC para la señal de voltaje. En 

el Figura 2.8 se observa los elementos y las distintas conexiones entre estos. 

 

Figura 2.8 Placa PBC de la fuente de alimentación +5 y -5. 
Pistas en color azul por debajo de la placa. 
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2.5 Modos de conexión 

Se tienen 6 borneras a la entrada, que se conectan de diferentes formas a la 

alimentación dependiendo del modo de trabajo. A continuación, se muestra las borneras 

y los terminales correspondientes:  

Tabla 2.4 Modo trifásico con neutro. 

MODO 3FN 

Bornera 1 Fase R 

Bornera 2 Neutro 

Bornera 3 Fase S 

Bornera 4 Neutro 

Bornera 5 Fase T 

Bornera 6 Neutro 

 

Tabla 2.5 Modo trifásico sin neutro. 

MODO 3FSN 

Bornera 1 Fase R 

Bornera 2 Fase S 

Bornera 3 Fase S 

Bornera 4 Fase T 

Bornera 5 Fase T 

Bornera 6 Fase R 
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Tabla 2.6 Modo bifásico con neutro. 

MODO 2FN 

Bornera 1 Fase R 

Bornera 2 Neutro 

Bornera 3 Fase S 

Bornera 4 Neutro 

Bornera 5 NU 

Bornera 6 NU 

 

Tabla 2.7 Modo bifásico sin neutro. 

MODO 2FSN 

Bornera 1 Fase R 

Bornera 2 Fase S 

Bornera 3 NU 

Bornera 4 NU 

Bornera 5 NU 

Bornera 6 NU 

 

Tabla 2.8 Modo monofásico con neutro. 

MODO 1FN 

Bornera 1 Fase R 

Bornera 2 Neutro 

Bornera 3 NU 

Bornera 4 NU 

Bornera 5 NU 
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Bornera 6 NU 

 

2.6 Medición de variables 

Para obtener el dato de la secuencia se utilizó operaciones matemáticas en cada 

interrupción, las líneas de alimentación son 3 por tal motivo se utilizó una interrupción 

para cada una. Dependiendo de la secuencia en la que se encuentre el resultado de las 

operaciones matemáticas varia. En la Tabla 2.9 se especifica la operación matemática 

que tiene cada interrupción. La variable “sec” tomará distintos valores dependiendo del 

orden en el que ocurran las interrupciones. 

Tabla 2.9 Variables para interpretar la secuencia. 

INTERRUPCIÓN OPERACIÓN 

MATEMÁTICA 

Interrupción 1 sec=2 

Interrupción 2 sec= sec +3 

Interrupción 3 sec= sec ·4 

Interrupción 1 sec=2 

Interrupción 3 sec= sec ·4 

Interrupción 2 sec= sec +3 

 

Como se explicó anteriormente se tiene 3 transformadores a la entrada. A continuación, 

se muestra las conexiones dependiendo del modo de trabajo que se encuentre. 
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Figura 2.9 Conexión de los transformadores en el Modo 1.   

 

Figura 2.10 Conexión de los transformadores en el Modo 2.   
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Figura 2.11 Conexión de los transformadores en el Modo 3.   

 

Figura 2.12 Conexión de los transformadores en el Modo 4.   
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Figura 2.13 Conexión de los transformadores en el Modo 5.   

2.7 Envió de variables  

Para él envió de datos se dividió el valor de voltaje de cada línea de alimentación en su 

parte entera y decimal. Para la comunicación entre los microcontroladores se utilizó una 

comunicación en paralelo, este proceso se explicará mejor en la siguiente parte de este 

proyecto. 

Con ayuda de la Ecuación 2.6 que es una igualdad, solo se toma en cuenta la parte 

entera del valor de voltaje. Si el valor de voltajeR es 124.32 (VAC) y ese valor se le iguala 

a un variable entera (ModuloR), dicha variable toma solo el valor de 124 (VAC). ModuloR = entera{voltajeR} 
Ecuación 2.6 Igualdad para la parte entera de voltaje. 

Como se muestra en la Ecuación 2.7 se restan estos dos valores y se multiplican por 

100, posteriormente se volverán a juntar estos dos valores para la visualización del 

operario.  decimalR = entera{voltajeR − ModuloR} · 100 

Ecuación 2.7 Ecuación para separar la parte decimal. 

Donde: 

voltajeR : Es el voltaje rms medido de la primera línea de alimentación  
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ModuloR : Es la parte entera del voltajeR 

decimalR : Es la parte decimal del voltajeR 

 

Se realizó una calibración del sistema para que los valores medidos se ajusten a los 

reales, se tomaron valores al azar y se registraron en un Excel, como resultado se 

obtuvo una ecuación de calibración como se puede ver en la Figura 2.14.   

 

Figura 2.14 Grafica para la ecuación de precisión. 

Esta ecuación se aplica para el valor de voltaje analógico medido, previamente este 

valor se lo convirtió a digital con ayuda de una función en la programación.  voltajeR = (senalR · 0.3077) − 0.6766 

Ecuación 2.8 Ecuación para separar la parte entera. 

Donde: 

voltajeR : Es el voltaje rms medido de la primera línea de alimentación  

senalR : Es el valor analógico medido después de cada interrupción 

 

Se mandan el dato y el tipo de dato del microcontrolador esclavo al maestro, 

dependiendo del tipo de dato se envía la parte entera o decimal del voltaje, con la ayuda 

de la Tabla 2.10 se especifica de mejor forma él envió de datos. 

 

Tabla 2.10 Envió de datos. 

y = 0,2707x - 0,6016

0

50

100

150

200

250

0 200 400 600 800 1000

Ecuación de precisión
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Tipo de dato Dato recibido 

0 ModuloR 

1 DecimalR 

2 MóduloS 

3 DecimalS 

4 ModuloT 

5 DecimalT 

6 Secuencia 
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3 RESULTADOS 

El entregable de este proyecto es la simulación del sistema de monitoreo de voltaje en 

el laboratorio LTI AI. Este sistema está comprendido por dos trabajos de titulación el 

sistema maestro y el sistema esclavo, del cual se entregan archivos como: código de 

programación del sistema esclavo, la simulación de todo el sistema, placas PCB, un 

aporte en documento Excel para la calibración del sistema y un video demostrativo del 

proceso y funcionamiento de la simulación. 

A continuación, en la Figura  3.1 se muestra un enlace al repositorio de todos los 

archivos necesarios para el funcionamiento de la simulación y extras para la 

interpretación de esta. En la Figura  3.2 se encuentra un video explicativo y demostrativo 

del sistema de monitoreo y el funcionamiento del mismo. 

 

Figura  3.1 Código QR del enlace al repositorio de documentos de la simulación. 

Enlace: https://epnecuador-

my.sharepoint.com/personal/pablo_proano_epn_edu_ec/_layouts/15/onedrive.aspx?ga

=1&id=%2Fpersonal%2Fpablo%5Fproano%5Fepn%5Fedu%5Fec%2FDocuments%2F

EPN%5FRESP%2F2022A%2FENTREGABLES%20PROYECTOS%20INTEGRADOR

ES%2FCUALCHI%20Y%20TIGRERO%2FENTREGABLES 
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Figura  3.2 Código QR del enlace al video demostrativo de funcionamiento del circuito. 

Enlace: https://epnecuador-

my.sharepoint.com/personal/pablo_proano_epn_edu_ec/_layouts/15/onedrive.aspx?ga

=1&id=%2Fpersonal%2Fpablo%5Fproano%5Fepn%5Fedu%5Fec%2FDocuments%2F

EPN%5FRESP%2F2022A%2FENTREGABLES%20PROYECTOS%20INTEGRADOR

ES%2FCUALCHI%20Y%20TIGRERO%2FVIDEO%20EXPLICATIVO 
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3.1 Pruebas y análisis de resultados 

Una vez concluido el sistema de monitoreo de voltaje, se realizaron pruebas de 

verificación de resultados. Para la interpretación de las siguientes pruebas se diseñó un 

esquema demostrativo como se muestra en la Figura  3.3 con la configuración que 

presentan las líneas de alimentación en la simulación, con el fin de simular valores de 

voltajes nominales, perdidas de fase, subidas y caídas de voltaje en cada línea. 

Para su correcto funcionamiento se sobredimensionó a la fuente con un 10 % del voltaje 

nominal conectada a cuatro resistencias en serie. Las resistencias R1 y R2 están 

calculadas para producir una caída de tensión del 10% y las resistencias R3 y R4 forman 

un divisor de voltaje que genera a la salida valores iguales o menores 5 (V).  

El funcionamiento de los interruptores para un voltaje nominal es el siguiente: 

Se tienen dos interruptores conectados en paralelo a cada resistencia. El estado cerrado 

de cualquiera de los interruptores va a generar un camino alternativo para la corriente 

con menor resistividad evitando así una caída de voltaje. Por lo tanto, al estar abierto el 

interruptor C genera que la corriente circule por la resistencia 1 provocando así una 

caída de tensión del 10 %, en el caso del interruptor D al estar cerrado permite que la 

corriente circule por el mismo evitando así el paso por la resistencia 2. 

 

Figura  3.3 Fuente de alimentación. 
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Es importante mencionar que se asume en la simulación, que en la entrada se encuentra 

un transformador con una relación de transformación de 10:1, lo que genera una lectura 

en los voltímetros dividida para 10 del valor real, que posteriormente es rectificada en la 

lectura y envió de datos del sistema esclavo. Para corroborar el correcto funcionamiento 

del sistema se ejecutaron las siguientes pruebas: 

Prueba de medición de voltaje 

La presente prueba tiene como objetivo comparar los datos de voltaje simulados en la 

fuente de alimentación con los mostrados en el LCD para las tres líneas. Y con ello 

verificar si la transmisión de datos es correcta en el sistema esclavo.  

Para ejecutar esta prueba, se midieron los valores de voltaje entre las líneas y el neutro 

en el laboratorio LTI AI, con el objetivo de que dicha prueba simule datos cercanos a la 

realidad. Se va a ingresar los valores reales en la simulación. 

Tabla 3.1 Voltajes obtenidos en las líneas en el tablero del laboratorio LTI AI. 

 Voltaje Medido 

(V) 

Línea 1 125.3 

Línea 2 124.2 

Línea 3 124.1 

Se utilizó el voltímetro digital ubicado en las fuentes de alimentación para comparar 

estos valores con los visualizados en el LCD. 

A continuación, se muestran las capturas obtenidas de la prueba. 

En la Figura  3.4 se visualiza el voltaje que mide el voltímetro digital en la salida de la 

fuente de alimentación de la línea 1. 
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Figura  3.5 Voltaje de salida en la línea 1. 

En la Figura  3.6 se muestra una imagen del LCD con los valores de voltaje en cada 

línea, para esta prueba se trabajó en el modo 1. 

 

Figura  3.6  Valores de voltaje en las líneas (Modo 1). 

En la Tabla 3.2 se recopilaron los datos medidos en cada línea y se calculó el porcentaje 

de error. 

Con la Ecuación 3.1 se calcula el porcentaje de error. 

%error =  Voltaje de alimentacion · 10 − Voltaje en el LCDVoltaje de alimentacion  x 100 

Ecuación 3.1 Porcentaje de error. 
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Tabla 3.2 Voltajes de alimentación contra voltajes en el LCD y margen de error. 

N.º de 

línea 

Voltaje de 

alimentación 

(V) 

Voltaje indicado 

en el LCD 

(V) 

Porcentaje 

de error 

% 

1 125.00 125.36 0.28 % 

2 124.00 124.00 0 % 

3 124.00 124.27 0.21 % 

En síntesis, son aceptables los valores porcentuales obtenidos en cada fase ya que no 

sobrepasan un margen de error del 1%, lo que representa que la medición y envío de 

datos es muy aproximada con el voltaje entregado por las fuentes de alimentación. 

Prueba de sobrevoltaje 

La siguiente prueba se realiza con el objetivo de verificar el mensaje de alerta de 

sobrevoltaje de una fase en el LCD, y con ello comprobar que existe un aumento del 

10% del voltaje nominal que para este caso es 127 (V).  

Para llevar a cabo esta prueba se va a operar en el modo de trabajo 5. Seguidamente 

se va a modificar el estado de un interruptor en la fuente de alimentación de la línea 1. 

Para generar un sobrevoltaje es necesario cerrar el interruptor C y el interruptor D, lo 

que provoca que la corriente pase directamente por el mismo y al estar cerrado también 

el interruptor D, la corriente tiene el camino libre para circular directamente por el 

circuito, evitando así el paso por las resistencias R1 y R2, de esta manera no existe 

ninguna caída de tensión, dando así la lectura del voltímetro el valor de la fuente de 

voltaje. 

En la Figura  3.7 se indica el estado de los interruptores en la fuente de alimentación de 

la línea 1 para generar un sobrevoltaje del 10 %. 
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Figura  3.7  Estado de la fuente de alimentación 1 para generar un sobrevoltaje en la 
fase R. 

 En la Tabla 3.3 se muestra el mensaje del modo de trabajo 5 en estado normal y el 

mensaje de alerta en la fase R cuando existe un sobrevoltaje. 

Tabla 3.3 Pantalla del LCD en estado normal en el modo de trabajo 5 contra mensaje 
de alerta de sobrevoltaje en la fase R. 

Estado normal del sistema Alerta del sobrevoltaje 

  

Por ende, como resultado se obtuvo una alerta en la pantalla del LCD indicando para 

este caso que la fase R tiene un sobrevoltaje y el valor medido de este es mayor al 10% 

del voltaje nominal establecido. 

Prueba de Caída de Voltaje 

Esta prueba tiene como finalidad verificar el mensaje de alerta de caída de tensión de 

una fase en el LCD, y con esto validar si existe un decremento mayor o igual al 10% del 

voltaje nominal, para este caso es de 120 (V).  
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Para ellos se va a trabajar en el modo 3. Después, se va a alterar el estado de dos 

interruptores en la fuente de alimentación de la línea 2. 

Para simular una caída de tensión es necesario abrir el interruptor D y el interruptor C, 

lo que provoca que la corriente pase por la resistencia 2 y al estar abierto también el 

interruptor C, la corriente tiene que circular por ambas resistencias R1 y R2 provocando 

una pérdida de tensión del 10% en cada una. En la Figura  3.8 se indica el estado de la 

fuente de alimentación de la línea 2. 

 

Figura  3.9 Estado de la fuente de alimentación 2 para generar una caída de voltaje en 
la Fase S. 

En la Tabla 3.4 se muestra el mensaje del modo de trabajo 3 en estado normal y el 

mensaje de alerta en la fase S cuando existe una caída de voltaje. 

Tabla 3.4 Mensaje en el LCD en estado normal en el modo de trabajo 3 y mensaje de 
alerta de caída de voltaje en la fase S. 

Estado normal del sistema Alerta de la caída de voltaje 

  

Como resultado se obtiene una alerta en la pantalla del LCD donde muestra una caída 

de tensión en la fase S con un valor medido menor al 10% del voltaje nominal. 
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Prueba de Perdida de fase con conexión a neutro 

La finalidad de dicha prueba es simular la desconexión de una línea en el sistema, y con 

esto comprobar que el sistema de alerta funciona e indique la alerta de perdida de fase, 

la fase desconectada y como decae el voltaje en la fuente de alimentación. Además, se 

requiere verificar la desconexión de las salidas de protección tipo relé cuando existe una 

alerta en el sistema. 

Para esta prueba se va a considerar el modo de trabajo 1. Posteriormente se va a 

modificar el estado de un interruptor en la fuente de alimentación de la línea 3. 

Para generar una pérdida de fase en la simulación se implementó un interruptor en serie 

a la fuente de voltaje como se muestra en la Figura  3.3. Al abrir el interruptor A se 

bloquea el paso de corriente dejando inhabilitada a la fuente de alimentación.  

En la  Figura  3.10 se muestra la conexión de las salidas de protección en el modo 1. 

 

Figura  3.10 Salidas de conexión tipo relé activadas en el modo de trabajo 1. 

En la Figura  3.11 se muestra la desconexión de la salida de protección en la fase T 

cuando existe una pérdida de fase en el sistema, cabe recalcar que al retornar al menú 

principal todas las salidas se desactivan y vuelven a activarse nuevamente al elegir un 

modo de trabajo. 
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Figura  3.11 Desconexión de la salida de protección de la fase T. 

En la Figura  3.12 se indica el estado del interruptor A en la fuente de alimentación de 

la línea 3 para provocar una pérdida de fase. 

 

Figura  3.12 Estado de la fuente de alimentación 3 para generar una perdida en la 
fase T. 

En la Tabla 3.5 se indica el mensaje en la pantalla del LCD en el modo de trabajo 1 en 

estado normal y el mensaje de alerta de perdida de fase T.  

Tabla 3.5 Mensaje en el LCD del modo de trabajo 1 en estado normal y mensaje de 
alerta de perdida de fase T. 

Estado normal del sistema Alerta de perdida de fase 

  

Como resultado se obtiene un mensaje de alerta en el LCD de la perdida de fase T, 

donde, además, se indica la caída de voltaje, este valor es cero, pero si se indica un 

valor de voltaje es por la existencia de variaciones en el sistema.  
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Además, se verificó la desconexión de la salida de protección de la fase T cuando existe 

una pérdida de fase en la misma, para las otras dos fases ocurre igual cuando existe 

alguna alerta en el sistema. 

Prueba de Perdida de fase sin conexión a neutro 

Esta prueba tiene como propósito visualizar en la pantalla del LCD una alerta de perdida 

de fase en el modo 2. Y con ello comprobar que la desconexión de los interruptores en 

dos fuentes de alimentación que determina la desconexión de una fase. 

Para producir una pérdida de fase en un modo de trabajo sin neutro en la simulación se 

aplicaron dos interruptores en serie, el interruptor A después de la fuente de voltaje y el 

interruptor B antes de la misma, que representa la conexión con otra línea como se 

muestra en la Figura  3.3.  

Para esta prueba se va a desconectar el interruptor B de la línea 1 (desconexión con la 

fase S) y el interruptor A de la línea 2 (desconexión de la fase S), para que la 

programación interprete la perdida de fase S. 

 

Tabla 3.6 Pantalla del LCD en modo 2 en estado normal y mensaje de alerta de 
perdida de fase S. 

Estado normal del sistema Alerta de perdida de fase 

  

Como resultado se presenta en el modo 2 un mensaje de alerta sobre la perdida de fase 

S.  

LÍNEA 1 LÍNEA 2 
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Cotización del sistema de monitoreo de voltaje 

Se presenta en la Tabla 3.7 un precio aproximado del costo total de los elementos 

electrónicos a utilizar para la implementación del sistema en general. 

Tabla 3.7 Cotización del sistema de monitoreo de voltaje. 

Elemento Precio U. Cant. Valor Total 
Resistencia 10 kΩ 0.045 1 0.045 
Resistencia 68 kΩ 0.045 1 0.045 
Resistencia 1 kΩ 0.045 1 0.045 
Resistencia 100 kΩ 0.045 1 0.045 
Resistencia 5.1 kΩ 0.045 1 0.045 
Resistencia 330 Ω 0.045 1 0.045 
Resistencia de 470 Ω 0.045 1 0.045 
Amplificador Operacional Lm741 0.56 1 0.56 
Diodo rectificador (1n4007) 0.089 1 0.089 
Arduino Mega 2596  26.339 1 26.339 
Atmega 164P 7.50 1 7.50 
Pulsador redondo 2 pines 1.071 1 1.071 
0.1u/25 V 0.09 1 0.09 
LCD 20x2 con i2c 12.411 1 12.411 
Transistor TIP 122 NPN 0.67 1 0.67 
Relé 12V 5 pines 0.893 1 0.893 
33 u/ 25 V 0.11 1 0.11 
Regulador 7905 +5 V 0.58 1 0.58 
Regulador 7805 -5 V 0.58 1 0.58 
Puente de Diodos 2 A 2w10 0.446 1 0.446 
Placa PCB del sistema 12.50 1 12.50 
Placa PCB de la fuente de 
alimentación (+5 y -5 (VDC)). 

6.50 1 6.50 

Mano de obra de 
implementación de la parte 
electrónica. 

40 1 40 

    
 TOTAL TOTAL 115.95 $ 

 

Diseño previo de la carcasa del sistema 

Por último, se realizó un diseñó previo de la carcasa que contendrá todo el sistema, en 

la Figura 3.1 se explica las posibles localizaciones de algunos elementos del sistema: 
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Figura 3.1  Modelo previo de la carcasa del sistema. 

4. Líneas de alimentación de entrada del sistema (Fase R, Fase S y Fase T). 

5. Pantalla de cristal líquido (LCD). 

6. Pulsadores del sistema (Aceptar, Siguiente y Atrás). 

7. Carcasa del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

3 

4 
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4 CONCLUSIONES  

• Un solo microcontrolador puede cumplir con la programación siguiendo el orden 

planteado, sin embargo, para asegurar las detecciones de las tres 

eventualidades mencionadas de forma cuasi instantánea se usó dos 

microcontroladores, uno para la medición de variables de voltaje y otro para la 

interacción con el usuario (entrada y salida de datos). 

• Para la transmisión de datos entre los microcontroladores se pensó en la 

comunicación serial, aunque para mejorar el rendimiento del sistema se usó una 

comunicación en paralelo, ya que él envió de datos es simultáneo y no 

secuencial. 

• Se usó un rectificador de valor absoluto para evitar la disminución de la tensión 

eléctrica tal como sucede en uno convencional, para que la medición de voltaje 

no se vea afectada por los diodos. 

• Para el sistema de detección de cruce por cero se diseñó un circuito electrónico 

con la capacidad de soportar una tensión de 127 a 220 (VAC), que son los valores 

de voltaje a los trabaja el sistema diseñado. En este circuito se añadió un diodo 

como limitador de voltaje. 

• Se diseñó una fuente de alimentación de voltaje para los amplificadores 

operacionales de valor +5 y -5 (VDC), consta de 4 etapas con diferentes 

elementos electrónicos. 

• Se realizaron los diseños de las placas PCB’s de los siguientes circuitos: fuente 

de alimentación de los amplificadores operacionales y el circuito general del 

supervisor de voltaje, en cada imagen se describió la posición de las pistas. 

• Se ingresáron los valores de voltaje medidos en las líneas de alimentación del 

tablero del Laboratorio LTI-AI en los suministros de voltaje de la simulación, para 

que los datos simulados se acerquen a los reales.  

• Para el envío de datos, se desarrolló un método que separar la parte entera y 

decimal de los voltajes almacenados en el microcontrolador esclavo, creando 

dos variables (tipo de dato) para cada línea de alimentación. Finalmente, el tipo 

de dato creado se enviará al microcontrolador maestro en un orden especificado. 

• Para detectar la secuencia se implementó una variable llamada “sec” en las tres 

interrupciones utilizadas, esta variable toma valores diferentes dependiendo del 

orden en el que se encuentren los voltajes de las líneas de alimentación y solo 

dos de estos valores se tomaron en cuenta para detectar la secuencia. 
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5 RECOMENDACIONES 

• Para ver las conexiones de los transformadores de la entrada del sistema basta 

con ir al capitulo dos y revisar los modos de conexión, se tendrán conexiones 

diferentes dependiendo del modo en el que se trabaje, estas configuraciones 

serán esenciales al momento de implementar el sistema de monitoreo de voltaje 

en el Laboratorio LTI-AI.   

• Para provocar una desconexión en una de las tres fases en un modo bifásico se 

tiene que revisar en el capítulo tres (Resultados), en específico la prueba de 

pérdida de fase sin conexión a neutro. 
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ANEXO III. PROGRAMACIÓN DEL SISTEMA ESCLAVO 

//Adición de las 
librerías// 
#define F_CPU 
8000000UL 
#include <avr/io.h> 
#include 
<avr/interrupt.h> 
#include "math.h" 
//Creación de variables// 
int prueba=0; 
float senalR=0; 
float voltajeR=0; 
 
float senalS=0; 
float voltajeS=0; 
 
float senalT=0; 
float voltajeT=0; 
 
int secuencia=0; 
int sec=0; 
 
int ModuloR=226; 
int decimalR=0; 
 
int ModuloS=0; 
int decimalS=0; 
 
int ModuloT=0; 
int decimalT=0; 
 
int puntero=0; 
 
int pot=0; 
 
int main(void) 
{ 
     //Configuración de 
Puertos// 
     DDRD=0b00000; 
     DDRF=0b00000; 
     DDRK=0b00000000; 
     DDRG=0B111111; 
     DDRH=255; 
     DDRJ=255; 
     //Configuración de 
Interrupciones// 
     EICRA=0B101010; 
     EIMSK=0B1111; 
     sei(); 

     //Configuración del 
Timer Para mandar los 
datos:// 
     //Timer en modo 
normal:// 
     
TCCR5A=0b00000000; 
     //Preescalador en 
x1// 
     
TCCR5B=0b00000001; 
     //Activo 
interrupciones de 
comparación A1// 
     
TIMSK5=0b00000010; 
     //Configuro el 
preescalador para 2.75 
ms (ver Excel adjunto)// 
     OCR5A=15999; 
     TCNT5=0; 
     
ADMUX=0b01010000; 
     
ADCSRA=0B11000011; 
     ADCSRA |= 
(1<<ADSC); 
     while (ADCSRA & 
(1<<ADSC)); 
     pot = ADCW; 
      
    while (1)  
    { 
        if (sec==20) 
        { 
            secuencia=1; 
        } 
        if (sec==11) 
        { 
            secuencia=2; 
        } 
        PORTG= 
secuencia; 
    } 
} 
 
ISR(INT0_vect) 
{ 
    //Configuración del 
Timmer:// 

    //Timer en modo 
normal:// 
    
TCCR1A=0b00000000; 
    //Preescalador en x1// 
    
TCCR1B=0b00000010; 
    //Activo 
interrupciones de 
comparación A1// 
    
TIMSK1=0b00000110; 
    //Configuro el 
preescalador para 10 
ms (ver Excel adjunto)// 
    OCR1A=3799; 
    OCR1B=11109; 
    TCNT1=0; 
    //Operación 
matemática para 
determinar la 
secuencia// 
    sec=2; 
} 
ISR(INT1_vect) 
{ 
    //Configuración del 
Timmer:// 
    //Timer en modo 
normal:// 
    
TCCR3A=0b00000000; 
    //Preescalador en x1// 
    
TCCR3B=0b00000010; 
    //Activo 
interrupciones de 
comparación A1// 
    
TIMSK3=0b00000110; 
    //Configuro el 
preescalador para 10 
ms (ver Excel adjunto)// 
    OCR3A=3799; 
    OCR3B=11109; 
    TCNT3=0; 
    //Operación 
matemática para 
determinar la 
secuencia// 
    sec=sec+3; 
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} 
ISR(INT2_vect) 
{ 
    //Configuración del 
Timmer:// 
    //Timer en modo 
normal:// 
    
TCCR4A=0b00000000; 
    //Preescalador en x1// 
    
TCCR4B=0b00000010; 
    //Activo 
interrupciones de 
comparación A1// 
    
TIMSK4=0b00000110; 
    //Configuro el 
preescalador para 10 
ms (ver Excel adjunto)// 
    OCR4A=3799; 
    OCR4B=11109; 
    TCNT4=0 
    //Operación 
matemática para 
determinar la 
secuencia// 
    sec=sec*4;   
} 
ISR(TIMER1_COMPA_
vect) 
{ 
    //Lectura del ADC0 
    
ADMUX=0B01000000; 
    
ADCSRA=0B11000011; 
    ADCSRA |= 
(1<<ADSC); 
    //Esperamos a que el 
ADC este completo// 
    while (ADCSRA & 
(1<<ADSC)); 
    // Leemos el valor del 
ADC en 10 bits// 
    senalR = ADCW; 
    //Transformamos la 
medición a voltios y se 
usa la ecuación de  
       precisión// 
    
voltajeR=(senalR*0.270
9)-0.6061; 
    ModuloR=voltajeR; 

    decimalR=(voltajeR-
ModuloR)*100; 
} 
ISR(TIMER1_COMPB_
vect) 
{ 
    ModuloR=0; 
    decimalR=0; 
    voltajeR=0; 
   //Detengo el Timer 1:// 
    TCNT1=0; 
} 
ISR(TIMER3_COMPA_
vect) 
{ 
    //Detengo el Timer 3: 
    TCCR3B=0; 
    //Lectura del ADC1// 
    
ADMUX=0B01000001; 
    
ADCSRA=0B11000011; 
    ADCSRA |= 
(1<<ADSC); 
    // Esperamos a que el 
ADC este completo// 
    while (ADCSRA & 
(1<<ADSC)); 
    // Leemos el valor del 
ADC en 10 bits// 
    senalS = ADCW; 
    // Transformamos la 
medición a voltios y se 
usa la ecuación de  
       precisión// 
    
voltajeS=(senalS*0.270
9)-0.6061; 
    ModuloS=voltajeS; 
    decimalS=(voltajeS-
ModuloS)*100; 
} 
ISR(TIMER3_COMPB_
vect) 
{ 
    ModuloS=0; 
    decimalS=0; 
    voltajeS=0; 
    //Detengo el Timer 
3:// 
    TCNT3=0; 
} 
ISR(TIMER4_COMPA_
vect) 

{ 
    //Detengo el Timer 
4:// 
    TCCR4B=0; 
    //Lectura del ADC2 
    
ADMUX=0B01000010; 
    
ADCSRA=0B11000011; 
    ADCSRA |= 
(1<<ADSC); 
    // Esperamos a que el 
ADC este completo// 
    while (ADCSRA & 
(1<<ADSC)); 
    // Leemos el valor del 
ADC en 10 bits 
    senalT = ADCW; 
    // Transformamos la 
medición a voltios y se 
usa la ecuación de                                     
       precisión// 
    
voltajeT=(senalT*0.270
9)-0.6061; 
    ModuloT=voltajeT; 
    decimalT=(voltajeT-
ModuloT)*100; 
} 
ISR(TIMER4_COMPB_
vect) 
{ 
    ModuloT=0; 
    decimalT=0; 
    voltajeT=0; 
    //Detengo el Timer 4: 
    TCNT4=0; 
} 
 //Configuración para el 
envío de datos// 
ISR(TIMER5_COMPA_
vect) 
{ 
    TCNT5=0; 
        switch (puntero) 
        { 
            case 0: 
            puntero=1; 
            PORTJ=0; 
            
PORTH=ModuloR; 
            break; 
             
            case 1: 
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            puntero=2; 
            PORTJ=1; 
            
PORTH=decimalR; 
            break; 
             
            case 2: 
            puntero=3; 
            PORTJ=2; 
            
PORTH=ModuloS; 
            break; 
             
            case 3: 

            puntero=4; 
            PORTJ=3; 
            
PORTH=decimalS; 
            break; 
             
            case 4: 
            puntero=5; 
            PORTJ=4; 
            
PORTH=ModuloT; 
            break; 
             
             

            case 5: 
            puntero=6; 
            PORTJ=5; 
            
PORTH=decimalT; 
            break; 
             
             
            case 6: 
            puntero=0; 
            PORTJ=6; 
            
PORTH=secuencia; 
            break;
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