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PRESENTACION

Es evidente que en la actualidad los sistemas mecénicos y eléctricos se los ha
venido digitalizando haciendo que estos sean mas rapidos, confiables y eficientes.
En los sistemas mecanicos es necesario de un mayor mantenimiento tanto
preventivo como correctivo lo cual aumenta costos, ademas en los sistemas
eléctricos de control se tiene mayores pérdidas de energia lo que contribuye a
restar la eficiencia de los sistemas.

Es por esta razon que se ha tenido la necesidad de implementar un sistema digital
de control de velocidad de motores de un motor DC, el cual facilitara al estudiante
de la Escuela de Formacién de Tecndlogos, realizar sus practicas de electrénica
de potencia. Pudiendo analizar el comportamiento de la maquina de una forma
mas rapida y precisa dando mejores opciones para el aprendizaje de la materia.

El proyecto a continuacién descrito, estd dirigido tanto en el &mbito industrial
como al tedrico-préctico.

Este proyecto consiste en la regulacion de velocidad de un motor de corriente
continua mediante la variacion de ancho de pulso PWM.

El circuito del variador consta de cinco partes que son:

- Circuito Rectificador.

- Controlador de velocidad.

- Medidor y visualizador de velocidad.
- Interfaz de potencia.

- Circuito de potencia.

Este circuito funcionara con 110-127 VAC. Este voltaje de entrada al circuito sera
reducido mediante un transformador reductor a 24 VAC vy rectificado para tener
un voltaje continuo.

Se usara un regulador variable de voltaje de 1.2 V a 25 V, este regulador es
calibrado para que entregue 24 V exactamente ya que el motor usado en el
proyecto, es un motor de corriente continua de 24 V, 2.7 A. Ademas de la salida
gue entrega el puente rectificador sera usada para alimentar al circuito controlador



de velocidad, al medidor y visualizador de velocidad, para esto se usa un
regulador de 5V.

Este circuito funciona de la siguiente manera:

Al momento que se energice el circuito, un led sefalizador se prendera de color
rojo y en un LCD (Display De Cristal Liquido ) se mostrar4 las palabras
“ VARIADOR DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC “ al pulsar el botén STAR el
motor se encenderda y el led indicador cambiard de color rojo a color verde,
ademas en el LCD se indica las palabras “ MOTOR PRENDIDO ” durante un
segundo, a continuacion pasard a mostrase en el LCD la frase “MINIMA
VELOCIDAD" y también se indicara las revoluciones por minuto a las cuales se
encuentra girando el rotor de motor, al presionar el botén para aumentar la
velocidad del motor, la frase en el LCD cambiara mostrandose “ MOTOR
GIRANDO A : “. Al presionar el boton de incremento de velocidad hasta obtener la
velocidad maxima, se indica en el LCD la frase “ MAXIMA VELOCIDAD “ de
igual manera a lo indicado anteriormente ocurre con el boton para bajar la
velocidad. Siempre que se prenda el motor este arrancara en baja velocidad ya
gue es lo conveniente para arranque de motores.

Este proyecto ayudard a los estudiantes de electrénica de potencia y de
automatismos a comprender de mejor manera el funcionamiento de los

dispositivos electronicos y microcontroladores.
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CAPITULO 1

1.1 ASPECTOS TECNICOS

En este capitulo se detalla los principales componentes tanto mecanicos,
eléctricos y electrénicos usados en el variador de velocidad de un motor de
corriente continua.

Antes de realizar cualquier disefio de un controlador es necesario saber que se
va a controlar, la potencia, el voltaje etc. En definitiva debemos de conocer las
caracteristicas de los que vamos a controlar, por lo que primero conoceremos
algo de teoria del motor DC, el microcontrolador PIC16F84A y el LCD (Display De

Cristal Liquido) que se usa en el proyecto.

1.2 MOTOR ELECTRICO
1.2.1 Introduccion

Los antiguos Romanos, con su civilizacion y conocimientos avanzados de las
ciencias, hubieran podido desarrollar el motor de vapor y el curso de la historia
habria sido diferente, el desarrollo del motor eléctrico en épocas modernas ha
indicado la verdad en esta teoria. El desarrollo del motor eléctrico nos ha dado los
medios mas eficientes y mas eficaces para realizar un trabajo. Con el motor
eléctrico hemos podido reducir notablemente el trabajo que realiza el hombre para
su supervivencia, ademas, hemos podido construir una civilizacion que ahora esta
alcanzando las estrellas. El motor eléctrico es un dispositivo simple en principio,
convierte energia eléctrica en energia mecanica. Al paso de los afos, los motores
eléctricos han cambiado substancialmente en disefio, no obstante los principios

basicos de operacion han seguido siendo iguales.
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1.2.2 El Inventor

Faraday Michael (1791-1867), descubrié el principio del motor eléctrico al
descubrir la induccién.

Induccion es la generacion de una corriente eléctrica en un conductor en
movimiento en el interior de un campo magnético fisico. A partir de ese

descubrimiento se potencio el estudio de la electronica.

1.2.3 Funcionamiento

Las escobillas conducen la electricidad sobre el conmutador, y éste al cable de
cobre, el cual genera un campo magnético, que hace que un lado del iman
atraiga a la bobina de un lado y al mismo tiempo lo repela del otro. Cuando se
tendria que quedar quieta, el conmutador hace que el flujo de la corriente sea el
contrario con lo que la bobina que era atraida pasa a ser repelida y la que era
repelida pasa a ser atraida.

Canmutador

Motor de corriente continua

o Armader
Fuente de alimentacibn A

Escobillas

Irrsdre

Fig. 1. Grafico ilustrativo de un motor DC.

1.2.3.1 Regla de la Mano Derecha

Se colocan los dedos pulgar, indice y medio de la mano derecha formando un
triedro. Cuando el dedo indice y medio apunten en las direcciones de la
intensidad y el campo magnético, respectivamente, el dedo pulgar nos sefialara la

direcciéon y sentido de la fuerza. En el centro de la espira la direccion del campo
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magnético es perpendicular al plano de ésta, y en el sentido que nos sefiala el

avance de un tornillo que gire en el mismo sentido que la corriente en la espira.

o

oL

Y

Fig.1.2. Regla de la mano derecha.

En una espira rectangular sumergida en un campo magnético uniforme, al circular
una corriente eléctrica, es sometida a las acciones del campo magnético. La
direcciéon y el sentido de estas fuerzas, pueden saberse aplicando la regla de la
mano derecha. Las que actian sobre los lados a y a' son iguales y opuestas y por
tanto, se anulan los efectos. Pero las que actuan sobre los lados b y b', aunque
son iguales, no neutralizan sus efectos, sino que son un par de fuerzas, por

accion del cual la espira tiene un movimiento de rotacion alrededor de su eje MM'.

Fig.1.3 Espira sometida a un campo magnético.
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El movimiento de rotacidén se detiene en el preciso momento en que el plano de la
espira es perpendicular al campo, ya que en este instante las fuerzas F y F' se
contrarrestan.

F
£
E

Fig.1.4. Fuerza inducida en un conductor sometido en un

campo magnético.

1.2.3.2 Componentes Del Motor

Imanes, escobillas que van encima del conmutador, hilo de cobre, laminas

superpuestas donde va enrollado el hilo, conmutador, eje de metal donde se
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coloca la bobina de hilo de cobre, carcasa donde se introducen todos los

componentes.

1.2.3.3 Descripcion Componentes Del Motor

El iman del motor tiene forma de media luna, hay dos imanes uno en cada
lado.

Las escobillas estan colocadas en la base del motor y son de una mezcla
de grafito y cobre, hay dos una de cada polo. Alli es donde hay que
conectar la energia eléctrica.

El hilo de cobre va enrollado sobre unas laminas superpuestas en forma de
circulo dividido en tres partes. Todo ello forma el rotor.

Eje de metal de diferentes medidas dependiendo del motor.

La carcasa tiene forma de cilindro.

1.2.4 Motores de Corriente Continua

Cuando la corriente pasa a través de la armadura de un motor de corriente
continua, se genera un par de fuerzas por la reaccibn magnética, y la armadura
gira. La revolucion de la armadura induce un voltaje en las bobinas de ésta. Este
voltaje es opuesto en direccién al voltaje exterior que se aplica a la armadura, y
de ahi que se conozca como voltaje inducido o fuerza contra electromotriz.
Cuando el motor gira mas rapido, el voltaje inducido aumenta hasta que es casi
igual al aplicado. La corriente entonces es pequefia, y la velocidad del motor
permanecera constante siempre que el motor no esté bajo carga y tenga que
realizar otro trabajo mecanico que no sea el requerido para mover la armadura.
Bajo carga, la armadura gira mas lentamente, reduciendo el voltaje inducido y
permitiendo que fluya una corriente mayor en la armadura. EI motor puede asi
recibir mas potencia eléctrica de la fuente para realizar mayor trabajo mecanico.

Debido a que la velocidad de rotacién controla el flujo de la corriente en la
armadura, deben usarse aparatos especiales para arrancar los motores de
corriente continua. Cuando la armadura esta parada, la resistencia de esta es
muy pequefia y si se aplica el voltaje de funcionamiento normal, se producira una

gran corriente, que podria dafar el conmutador y las bobinas de la armadura. El
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medio normal de prevenir estos dafios es el uso de una resistencia de encendido
conectada en serie a la armadura, para disminuir la corriente antes de que el
motor consiga desarrollar el voltaje inducido adecuado. Cuando el motor acelera,
la resistencia se reduce gradualmente, ya sea de forma manual o automatica.

La velocidad a la que funciona un motor depende de la intensidad del campo
magnético y la intensidad de campo es dependiente de la corriente que circula por
el bobinado de campo. Cuanto mas fuerte es el campo, mas bajo es el grado de
rotacion necesario para generar un voltaje inducido lo bastante grande como para
contrarrestar el voltaje aplicado. Por esta razon, la velocidad de los motores de
corriente continua puede controlarse mediante la variacion de la corriente del

campo o de la corriente de armadura.

1.2.5 Tipos De Motores D.C.
Los motores D.C se clasifican de acuerdo al tipo de bobinado del campo como:

* Motor Serie
* Motor Shunt
* Motor Compuesto (Compound).

+ Motor Shunt Estabilizado

Sin embargo algunos de ellos pueden ser auto excitado, de excitacion

independiente o pueden tener campos de iman permanente.

Ellos muestran caracteristicas muy diferentes de torque-velocidad y se conectan

en diferentes configuraciones para diferentes aplicaciones.

Algunos motores D.C utilizan iman permanente como campo principal,

especialmente los de potencia (HP) fraccionada (1/4,1/2,3/4) y baja potencia.

Los motores de iman permanente tienen la ventaja de no requerir una fuente de
potencia para el campo, pero tienen la desventaja de ser susceptibles a la des

magnetizacion. Los motores que tienen campo de iman permanente no se pueden
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ajustar para algunas aplicaciones, puesto que su campo magnético es constante,

en cambio los motores que poseen campo bobinado se ajustan de mejor manera.
1.2.5.1 Motor Shunt

En un motor Shunt, es un motor eléctrico de corriente continua cuyo bobinado
inductor esta conectado en derivaciéon o paralelo con el circuito formado por el
bobinado inducido. Las bobinas de campo estan construidas con muchas espiras
y con alambre de poca seccidn, por lo que la resistencia del bobinado inductor es

muy elevada.
1.2.5.2 Motor Serie

En un motor serie, el flujo del campo es una funcién de la corriente de la carga y
de la curva de saturacion del motor. A medida que la corriente de la carga
disminuye desde plena carga, el flujo disminuye y la velocidad aumenta. La rampa
de incremento de velocidad es pequefa al principio pero aumenta a medida que
la corriente se reduce. Para cada motor serie, hay una minima carga segura

determinada por la maxima velocidad de operacion segura.

1.2.5.2 Motor Compuesto (Compound)

Los motores compuestos tienen un campo serie sobre el tope del bobinado del
campo Shunt. Este campo serie, el cual consiste de pocas vueltas de un alambre

grueso, es conectado en serie con la armadura y lleva la corriente de armadura.

El flujo del campo serie varia directamente a medida que la corriente de armadura
varia, y es directamente proporcional a la carga. El campo serie se conecta de
manera tal que su flujo se anade al flujo del campo principal Shunt. Los motores
compound se conectan normalmente de esta manera y se denominan como

compound acumulativo.

Esto provee una caracteristica de velocidad la cual no es tan “dura” o plana como

la del motor Shunt, no tan “suave” como un motor serie. Un motor compound tiene
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un limitado rango de debilitamiento de campo, la debilitacion del campo puede
resultar en exceder la maxima velocidad segura del motor sin carga. Los motores
D.C compound son algunas veces utilizados donde se requiera una respuesta

estable de torque constante a través de un amplio rango de velocidad.

1.2.5.4 Motor Shunt Estabilizado

Para vencer la potencial inestabilidad de un motor recto Shunt y reducir la caida
de velocidad de un motor compound, un ligero devanado serie es arrollado sobre
el devanado Shunt. El flujo del devanado serie aumenta con la corriente de carga
y produce un motor estable con una caracteristica de caida de velocidad para

todas las cargas.

El devanado serie es llamado campo estabilizador o “stab” y el motor, Shunt
estabilizado. La regulacién de velocidad de un motor Shunt estabilizado es

tipicamente menor al 15%.

Cuando el campo Shunt del motor es debilitado para aumentar la velocidad a un
nivel de operacion mas alto, el flujo del devanado serie llega a ser un porcentaje
mayor del flujo total, de manera que a medida que la corriente aumenta, la caida

de velocidad es un porcentaje mayor que antes.

En aplicaciones donde la inestabilidad resultante pudiera afectar seriamente el
funcionamiento de la maquina, el campo serie puede desconectarse. En
aplicaciones donde los efectos de estabilidad nos son criticos, como en un
frenado regenerativo, el campo serie puede utilizarse para mejorar el rendimiento

gue el provee.

Cuando el campo serie no se conecta, el fabricante del control debe asegurar que
la maxima velocidad segura del motor no es excedida y debe reconocer la perdida
de torque que resulta de la operacion del motor Shunt estabilizado sin el

devanado serie.
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1.2.6 Conceptos Basicos

Los motores se acoplan a reductores, correas y poleas, y otros dispositivos
modificadores de velocidad, para producir torque y/o velocidades mayores que las
de placa, pero esta combinacion nunca debe exceder el valor de los HP de placa.
Dicho de otra manera, pueden obtenerse torques mayores, pero solo a
proporcionalmente velocidades menores, o se disponen de velocidades mayores
(hasta la méaxima velocidad de placa con debilitamiento del campo) si

proporcionalmente se acepta un menor torque.

1.2.6.1 Ecuacién General Del Motor

Con la excepcion de los controladores que también regulan la corriente de campo,
el voltaje de armadura es el Unico parametro que el controlador puede
directamente cambiar o regular. Los sistemas de control pueden clasificarse como
reguladores de voltaje, velocidad, corriente (torque), tension o posicion. Todos
estos sistemas utilizan un dispositivo de realimentacion apropiado para permitir al

controlador regular la funcion deseada.

La ecuacion general del motor define el funcionamiento del motor bajo diferentes

condiciones de voltaje y carga

Et = Ec+ laxRa

Donde :
Et: Voltaje en los terminales de la armadura
Ec: Fuerza contra electromotriz
la: corriente de la armadura

Ra: resistencia de la armadura
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El voltaje Ec se opone al voltaje aplicado a la armadura Et, y por esta razén es
llamado fuerza contra electromotriz (FCM). Este voltaje es el resultado del corte
del campo magnético al girar los conductores de la armadura, produciendo asi un
voltaje generado. Bajo condiciones normales de operacion, este término (Ec) es
mucho mayor que el término la*Ra. La velocidad del motor es proporcional al
voltaje aplicado en los terminales, el cual es el voltaje que se muestra en la placa

del motor.

Tipicamente, la resistencia de la armadura (Ra), esta en el orden de 1 Ohm, o
menos, Yy la corriente de armadura (la), es funcidon de la carga mecanica del

motor. Por ejemplo, considere un motor de 20 HP:

Voltaje en los terminales: Et = 240 V
Corriente de armadura: la = 71 A. a plena carga
Resistencia de armadura: Ra = 0.15 Q
Caida de voltaje en la resistencia de armadura: la*Ra = 10.65 V
A plena carga.

De la ecuacidon se deduce:

Ec=Et-laxRa
Ec=240-1065=22935/DC

Los motores D.C. generan torque a través de la interacciébn de los campos
magneéticos. El campo magnético principal es desarrollado por los polos del motor.
El campo magnético que interactia con el campo magnético principal es
producido por la armadura y su amplitud estd determinada por la corriente de

armadura.
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El torque desarrollado en un motor D.C es funcién del radio de la armadura, el
namero de conductores y la fuerza ejercida sobre los conductores. La fuerza
depende del flujo, la corriente y la longitud de los conductores de la armadura.

Expresado matematicamente como:

T=Kx®Pxla

Donde el torque (T) es medido en N.m (newton-metro), K es una constante

determinada por el nimero de polos en la maquina y el numero de arreglos de los
conductores en la armadura, @ es el flujo total por polo en el entrehierro, la, es la

corriente de armadura en amperios.

Por lo tanto, el torque de un motor Shunt con excitacibn constante varia

directamente con la corriente de armadura.

Para un motor serie, el flujo varia con la corriente de la carga excepto por efectos
de saturacién asi que el torque varia aproximadamente con el cuadrado de la

corriente de la carga.
La caracteristica de torque de un motor compound esta entre el Shunt y el Serie.

Para observar el efecto del voltaje y corriente sobre la velocidad se utilizara la
siguiente tabla. Se utilizara como ejemplo un motor de 5 HP con los siguientes
datos de placa:

Et =180 VDC

la=24 A aplena carga

Ra = 0.591Q

Velocidad Base: 1750 rpm
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Condicion Et Et [0) Ec la la x Ra
A 180 V 0 RPM MAX oV 305 A 180 V
B 180V 500 RPM MAX | 4738V | 2244A | 132.62V
C 180V 1500 RPM MAX | 142.1V 64 A 379V
D 180V 1750 RPM MAX | 165.82V 24 A 14.2V

Tabla 1.1 Efecto del voltaje y la corriente sobre la velocidad.

1.2.7 TIPOS DE MOTORES DE IMAN PERMANENTE

Los motores de imanes permanentes son motores eléctricos cuyo funcionamiento
se basa en imanes permanentes. Existen diversos tipos siendo los mas

conocidos:

- Motores de corriente continua de Iman Permanente.

« Motores paso a paso de Iman Permanente.

1.2.7.1 Motor De Iman Permanente De Corriente Coirtua

Las maquinas de iman permanente son extensamente usadas en servomotores,
accionamientos eléctricos para posicionamiento, robotica, maquinas herramienta,
etc. La construccién de los rotores de los servomotores de iman permanente
puede adoptar una forma cilindrica con un bajo diametro y gran longitud llamados
de flujo radial o pueden tener un rotor en forma de disco mas liviano rotor de disco
(disk rotor), resultando asi en ambos casos un bajo momento de inercia y una
constante de tiempo mecdanica baja. Por otra parte para aplicaciones industriales
con arranque de linea o mediante arrancadores de voltaje reducido, los motores
poseen un sistema de absorcion de vibraciones (damper) que mejora la
adherencia mecanica al asfalto que protege los imanes de la des-magnetizacién
durante los transitorios asociados en el arranque y ademas amortigua las

oscilaciones pendulares.

En aplicaciones en que el motor es operado electronicamente desde un

controlador, no es necesario el devanado amortiguador para el arranque pues
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este lo realiza el control electrénico, y ademéas el devanado amortiguador
(damper) produce pérdidas de energia adicionales debido a las forma de onda no

senoidales.

1.2.7.1.1 Motor Con Imanes Montados en la Superbel Rotor

En el caso que los imanes van montados (pegados o zunchados) en la superficie
del rotor, estos por el espacio que ocupan obligan a tener un entrehierro
relativamente grande, ademas los imanes ceramicos tienen efectos de saliencia
despreciables. En estos casos no existe devanado amortiguador. El gran
entrehierro hace que el flujo de reaccibn de armadura (RA) tenga efectos
atenuados sobre el rotor, es decir la inductancia sincronica Ld es pequefia pues
tiene una componente de reaccion de armadura Lad pequefa y por consiguiente
los efectos de RA son muy atenuados. Por otra parte se deduce que el gran
entrehierro resulta en una constante de tiempo eléctrica del estator T = L/R

pequena.
1.2.7.1.2Motor con Imanes Insertos en el Rotor

Si los imanes estan insertos en el rotor, quedan fisicamente contenidos y
protegidos, pero el espacio de hierro del rotor eliminado para insertar los imanes

hace que no pueda considerarse que se tenga un entrehierro uniforme.

El criterio de disefio en el caso de servomotores deben encuadrar los siguientes

requerimientos:

Velocidad de operacion y par controlado a todas las velocidades

« Alta relacion [Potencia / peso] y [Par / inercia]

« Par electromagnético suave: sin pares pulsantes debido a los arménicos, ni
efectos de posicionamiento preferencial debido a las ranuras

« Alta densidad de flujo en el entrehierro

- Disefio compacto con alto rendimiento y factor de potencia
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Fig. 1.5. Fotografia de un motor DC de imanes permanentes.

Las maquinas eléctricas de imanes permanentes ofrecen un conjunto de
oportunidades, puesto que combinan la alta precision con el disefio simple y
robusto de un motor, ademas las maquinas eléctricas de imanes permanentes
poseen ventajas no superadas en cuanto a eficiencia.

El uso de la electronica de potencia implica una carga econdémica dificil de
justificar en aplicaciones de velocidad fija, sin embargo otorga la posibilidad de
obtener un control de alta calidad sobre la maquina.

En aplicaciones de velocidad variable es necesario controlar tanto la zona de
torque constante como la zona de potencia constante de manera de obtener una
Optima respuesta.

Una manera eficiente, flexible y confiable de implementar estrategias de control
de alto desempefio es mediante el uso de Procesadores Digitales. Estos
dispositivos poseen los periféricos necesarios para adquirir los datos del circuito y
de la maquina, procesarlos de acuerdo a la técnica de control escogida y generar
las sefiales que deben ser aplicadas al convertidor que alimenta a la maquina de

manera de obtener el comportamiento buscado.
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Los procesadores digitales, por el hecho de ser dispositivos digitales,
implementan la estrategia de control mediante programacién lo que permite
desarrollar distintas técnicas de control para el mismo prototipo sin necesidad de
modificar mayormente el circuito y por lo tanto no se cae en gastos extras. La
portabilidad que ofrece esta tecnologia también es una ventaja; el mismo cédigo
puede ser utilizado en otras tarjetas igual modelo lo que permite una facil
replicacion de la técnica. Por otro lado, la alta inmunidad al ruido y a las
variaciones de temperatura constituye otra importante ventaja frente una
implementacion anéloga. En este trabajo se muestra el disefio y construccién un
circuito variador de velocidad de un motor D.C. junto a la circuiteria necesaria
para la implementacion de diversas estrategias de control. Ademas se hace una

revision y descripcion del dispositivo PIC16F84A de Microchip.

.3 ASPECTOS TEORICOS DEL PIC16F84A

PIC16FB4A

r

Fig.1.6. Fotografia de un PIC16F84A.
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1.3.1 CARACTERISTICAS DEL PIC16F84A

En esta parte se detalla la estructura del PIC16F84A con el fin de entender su

funcionamiento.
1.3.1.1 Principales Caracteristicas:

+ Repertorio de 35 Instrucciones.

+ Todas las instrucciones se ejecutan en un solo ciclo excepto las de salto
gue necesitan dos.

« Versiones para bajo consumo (16LF84A), de 4 MHz (PIC16F84A-04) y 20
MHz (PIC16F84A-20). Un ciclo maquina del PIC son 4 ciclos de reloj, por lo
cual si tenemos un PIC con un cristal de 4 MHz, se ejecutaran 1 millon de
instrucciones por segundo.

+ Memoria de programa Flash de 1 K.

« Memoria RAM dividida en 2 areas: 22 registros de propdésito especifico
(SFR) y 68 de propésito general (GPR) como memoria de datos.

+ Memoria de datos RAM de 68 bytes (68 registros de propdsito general).

+  Memoria de datos EEPROM de 64 bytes.

« Contador de programa de 13 bit (lo que en teoria permitiria direccionar 4
KB de memoria, aunque el 16F84 solo dispone de 1KB de memoria
implementada).

» Pila con 8 niveles de profundidad.

+ Modos de direccionamiento directo, indirecto y relativo.

« ALU de 8 bits y registro de trabajo W del que normalmente recibe un
operando que puede ser cualquier registro, memoria, puerto de
Entrada/Salida o el propio cédigo de instruccion.

+ 4 fuentes de interrupciones:

o A traveés del pin RBO/INT.
o Desbordamiento del temporizador TMRO.
o Interrupcion por cambio de estado de los pines 4:7 del Puerto B.
o Completada la escritura de la memoria EEPROM.
« 1.000.000 de ciclos de borrado / escritura de la memoria EEPROM.

« 40 afios de retencion de la memoria EEPROM.



13 pines de E/S con control individual de direccién.

PortA de 5 bits <RAO:RA4>.

PortB de 8 bits <RBO:RB7>.

Contador/Temporizador TMRO de 8 bits con divisor programable.
Power-on Reset (POR).

Power-up Timer (PWRT).

Oscillator Start-up Timer (OST).

Watchdog Timer (WDT).

Proteccion de cddigo.

Modo de bajo consumo SLEEP.

Puede operar bajo 4 modos diferentes de oscilador.
Programacion en serie a través de dos pines.

Tecnologia de baja potencia y alta velocidad CMOS Flash/EEPROM.
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Caracteristicas eléctricas méaximas (no deben ser superadas y de

mantenerse por un tiempo en algin maximo puede dafarse al PIC)

o Temperatura ambiente maxima para funcionamiento de -55C a

+125<C.
o Tension maxima de VDD respecto a VSS de -0,3 a +7,5V.

o Tension de cualquier pin con respecto a VSS (excepto VDD, MCLR,

y RA4) de -0,3V a (VDD + 0.3V).
o Tension en MCLR con respecto a VSS -0,3 a + 14V.
o Tension en RA4 con respecto a VSS -0,3 a +8,5V.
o Disipacion de potencia total de 800 mW.
o Maxima corriente de salida a VSS 150 mA.
o Maxima corriente de salida de VDD 100 mA.
o Méaxima corriente del puerto "A" como fuente, 50 mA.
o Méaxima corriente del puerto "A" como sumidero, 80 mA.
o Méaxima corriente del puerto "B" como fuente, 100 mA.

o Maxima corriente del puerto "B" como sumidero, 150 mA.

o Maxima corriente que puede suministrar una sola salida como fuente

0 sumidero, 25 mA.



Rango de alimentacion:

16LF84A: de 2 a 5,5 V en configuracion de oscilador XT, RC y LP.

1.3.1.2 Disposicion Y Descripcion De Pines

1.3.1.2.1 Disposicion De Pines

Disposicion de pines para encapsulado DIL 18:

RA2 <+—» [ o1 ~ 18] =—> RA1
RA3 =[] 2 17 L] =— RAD
RA4/TOCK| =[] 3 U  16[]<— OSC1/CLKIN
MCLR —[] 4 Q 15[ ]— 0SC2/CLKOUT
Vss — [ 5 =2 14[] <— VDD
RBO/INT -—[] 6 ¥  13[J=—RB7
RB1 <-—=[]7 P> 12[]J<—RB6
RB2 =—=[] 8 11[] =—= RB5
RB3 =—=[]9 10 ] =— RB4

Fig. 1.7. Distribucion de pines del PIC16F84A.
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1.3.1.2.2 Descripcion De Pines

Nombre N° | Tipo | Descripcion
OSC1/CLKIN 16 |1 Entrada del oscilador a cristal / entrada de la fuente de reloj externa
Salida del oscilador a cristal. En el modo RC, es una salida con una
OSC2/CLKOUT |15 | O .
frecuencia de ¥2 OSC1
MCLR 4 [P Reset/Entrada del voltaje de programacion.
RAO 17 | I/O | Puerto A bidireccional, bit 0
RA1 18 | I/O | Puerto A bidireccional, bit 1
RA2 1 | I/O | Puerto A bidireccional, bit 2
RA3 2 | I/O | Puerto A bidireccional, bit 3
RA4/TOCKI 3 |I/O | También se utiliza para la entra de reloj para el TMRO
Puerto B bidireccional, bit 0
RBO/INT 6 |10 ) ) )
Puede seleccionarse para entrada de interrupcion externa
RB1 7 | 1/O | Puerto B bidireccional, bit 1
RB2 8 |[1/0 [ Puerto B bidireccional, bit 2
RB3 9 |[1/O [Puerto B bidireccional, bit 3
Puerto B bidireccional, bit 4
RB4 10| V1/O . )
Interrupcion por cambio de estado
Puerto B bidireccional, bit 5
RB5 11 {1/O . )
Interrupcion por cambio de estado
Puerto B bidireccional, bit 6
RB6 12 | 1/O _ )
Interrupcion por cambio de estado
Puerto B bidireccional, bit 7
RB7 13 |1/O _ )
Interrupcion por cambio de estado
Vss 5 |P Tierra de referencia
vdd 14| P Alimentacién

Tabla 1.2. Descripcion de pines del PIC16F84A
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1.3.1.2 Arquitectura Interna

Las altas prestaciones de los microcontroladores PIC derivan de las
caracteristicas de su arquitectura. Estos microcontroladores se basan en una
arquitectura tipo Harvard que posee buses y espacios de memoria por separado
para el programa y los datos, lo que hace que sean mas rapidos que los
microcontroladores basados en la arquitectura tradicional de Von Neuman.

Otra caracteristica es su juego de instrucciones reducido (35 instrucciones),
donde la mayoria se ejecutan en un solo ciclo de reloj excepto las instrucciones
de salto que necesitan dos. Posee una ALU (Unidad Aritmético Logica) de 8 bits

capaz de realizar operaciones de desplazamientos, logicas, sumas y restas.

Yoo Menona e
i

ﬁiE—

<= PIC16F84

Fig. 1.8. Arquitectura del PIC16F84.
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Dependiendo de la instruccion ejecutada, la ALU puede afectar a los bits de
Acarreo, Acarreo Digital (DC) y Cero (Z) del Registro de Estado (STATUS).

En la pila es de 8 niveles, no existe ninguna bandera que indique que esté llena,
por lo que ser& el programador el que debera controlar que no se produzca su
desbordamiento.

Este microcontrolador posee caracteristicas especiales para reducir componentes
externos con lo que se reducen los costos y se disminuyen los consumos. Posee
4 diferentes modos de oscilador, desde el simple circuito oscilador RC con lo que

se disminuyen los costos hasta la utilizacion de un oscilador a cristal.

En el modo SLEEP, el consumo se reduce significativamente y puede despertar al
microcontrolador utilizando tanto interrupciones internas como externas y sefial de
reset. Ademas posee la funcion Watchdog Timer (Perro Guardian) que protege al
microcontrolador que se cuelgue debido a fallos de software que produzcan

bucles infinitos.

1.3.1.2.1 Memoria De Programa.

La memoria de programa esta organizada con palabras de 14 bits con un total
de 1 K, de tipo Flash, que durante el funcionamiento es de solo lectura. Sélo se
ejecutara el codigo contenido en esta memoria, pudiendo almacenar en ella una
cantidad limitada de datos como parte de la instruccion RETLW. En una sola

palabra se agrupa el cddigo de la instruccion y el operando o su direccion.

El tipo de memoria utilizada en este microcontrolador, podra ser grabada o
borrada eléctricamente a nuestro antojo desde el programador. La memoria tipo
Flash tiene la caracteristica de poderse borrar en bloques completos y no podran
borrarse posiciones especificas. Esta memoria no es volatil, es decir, no pierde

los datos si se interrumpe la energia.
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El PIC puede ser programado de forma "on-board" o "in-circuit”, esto nos permite
la programacion del dispositivo o actualizacién del programa sin necesidad de

retirarlo del circuito donde va montado.

| PC<12:0> ]

Nivel Pila 1

Nivel Pila 8

-
-

Vector de Reset |0000h |

Vector de Interrupcién |[0004h]|

ﬂ

Espacio de Memoria
de Usuario

03FFh |

-
-

[1FFFR]

Fig. 1.9 Memoria de programa.

La memoria del programa comienza en la posicion 0000h y termina en la posicion
03FFh. Esto es 1Kbyte, es decir, 1024 bytes (2'°).

En la figura también se muestra el PC (Contador de Programa o Program
Counter). Que apunta a la direccion de memoria de la instruccion en curso y

permite que el programa avance cuando se incrementa.

También se muestra la pila o stack, de 8 niveles (Nivel Pila 1 a Nivel Pila 8). Se
utiliza cuando ejecutamos un subproceso o subrutina, es decir, un conjunto de
instrucciones que hemos aislado de las demas para simplificar. En este caso el
contador de programa (PC) dejara de incrementarse y apuntara a la posicion de
memoria de programa donde empieza la subrutina; en el primer nivel de la pila se
almacenara esta llamada, hasta que se acaben de ejecutar las instrucciones que

contiene, momento en el cual se seguira con las instrucciones desde donde habia
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sido llamada. Por eso es necesario saber donde se quedd el programa
almacenandose la direccién en la pila. Podemos hacer hasta 8 llamadas a
subrutinas una dentro de otra. A esto se le llaman subrutinas anidadas. Existe
también un vector de reset el cual se encuentra en la posicion 0000h y otro vector
de interrupcién en la 0004h. Debido a que el PIC16F84A tiene un contador de
programa de 13 bit puede direccionar un espacio de memoria de 8K x 14, sin

embargo solo el primer 1K x 14 (0000h-03FFh) esta implementado fisicamente.

Existen varias versiones de memoria de programa para los PIC16F84A:

« Version Flash . Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que
se puede escribir y borrar. A diferencia de la memoria de tipo ROM, la
memoria FLASH es programable en el circuito. Es mas rapida y de mayor
densidad que la EEPROM. Esta version es idonea para la ensefianza y la
Ingenieria de disefo.

« Version OTP. ("One Time Programmable”) "Programable una sola vez".
Sélo se puede grabar una vez por el usuario sin la posibilidad de borrar lo
qgue se graba. Resulta mucho mas econdmica en la implementacion de
prototipos y pequefas series.

« Version QTP . Es el propio fabricante el que se encarga de grabar el cédigo
en todos los chips que configuran pedidos medianos y grandes.

« Versién SQTP . El fabricante solo graba unas pocas posiciones de cédigo
para labores de identificacion, numero de serie, palabra clave, checksum,

etc.

Las memorias FLASH han sustituido a las EEPROM y son muy Uutiles al permitir
que los microcontroladores que las incorporan puedan ser reprogramados "en
circuito”, es decir, sin tener que sacar el circuito integrado de la tarjeta. Asi, un
dispositivo con este tipo de memoria incorporado al control del motor de un
automovil permite que pueda modificarse el programa durante la rutina de
mantenimiento periddico, compensando los desgastes y otros factores tales como
la compresion, la instalacion de nuevas piezas, etc. La reprogramacion del
microcontrolador puede convertirse en una labor rutinaria dentro de la puesta a

punto.



1.3.1.2.2 Memoria De Datos

Esta organizada en dos paginas o bancos de registro, banco 0 y banco 1. Para
cambiar de pagina se utiliza un bit del registro STATUS (RP0). Cada banco se

divide a su vez en dos areas:

+ RFS (Registros de Funciones Especiales)
+ RGP (Registros de Propdésito General)

En la figura siguiente nos podemos hacer una idea de como estan distribuidos:

File Address File Address

ooh | Indirect addr ™ | Indirect adde 4 | B0R

th TMRD OPTION_REG | Blh

02h PCL PCL 82h

03h STATUS STATUS B3h

04h ESR FSR 84dh .
Registros Registros

d . 05h PORTA TRISA 85h g ?

Especiales Especiales

06h FORTE TRISE 86h

07h - — &7h

0&h EEDATA EECOM1 B8h

09h EEADR EECON2IT 50k

04N PCLATH PCLATH 8Ah

Ogh INTCOM INTCON 58h

och 8Ch

]
Een&ml [ Mapped ;

' Urpose ACCRSSES | =
Registros de Registers in Bank 0 Registrros de
Uso General () Uso General

4Fh CFh
50h DCh
b
a________ ——'—_ )
——
2
7Fh | Fen
Bank 0 Bank 1
[ Unimplemented data memary location, read as 0

Fig. 1.10 Localizacion de la memoria RAM.
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La primera es la de RFS (Registros de Funciones Especiales) que controlan el
funcionamiento del dispositivo. Estos se emplean para el control del

funcionamiento de la CPU y de los periféricos.

El segundo area (68 bytes SRAM) es la de RGP (Registros de Propésito General),
y puede accederse a ellos tanto directa como indirectamente haciendo uso del

registro FSR.
Banco O:

« Este banco esta formado por 80 bytes, desde la posicion 00 hasta la 4Fh
(delaOala79).

- El area RFS consta de 12 registros que seran utilizados por funciones
especiales del microcontrolador. Comienza en la direccion 00h y termina en
la OBh, es decir, dela0 ala 11.

- El Area RGP consta de 68 registros de memoria RAM que seran utilizados
para almacenar datos temporales requeridos por los programas. Comienza
en la direccion OCh y termina en la posicion 4Fh (de la 12 a la 79). Esta

parte es la memoria de registros de propdsito general.
Banco 1:

- Este banco tiene las mismas dimensiones que el anterior, pero su uso es
menor, ya que no tiene banco para registros de propésito general.
Solamente tiene una seccion de registros especiales que van de la posicion
80h a la 8Bh (de la 128 a la 139)

La memoria RAM asi como algunos registros especiales son los mismos en los
dos bancos del mapa de memoria del PIC. La anchura de los bytes en la memoria

es de 8 bis.

Para direccionar la memoria de datos se emplean dos modos de
direccionamiento, el directo y el indirecto. En el direccionamiento directo se lo
realiza por medio de los 8 bits "f* contenidos en las instrucciones que operan

sobre los registros. De esta manera se puede direccionar cualquier posicién
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desde la 00 a la FF, mientras que los bits RP1 y RPO de STATUS seleccionan la

pagina o banco.

En el direccionamiento indirecto el operando de la instruccion hace referencia al
registro IDNF, que ocupa la posicion 00h del area de datos. Se accede a la
posicién que apunta el registro FSR 04h del banco 0. Los 7 bits de menos peso
de FSR seleccionan la posicién y su bit de mas peso, junto con el bit IRP del

registro de estado, seleccionan la pagina.

1.3.1.2.3 Memoria De Datos EEPROM

Esta memoria esta basada en tecnologia EEPROM, y tiene una longitud de 8 bits,
del mismo modo que la memoria de datos. Su tamafo es de 64 bytes y esta

situada en un bloque distinto y aislado de la de datos.

Los 64 bytes EEPROM de Memoria de Datos no forman parte del espacio
normal direccionable, y s6lo es accesible en lectura y escritura a través de dos
registros, para los datos el EEDATA que se encuentra en la posicién 0008h del
banco de registros RAM y para las direcciones el EEADR en la 0009h. Para
definir el modo de funcionamiento de esta memoria se emplean dos registros
especiales, el EECONL1 en la direccion 0088h y el EECON2 en 0089h.

Esta memoria no emplea ningun recurso externo de alimentacion. Puede

grabarse desde un programador de PIC al igual que el codigo de programa.

La lectura de una posicion de la memoria se obtiene en el registro EEDATA en
el proximo ciclo de reloj, si bien podria tardar algo mas. La escritura es mucho
mas lenta, tardandose del orden de unos 8 ms. Esta se controla mediante un

temporizador interno.

Cuando el dispositivo esta protegido por cédigo, la CPU puede continuar
leyendo y escribiendo en la memoria EEPROM, pero el programador del

dispositivo ya no puede acceder esta memoria.
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1.3.1.3 Puertos De Entrada/Salida

El PIC16F84A dispone de dos puertos digitales de E/S paralelos de uso general

denominados Puerto Ay Puerto B.
1.3.1.3.1 Puerto A.

El puerto A dispone de 5 lineas de la RAO a la RA4, en la que hay que distinguir el
pin A4 o TOCKI (Timer 0 Clock Input) que esta compartida con la entrada para el
Timer 0 (TMRO) a través de un trigger Schmitt y que cuando se configura como

salida es de drenador abierto, por lo que debe colocarse una resistencia de

polarizacion.
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Fig. 1.11, Diagrama de bloques del Puerto A.
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1.3.1.3.2 PuertoB

El puerto B dispone de 8 lineas de E/S que van desde la RBO a la RB7 (la linea
RBO o INT es compartida con la entrada de interrupcion externa). Ademas, las
lineas RB4 a RB7 pueden programarse una interrupcién por cambio de estado de

cualquiera de estas lineas.
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Fig. 1.12, Diagrama de bloques del Puerto B.

Cuando se produce una interrupcion por cambio de estado de cualquiera de las
lineas RB4 a RB7, para lo cual las lineas deben estar ademas programadas como
entradas e Interrupciones, el valor de los pines en modo entrada es comparado
con el valor almacenado en la bascula durante la ultima lectura del Puerto B. Los
cambios en los pines se detectan realizando una operacion OR para la
generacion de una interrupcion por cambio de estado. Esta interrupcion puede
despertar "wake up" al microcontrolador del modo de reposo SLEEP. El usuario
debe borrar la interrupcion en la Rutina de Servicio de Interrupcion RSI de una de

las siguientes maneras:
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+ Borrando la bandera bit 3 de INTCON (RBIE).
+ Leyendo o escribiendo el PORTB y luego borrando el bit RBIF. Esto finaliza

la condicion "mismacht" y permite que se borre RBIF.

Una condicion "mismacht" puede producir que el bit RBIF siga a "1". Leyendo el
puerto B puede finalizar la condicion de "mismacht" y permitiendo que el bit RBIF

sea puesto a "0".

Ademas, todas las lineas del Puerto B disponen de resistencias internas de
polarizacion programables "pull-up” de alto valor. Cada una de las 8 resistencias
pueden ser activadas o deshabilitadas haciendo uso del bit RBPU del registro
especial OPTION. Estas resistencias se deshabilitan automaticamente si una
linea es programada como salida asi como durante el proceso de Power On

Reset.

1.3.1.4 Configuracién De Los Puertos De Entrad@alida

Cualquier linea puede funcionar como entrada o como salida. Sin embargo, Si
actua como entrada la informacion que se introduce no se memoriza, por lo que la
informacion debe ser mantenida hasta que sea leida. Si la linea actia como
salida, el bit que procede del bus de datos se guarda en la bascula, con lo que la
informacion que ofrece este pin permanece invariable hasta que se reescriba este
bit.

Los bits de cada puerto se configuran mediante los bits correspondientes de

dos registros especiales de control:

+ Registro de Datos denominados PORTA o PORTB: Se pueden leer o
escribir segun que el puerto correspondiente se utilice como entrada o
como salida.

+ Registro de Control denominado TRISA o TRISB: En los registros de
Control se programa el sentido de funcionamiento de cada una de las
lineas de E/S. Colocando un "0" en el correspondiente bit del registro

TRISA 6 TRISB, la linea queda programada como salida mientras que
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colocando un "1" la linea queda programada como entrada. Por ejemplo, si
ponemos un 0 en el bit 3 del registro TRISA del pin RA3 sera una salida y
si ponemos un 1 en el bit 4 del registro TRISB entonces el pin RB4 sera

una entrada.

Los Puertos Ay B (PORTA y PORTB) corresponden con las posiciones 5y 6 del

area de datos.

Cuando se produce un reset, todos los bits de los registros TRIS pasan a tener el
valor 1 y todas las lineas de E/S actian como entrada por evidentes motivos de
seguridad para evitar dafos irreparables. Todas los pines de E/S que no se
empleen deben ser llevadas a +5V, regla de las entradas CMOS, preferiblemente
a través de una resistencia para evitar que si por error se configurasen como

salidas puedan darse problemas si presentan un estado bajo.

Los puertos del microcontrolador PIC16F84A son el medio de comunicacion con
el mundo exterior, en ellos podremos conectar los periféricos o circuitos
necesarios como por ejemplo los médulos LCD, teclados matriciales, motores
eléctricos, etc.; pero estas conexiones no se podran realizar arbitrariamente.
Existen unas reglas basicas que deberan cumplirse para que el microcontrolador
no sufra dafios o se destruya. Para ello es necesario conocer los limites de

corriente que puede manejar el microcontrolador.

Como anteriormente hemos indicado los puertos A y B del microcontrolador
podran ser programados como entradas 6 salidas indiferentemente. En el caso de
que sean programados como salida y presenten un nivel l6gico alto actuaran
como "fuente" porque suministran corriente y cuando presenten un nivel logico

bajo actuaran como "sumidero” por que reciben corriente.

- Disipacion de potencia total de 800 mW.

« Maxima corriente de salida a VSS 150 mA.

+ Maxima corriente de salida de VDD 100 mA.

« Si utilizamos todas las lineas del puerto "A" como fuente, no debera

exceder de 50 mA toda la corriente que suministre este puerto.
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« Si utilizamos todas las lineas del puerto "A" como sumidero, no debera
exceder de 80 mA toda la corriente que suministre este puerto.

« Al utilizar todas las lineas del puerto "B" como fuente, no debera exceder
de 100 mA toda la corriente que suministre este puerto.

- Si todas las lineas del puerto "B" son usadas como sumidero, no debera
exceder de 150 mA toda la corriente que suministre este puerto.

+ La méaxima corriente que puede suministrar una sola salida como fuente o

sumidero es de 25 mA.

El consumo de corriente (IDD) es principalmente funcion de la tension de
alimentacion y de la frecuencia. Otros factores, como cambios en E/S, tipo de
oscilador, temperatura y otros tienen influencia en el consumo. La IDD para el
PIC16F84A esta entre 1,8 a 4.5 mA en configuracidon de oscilador RC y XT
(FOSC=4 MHz, VDD=5,5V), con las patillas como entradas y unidas a positivo.

En caso de que se necesiten utilizar periféricos que manejen mayor cantidad de
corriente de la especificada, habra que aplicar un circuito adaptador como por
ejemplo buffers o transistores.

En la siguiente figura vemos una configuracion tipica en la que se utilizan
buffers de corriente, que proporcionan en su salida el mismo nivel l6gico que la
entrada pero pueden controlar corrientes relativamente elevadas. En este caso se
utiliza el, un circuito integrado que consiste en 8 buffers de potencia capaces de
suministrar en su salida hasta 1 A, mucho mas de lo que es capaz de soportar un
PIC:



ULN2B03

18

+Y

17

18

8 8§ B B

15

14

12

11

9
GND ]

o

£oM

Fig. 1.13, Manejo de un motor a pasos mediante un ULN2803

1.3.1.5 Temporizador/Contador TMRO
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El temporizador/contador TMRO es un registro de 8 bits, es decir, un particular

tipo de registro cuyo contenido es incrementado con una cadencia regular y

programable directamente por el hardware del PIC. Como es de 8 bits, el maximo

de la cuenta esta en 255.

El TMRO tiene las siguientes caracteristicas:

« Temporizador/Contador de 8 bits.

+ Divisor de 8 bits programable por software.
« Seleccion de reloj interno y externo.

+ Interrupcion por desbordamiento.

« Seleccion del flanco del reloj externo.

Este registro puede usarse para contar eventos externos por medio de un pin

de entrada especial (modo contador) o para contar pulsos internos de reloj de
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frecuencia constante (modo temporizador). Ademas, en cualquiera de los dos
modos, se puede insertar un prescaler, es decir un divisor de frecuencia
programable que puede dividir por 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 o 256. Este divisor
puede ser utilizado alternativamente como prescaler o del TMRO o como

postscaler del Watch Dog Timer, segun se lo programe.

En la practica, a diferencia de los otros registros, el TMRO no mantiene

inalterado el valor que tiene memorizado, sino que lo incrementa continuamente.

Si por ejemplo escribimos en él el valor 10, después de un tiempo igual a cuatro
ciclos maquina, el contenido del registro comienza a ser incrementado a 11, 12,
13 y asi sucesivamente con una cadencia constante y totalmente independiente

de la ejecucioén del resto del programa.

Una vez alcanzado el valor 255, el registro TMRO es puesto a cero
automaticamente comenzando entonces a contar desde cero y no desde el valor

originalmente cargado.

La frecuencia de conteo es directamente proporcional a la frecuencia de reloj
aplicada al PIC y puede ser modificada programando adecuadamente algunos

bits de configuracion.

El modo temporizador se selecciona colocando a 0 el bit TOCS del registro
OPTION. En este modo, el Timer0O se incrementa con cada ciclo de instruccion

(con el divisor desactivado).

El modo contador se selecciona colocando a 1 el bit TOCS del registro
OPTION. En este modo, el contador se incrementaréa con cada flanco de subida o
de bajada del pin RA4/TOCKI. El flanco se selecciona con el bit TOSE del registro
OPTION.

Se generara una interrupcién cuando el registro TMRO se desborda de FFh a
00h. Este desbordamiento se indicara el bit TOIF del registro INTCON.

En la siguiente figura esta representado el esquema de bloques internos del
PIC que determinan el funcionamiento del registro TMRO:
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Fig. 1.14 Diagrama de bloques del TRMO.

Fosc/4 y TOCKI representan las dos posibles fuentes de sefal de reloj, para el
contador TMRO.

Fosc/4 es una sefal generada internamente por el PIC tomada del circuito de

reloj y que es igual a la frecuencia del oscilador dividida por cuatro.

TOCKI es una sefal generada por un posible circuito externo y aplicado al pin
TOCKI correspondiente al pin 3 del PIC16F84.

Los bloques TOCS y PSA son dos selectores de sefial (multiplexores) en cuya
salida se presenta una de las dos sefales de entrada en funcion del valor de los
bits TOCS y PSA del registro OPTION.

El blogue PRESCALER 06 Pre divisor, es un divisor programable cuyo funcion

es dividir la frecuencia de conteo, interna 6 externa.

1.3.1.6 El Prescaler

El PRESCALER consiste en un divisor programable de 8 bits a utilizar en el
caso de que la frecuencia de conteo enviada al contador TMRO sea demasiado
elevada para nuestros propositos. Se configura a través de los bits PS0O, PS1 y
PS2 del registro OPTION.
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La frecuencia Fosc/4 es una cuarta parte de la frecuencia de reloj. Utilizando un
cristal de 4Mhz tendremos una Fosc/4 igual a 1 MHz, con lo que la cadencia de
conteo que se obtiene provoca en TMRO 1 millon de incrementos por segundo
(1/1.000.000 seg. =1MHz), que para muchas aplicaciones podria resultar

demasiado elevada.

Con el uso del PRESCALER podemos dividir la frecuencia Fosc/4 configurando

oportunamente los bits PS0, PS1 y PS2 del registro OPTION segun la siguiente

tabla:
o5 | ost I oso | ovisor |FRECUENCIA DE SALIDA PRESCALER PARA
CRISTAL DE 4 Mz (Hz.)

croyo 2 500.000
L I 4 250.000
S I 8 125.000
S I 16 62.500
L oo 32 31.250
ot 64 15.625
1 1 0 128 7.812,5
1 1 1 256 3.906,25

Tabla 1.3. Division de prescalador.

1.3.1.7 El Direccionamiento

Para el PIC solamente existen 4 modos de direccionamiento. Los modos de
direccionamiento tratan sobre la forma de mover los datos de unas posiciones de

memoria a otras.

- Direccionamiento Inmediato
- Direccionamiento Directo
- Direccionamiento bit a bit

- Direccionamiento Indirecto
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1.3.1.7.1 Direccionamiento Inmediato

El dato manipulado por la instruccion se codifica con la propia instruccion. En

este caso, el dato en cuestion se denomina literal.

MOVLW k; Coloca el literal k, que es un valor cualquiera codificado con 8

bits, en el registro de trabajo w.

1.3.1.7.2 Direccionamiento Directo

La memoria interna se direcciona de forma directa por medio de los 8 bits "f"
contenidos en las instrucciones que operan sobre registros. De esta manera se

puede direccionar cualquier posicion desde la 00 a la FF.

En los microcontroladores que tengan mas de un banco, antes de acceder a
alguna variable que se encuentre en la zona de los bancos de registros, el
programador debera asegurarse de haber programado los bits de selecciéon de
banco en el registro OPTION.

Este es el modo mas utilizado, ya que como hemos visto anteriormente, la
memoria RAM esta dividida en registros especificos y en un conjunto de registros
de propoésito general. Este modo consiste en codificar el nombre del o de los

registros en cuestion directamente en la instruccion.

MOVWEF f; Desplaza el contenido del registro w al registro f

1.3.1.7.3 Direccionamiento bit a bit.

Mediante este direccionamiento se manipula un bit individual en cualquier
registro. Este modo de direccionamiento no se utiliza nunca solo, sino que

siempre va emparejado con el modo de direccionamiento directo.

BCF f, b; Pone a cero el bit nimero b del registro f
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1.3.1.7.4 Direccionamiento Indirecto

Es el modo mas potente y utiliza los registros INDF y FSR. En el registro FSR

se introduce la direccion del registro que se quiere leer cuando se acceda a INDF.

FSR actia como puntero, es decir, el valor que guardemos en este registro
sera la direccion de una posicion de memoria. Si aumentamos o disminuimos con
cualquier operacion el contenido de FSR nos moveremos entre las posiciones de
memoria. El registro INDF no tiene existencia fisica, solamente esta
implementado en la posicion 0 como modo de notacion. La utilidad de este
registro no es otra que acceder a los datos apuntados por el registro FSR, para

poder modificarlos, etc.

1.4 LCD (DISPLAY DE CRISTAL LiQUIDO)

1.4.1 INTRODUCCION A LCD

Antes de aparecer los médulos LCD, los disefios electronicos utilizaban los
Displays de siete segmentos para poder mostrar la informacion, ademas de su
gran limitacion de poder mostrar los caracteres alfa numéricos y simbolos
especiales, también consumian demasiada corriente y ocupaban demasiado
espacio fisico. Posteriormente aparecieron otros tipos de displays mas complejos
que podian mostrar algunos caracteres y simbolos; pero tenian de igual manera

mucho consumo de corriente y espacio fisico desperdiciado.

Finalmente aparecieron los médulos LCD o pantallas de cristal liquido la cual
tiene la capacidad de mostrar cualquier caracter alfa numérico. Estos dispositivos
ya vienen con su pantalla y toda la légica de control pre-programada en la fabrica
y lo mejor de todo es que el consumo de corriente es minimo y no se tendran que
organizar tablas especiales como se hacia anteriormente con los displays de siete

segmentos.
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Fig. 1.15 Modulo LCD.

1.4.2 DIVERSIDAD DE ALGUNOS MODULOS LCD

En la actualidad los modulos LCD existen una gran variedad de versiones
clasificados en dos grupos. El primer grupo esta referido a los médulos LCD de
caracteres ( solamente se pueden presentar caracteres y simbolos especiales en
las lineas predefinidas en el modulo LCD) y el segundo grupo estéa referido a los
modulos LCD matriciales ( Se pueden presentar caracteres, simbolos especiales

y graficos).

La siguiente imagen muestra las dimensiones de una configuracion tipica de un
modulo LCD de dos lineas por 16 caracteres por cada linea, incluyendo los

detalles de la matriz de como esta conformado un caracter

Fig. 1.15. Configuracion de un Modulo LCD
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Los primeros médulos LCD tenian los caracteres de color negro y el fondo de la
pantalla era de color verdoso claro. Posteriormente se crearon otros colores en
donde los caracteres eran de color plata y asi sucesivamente fueron variando los
colores en el fondo y en los caracteres, incluyendo una luz posterior para los
modulos LCD, denominada Back Light, disefiada especialmente para mejorar la

visualizacion de la pantalla sobre todo en lugares muy oscuros.

1.4.3 INTERPRETACION DE CADA UNO DE LOS PINES DE UNLCD

Pin N° | Sismologi | Nivel | 1/O | Funcion
a

1 VSS - - | 0 V. Tierra (GND).

2 VCC - - |+5V.DC.

3 Vee =Vc - - | Ajuste del Contraste.

4 RS 0/1 I 0= Escribir en el modulo LCD
1= Leer del modulo LCD

5 R/W 0/1 I 0= Entrada de una Instruccion
1= Entrada de un dato

6 E 1 I Habilitacion del modulo LCD

7 DBO 0/1 I/O | BUS DE DATO LINEA 1 (LSB).

8 DB1 0/1 I/O | BUS DE DATO LINEA 2

9 DB2 0/1 | I/O | BUS DE DATO LINEA 3

10 DB3 0/1 I/O | BUS DE DATO LINEA 4

11 DB4 0/1 I/O | BUS DE DATO LINEA 5

12 DB5 0/1 | I1/O | BUS DE DATO LINEA 6

13 DB6 0/1 I/O | BUS DE DATO LINEA 7

14 DB7 0/1 I/O | BUS DE DATO LINEA 8 (MSB).

15 A - - | LED (+) Back Light

16 K - - LED (-) Back Light.

Tabla 1.4. Pines del LCD,



49

Pin Namero 1 Y 2.Estan destinados para conectarle los 5 Voltios que requiere el

modulo para su funcionamiento.

Pin Numero 3.-es utilizado para ajustar el contraste de la pantalla; es decir colocar

los caracteres mas oscuros 0 mas claros para poderse observar mejor.

Pin Numero 4.- denominado "RS" trabaja paralelamente al Bus de datos del
modulo LCD ( Bus de datos son los Pines del 7 al 14). Este bus es utilizado de
dos maneras, ya que usted podra colocar un dato que representa una instruccion
o podra colocar un dato que tan solo representa un simbolo o un caracter alfa
numeérico; pero para que el modulo LCD pueda entender la diferencia entre un

dato o una instruccion se utiliza el Pin Numero 4 para tal fin.

Si el Pin numero 4 = 0 le dird al modulo LCD que esta presente en el bus de datos
una instruccion, por el contrario, si el Pin numero 4 = 1 le dir4 al modulo LCD que

esta presente un simbolo o un caracter alfa numeérico.

Pin Numero 5- denominado "R/W" trabaja paralelamente al Bus de datos del
modulo LCD (Bus de datos son los Pines del 7 al 14). También es utilizado de dos
maneras, ya que podra ordenarle al modulo LCD que escriba en pantalla el dato
que esta presente en el Bus; por otro lado también podra leer que dato esta
presente en el Bus.

Si el Pin numero 5 = 0 el modulo LCD escribe en pantalla el dato que esta
presente el Bus; pero si el Pin numero 5 = 1 significa que usted necesita leer el

dato que esta presente el bus del modulo LCD.

Pin Numero 6.- denominado "E" que significa habilitacion del modulo LCD tiene
una finalidad basica: conectar y desconectar el modulo. Esta desconexidon no
estara referida al voltaje que le suministra la corriente al modulo; la desconexion
significa tan solo que se hard caso omiso a todo lo que esté presente en el bus de
datos de dicho modulo LCD.

Pines Desde El Numero 7 Hasta El Numero 14representan 8 lineas que se utilizan

para colocar el dato que representa una instruccién para el modulo LCD o un
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caracter alfa numeérico. El Bus de datos es de 8 Bits de longitud y el Bit menos
significativo esta representado en el Pin numero 7, el Pin mas significativo esta

representado en el Pin numero 14.

Pines 15 y 16:estaran destinados para suministrar la corriente al Back Light. Es
importante conocer que no todos los médulos LCD disponen del Back Light

aunqgue tenga los pines de conexidn en el circuito impreso.

1.4.4 TIEMPOS MINIMOS REQUERIDOS PARA QUE UNA INSTRUCCION O
UN DATO PUEDAN SER EJECUTADOS.

Los Pines de control ( E, RS y E/W ) estan estrechamente relacionados ya que
por medio de ellos podemos especificar si queremos ejecutar una instruccion o
leer / escribir un dato en la pantalla o la memoria RAM; sin embargo existe una
condicion importante que deberd tomarse en cuenta referida directamente al
tiempo necesario que se necesita para cambiar de un estado a otro en los pines
de control (E, RSy R/W). En el caso de que este tiempo sea mas pequefio que el
tiempo minimo requerido, entonces el modulo LCD no tendra el tiempo suficiente
para responder a las instrucciones solicitadas por el usuario y por consecuencia

se perderan los datos o instrucciones segun sea el caso.

En otras palabras, se suele cometer un error comun cuando se esta intentando
hacer funcionar un modulo LCD, en el cual no consideran la velocidad de proceso
del microprocesador o el microcontrolador especificamente en los pines de control
( E, RSy R/W ), esto quiere decir que si se tuviera conectado un modulo LCD a
un microcontrolador que tiene una velocidad de proceso demasiado alta en los
pines de control, cuando se ejecuta una solicitud de cualquier tipo ( escritura /
lectura e Instruccion. ), el modulo LCD no tendra la capacidad de entender la
solicitud hecha por el microcontrolador ya que esta se ejecuto demasiado rapido.
Para ello los programas que manejan un modulo LCD deberan respetar los

siguientes tiempos:
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OPERACION DEL LCD TIEMPO DE EJECUCION
Limpiar el LCD 1.64 us
Regresar al cursor a la posicién de inicio. 1.64 us
Establece la direccion de movimiento del cursor 40 us
Activar o desactivar al LCD 40 us
Visualizacion de caracteres. 40 us
Escribir o leer en la memoria DD RAM | 40 us

Tabla 1.5. Tiempo de respuesta del LCD.

1.4.5 BUS DE DATOS DE 4 Y 8 BITS DE LONGITUD

El Bus de datos de un modulo LCD puede ser configurado para trabajar con 4 Bits
y con 8 Bits. Para los disefios electrénicos que estan limitados por la cantidad de
lineas utilizadas en el Bus de datos, podran utilizar un bus de datos con una
longitud de 4 Bits; sin embargo si este no fuera su caso, podra utilizar el bus de
datos completo de 8 Bits. Las sefiales de control (RS - R/W - E) y los diagramas
de tiempo explicados anteriormente, trabajan igual sea para un bus de datos de 4
Bits o de 8 Bits. Sin embargo, si se esta interesado en trabajar el bus de datos
con una longitud de 8 Bits, se debera saber que cuando se enciende el modulo
LCD la configuracion para 8 Bits entra por defecto; es decir que no necesitara
programarse, pero la configuracion del bus de datos con una longitud de 4 Bits
requiere una secuencia cuidadosa de instrucciones previas inmediatamente

después de encender el modulo LCD.

La longitud escogida para trabajar en el bus de datos, deberd hacerse en el
principio de la programacién del modulo LCD. En la siguiente imagen se puede
observar la inicializacion de un modulo LCD para trabajar con un bus de datos de
8y 4 Bits.
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Fig. 1.16. Conexién de LCD a 8 Bits (izquierda) y 4 Bits (Derecha).

1.4.6 INICIALIZACION DEL MODULO LCD

Todo modulo LCD deberd inicializarse, esta inicializacion indicara como deberéa
operar la pantalla. La inicializacién representan las instrucciones que deberan ser
ejecutadas por el modulo LCD antes de su funcionamiento normal. Las
instrucciones que estan dentro de la inicializacion solamente se ejecuta después
gue se enciende el modulo LCD y no podran ser cambiadas posteriormente. Por
ejemplo, tenemos algunos parametros que pueden ser ejecutados en la

inicializacion, antes de comenzar a funcionar nuestro modulo LCD:

» Seleccion de la longitud del bus de datos (4 Bits / 8 Bits).
» Activar el numero de lineas que se visualizaran el modulo LCD.
* Encender el Modulo LCD.

Las siguientes instrucciones también podran ser colocadas en la inicializacion,

con la diferencia que podran ser cambiadas en cualquier parte del programa.

* Mantener el mensaje fijo y desplazar el cursor.
e Desplazar el mensaje y mantener el cursor fijo.

» Hacer que el caracter sefialado parpadee o no.
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Después de haber revisado la teoria de los elementos mas importantes para el
disefio y construccion de este proyecto se da paso al siguiente capitulo, en el cual

se explica el hardware implementado.
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CAPITULO 2

2.1 DISENO DEL CIRCUITO

En esta seccion se explica los criterios utilizados para el disefio y construccién de
las componentes del circuito de VARIADOR DE VELOCIDAD DE UN MOTOR
DC.

El circuito consta principalmente de dos partes esenciales que son:

1. Hardware

2. Software

2.1.1 DISENO DEL HARDWARE

Antes de explicar el disefio del hardware implementado se debe tener claro la

forma en la que debe funcionar el variador de velocidad de un motor DC.

Este circuito funcionara con un voltaje de entrada de 110 a 127 VAC el cual sera
reducido mediante un transformador reductor a un voltaje de 24 VAC, este sera
rectificado por lo que se obtendra un voltaje de continuo, se usara un regulador
variable de voltaje de 1.2 VDC a 25 VDC, el regulador es calibrado para que
entregue un voltaje de 24V exactamente ya que el motor usado en el proyecto es
un motor de corriente continua de 24 V, 2.7A. Ademas de la salida que entrega el
puente rectificador se usara para alimentar al circuito controlador de velocidad y al
medidor y visualizador de velocidad, para esto se usa un regulador de voltaje de
5V.

El circuito funciona de la siguiente manera:
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Al momento que se energice el circuito, un led sefializador se prendera de un
color rojo y en un LCD (Display De Cristal Liquido) se mostrara las palabras
“VARIADOR DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC “al pulsar el boton ENTER

(pulsador de encendido) el motor se prendera y el led indicador cambiara de color
rojo a color verde, ademas en el LCD se indica las palabras “ MOTOR
PRENDIDO ” durante un tiempo de 1 segundo, a continuacion pasando a
mostrarse en el LCD la frase “MINIMA VELOCIDAD “ y también se indicara las
revoluciones por minuto a las cuales se encuentra girando el rotor de motor, al
presionarse el botdn para aumentar la velocidad del motor la frase en el LCD
cambiara mostrandose “ MOTOR GIRANDO A : “ al pulsar el boton de incremento
de velocidad hasta obtener la maxima velocidad del motor se indicara en el LCD
la frase “ MAXIMA VELOCIDAD “ de igual manera a lo indicado anteriormente
ocurre con el boton para bajar la velocidad. Siempre que se prenda el motor este
arrancara en baja velocidad ya que es lo conveniente para el arranque de

motores.

Antes de adentrarse a la descripcién de los criterios utilizados en la construccion
de este proyecto se expone la teoria acerca de la variacion de velocidad de un
motor de corriente continua mediante PWM (Variaciéon de Ancho Pulso).

2.2 VARIACION DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DE CORRIENTE
CONTINUA MEDIANTE PWM.

Los motores de corriente continua giran a una velocidad proporcional al voltaje
aplicado. El fabricante da a conocer la tensibn maxima que soporta el motor, a
este voltaje maximo la velocidad es la maxima. Si aplicamos una tensién menor,

el motor girara mas lento.

La Regulacion por Ancho de Pulso de un motor de DC est4 basada en el hecho
de que si se corta el suministro eléctrico a la carga en forma de una onda
cuadrada, la energia que recibe el motor disminuird de manera proporcional a la

relacion entre la parte alta y la baja del ciclo de la onda cuadrada.
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Controlando esta relaciéon, se logra variar la velocidad del motor de una manera

bastante aceptable.

2.2.1 Calculo VDC Para Una Onda Cuadrada.

Para comprender de mejor manera lo sefialado anteriormente, se realizara la

siguiente demostracién matematica.

—
N

_1
Vdc—?(jo Vdt)
Vdczi(\/\”)

T 0

Vdc:%V(éT -0)
Vdc=dT

Con esta demostracion matematica, se puede observar que el voltaje DC, es
directamente proporcional al ancho de pulso.
A continuacion se analizara el hardware del circuito implementado mediante un

diagrama de bloques.



2.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

DE UN MOTOR DC .
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Fig. 2.1. Diagrama de bloques del variador de velocidad

2.3.1 DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES

Se puede observar en el diagrama de bloques las principales partes que forman el

hardware del variador de velocidad. A continuacidn se describe de una forma

particular y profunda cada una de ellas:

2.3.1.1 Fuente De Poder

110 -127V

El variador construido puede ser energizado de con una fuente que se encuentre

entre 110 a 127 V, este criterio ha sido tomado ya que el voltaje que entrega la

empresa eléctrica no es constante sino que varia de acuerdo al lugar y la hora,
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por ejemplo en las horas pico el voltaje disminuye, pero en las horas de la tarde
este puede llegar hasta los 127 V.

2.3.1.2 Transformacion a 24 V

Se ha reducido el voltaje de 127V a 24 V mediante un transformador reductor,
esta reduccion de voltaje se la ha realizado tomando en consideracion los valores
nominales de la placa del motor. Ademas se ha seleccionado el transformador

tomando en cuenta el dato de corriente de la placa de datos del motor.

TRANMSFORMADOR

OV -E0H: 24% -5 4

Fig. 2.2. Transformador 127V a 24 V.

2.3.1.3 Rectificacion AC — DC

Para la rectificacion se uso un puente rectificador el cual esta formado por cuatro

diodos los cuales estan dispuestos tal como se indica en la figura.
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TRAMSFORMADOR FUENTE RECTIFICADOR

110 - BOHe

24 W00 -5 8

Fig. 2.3. Puente rectificador de onda completa.

Para seleccionar el puente rectificador adecuado se tomo en cuenta el voltaje pico
inverso al cual va a estar sometido y la corriente que iba a manejar. Por lo que se

seleccion6 un puente se soporte un voltaje mayor o igual a 34 V (24*V2).

Al rectificar se obtuvo a la salida de este puente rectificador, una sefal rectificada

de la siguiente manera:

25.00V
20.00V
15.00V
10.00V
5.000 vV
0.000 V

-5.000 V
0.000ms 10.00ms 20.00ms 30.00ms 40.00ms 50.00ms 60.00ms 70.00ms 80.00ms 90.00ms

Fig. 2.4. Sefal rectificada.

Para obtener un mejor voltaje se uso un filtro de capacitor ya que este el mas
comun y facil de disefiar. Se consultd que cuanto mayor sea el valor de
capacitancia del capacitor que se use en el filtro, el rizado del voltaje sera menor

por lo que se decidié usar un capacitor de 4700uF.



Calculo del Voltaje de rizado:

f =12Hz
C =470WF

ILDC =3A

Vrpp =5

_ 3
Vrpp = 120x4700<10°°

Vrpp=5.3V

Vrpp = 2/ 2Vrms

Vrmg(rizado) =

Vrpp
22
: _ 53
Vrmgrizado) = ==

q ) 2

Vrmgrizado) = 1.88V

60
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TRAMFORMADOR

. Wio =34
E5 o

110% - B0He

Fig. 2.5. Circuito del filtro de capacitor

De esta manera se pudo obtener un voltaje mas favorable para la alimentacion del
dispositivo, obteniéndose una salida de 34V, tal como se muestra en el siguiente

grafico.

T AT
W00
2500
2000w
1500
1000
Smav
oma
~Emay

000 10 00ms 2000 A 00ms #0100 S0 00 G000 7000 000 40 O

Fig. 2.6. Senal filtrada.

Al haberse implementado ya el rectificador con su respectivo filtro se da paso a la
regulacion de voltajes.

2.3.1.4 Regulacion De Voltaje

Esta es una de las partes principales de un circuito de suministracién de corriente
continua ya que el circuito anteriormente disefiado seréa la fuente de alimentacién

tanto del motor a utilizarse en la demostracion del proyecto como en la
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alimentacion del circuito variador de velocidad, circuito contador de velocidad,
visualizador de estado del motor, interfaz de potencia y ademas alimentara al
ventilador.

Estos diferentes dispositivos principalmente el motor al ser energizado toman
corriente lo cual provoca una caida de voltaje ademas como el motor es una
carga variable ya que no siempre toma la misma corriente y depende de las
condiciones de carga en las que se encuentre, también todos los dispositivos

citados anteriormente no trabaja con un mismo voltaje sino que trabajan con

voltaje de:
« Motor DC 24V
* Ventilador 12V
+ Circuito de control del variador 5V

Para obtener estos voltajes constantes en todo momento, se ha visto la

necesidad de utilizar reguladores de voltaje.

2.3.1.4.1 Regulador De Voltaje-24V.

Para tener un voltaje constante de 24 V se ha usado el regulador de Voltaje
LM338. El regulador LM338 puede manejar una corriente de hasta 5 A lo cual es
suficiente, ya que el motor utilizado consume 2.7 A a carga nominal ademas el
ventilador consume 0.12 A, por lo que el regulador utilizado es suficiente para la
alimentacion de todo el modulo.

Este es un regulador variable de voltaje, por lo que posee tres terminales los

cuales son los que se indican en la siguiente figura:
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ADJUSTMENT Vin

CASE I3
ouTPUT

Fig. 2.7. Distribucion de pines del LM338.

« ADJUSTMENT.- Es utilizado para calibrar el voltaje de salida.
* Vin.- Pin de entrada del regulador.
* CASE.- Salida del regulador.

Para obtener un voltaje constante de 24 V se ha usado el diagrama de la figura

2.8 el cual ha sido tomado del manual del mismo regulador.

IN  OUTf——=

-127/127 %
o coM 1z0
e & -
&0 Hz > T 4700 uF
5k
-4

e 0

Fig. 2.8 Circuito regulador de voltaje.

El voltaje a la salida de este circuito de regulacion depende del valor de

resistencia el potenciometro obedeciendo a la siguiente a la siguiente formula:

VOUT = 125/ (L + %i) +1ADJ(R2)
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Pudiéndose obtener un voltaje que va desde 1.2 V hasta 25 V, para este proyecto

se lo ha calibrado en 24 V ya que el motor utilizado es de 24 V.

2.3.1.4.2 Regulador De Voltaje - 12 V

Se ha utilizado un regulador de voltaje (LM7812CT) para alimentar un ventilador
puesto que se utiliza dispositivos que manejan alta corriente produciendo
calentamiento en los mismos, por lo que es necesario utilizar disipadores de calor
y ademas de estos, necesariamente se ha tenido que usar el ventilador cuyos
datos de placa nominales son los siguientes:

* Voltaje 12V
+ Corriente 0.12 A

Con la implementacion de este sistema de enfriamiento, los dispositivos de
potencia y los elementos que en la practica se palpaba un excesivo
calentamiento, se pudo bajar la temperatura logrando tener un 6ptimo desempefio

de los mismos.

12Z181IN1

11dNi
oND
nding

Fig. 2.9. Distribucion de pines del LM7812CT
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24 T -HIN 0T 12 W
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1

Fig. 2.10. Conexién de regulador de Voltaje LM7812CT

zd W —IN OouT

co

YEMTILADOR

Fig. 2.11. Conexion del ventilador de 12 V al regulador de voltaje.

2.3.1.4.3 Regulador De Voltaje -5V

El circuito del variador de velocidad, circuito medidor de velocidad, el visualizador
de estado del motor y la interfaz de potencia necesitan un voltaje de 5 V regulado
ya que se ha usado dos microcontroladores PIC16F84A un LCD 2X16 Yy el voltaje
nominal para polarizar a estos dispositivos electronicos es de 5 V.

Para ello se ha usado el regulador de voltaje LM7805CT el cual tiene los

siguientes valores nominales.

* Voltaje de salida 5V
» Corriente de salida 1A
* Voltaje de entrada maximo 35V

* Voltaje de entrada minimo 7V
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nding

Fig. 2.12. Distribucion de pines del LM7805CT

Para obtener los 5 V se implemento el circuito indicado en la figura:

za v w0 om-

CoM

Fig. 2.13. Conexion del LM7805CT

Ya explicado todos los criterios utilizados para la implementacion de la fuente que
alimenta al VARIADOR DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC se muestra el

diagrama final implementado.



2.3.1.4.4 Diagrama De Salida De Alimentacién Deositivo
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2.3.1.5 Circuito Dd Variador De Velocidad PWM

El Hardware de este circuito consta solamente de un microcontrolador
PIC16F84A el cual cumple la funcion de generar los pulsos del PWM ademas
envia sefiales a un segundo microcontrolador PIC16F84A es que esta
destinado a contar la velocidad del motor y enviar datos al LCD tanto velocidad

y estado en que se encuentra el motor.

Al energizar el sistema se polarizan los microcontroladores y visualizadores
encendiéndose de esta manera un led visualizador de dos colores el cual
posee tres pines como se indica en la figura.

/

Fig. 2.14. Led Bicolor

Como ve en la figura este led posee dos anodos y un solo catodo entonces al
polarizarlo por el catodo N° 01 este led se ilumina de color rojo y al polarizarlo
por el catodo N° 02 este se ilumina de color verde. Los catodos de este led se
encuentran conectados mediante una resistencia de 220 Q a los pines RB4 y
RB5 del microcontrolador y su cétodo a tierra. Al energizar el sistema el
microcontrolador pondra en 1L (uno l6gico) los pines RB2 y RB4. El pin RB2
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envia de esta manera una sefal al microcontrolador que maneja al LCD
indicando que el motor se encuentra apagado y el pin RB4 hace que el led
indicador se ilumine de color rojo indicando que el sistema se encuentra

apagado pero listo para utilizarse.

Los pines RAO, RA2 y RA3 se encuentran conectados a un pulsador

respectivamente tal como se ilustra en el siguiente diagrama:

£

ENTEER EUEIER BAJAER
1 1 T
— c——| — '::-—1 —0 o M
B ELTLE
B SUEIER
# ENTER

Fig. 2.15. Conexion de pulsadores.

Al pulsar y soltar el boton “ENTER” del modulo, el microcontrolador pondra en
1L el pin RB5 haciendo que el led indicador ilumine de color verde indicando
que el motor encuentra energizado ademas por el pin RB7 sale la sefial de
PWM hacia el circuito de interfaz de potencia el cual sera analizado

detalladamente posteriormente.

Al prender el motor arrancara en minima velocidad ya que lo recomendado en

el arranque de un motor, es que este parta de baja velocidad.

Ademas con los dos pulsadores restantes se puede subir o bajar la velocidad,
al mantener presionado el pulsador el microcontrolador aumentara o disminuira
el ANCHO DE PULSO segun el pulsador que se presione, pero esto se

detallara en el siguiente capitulo.
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Al llegar el motor a su maxima velocidad el microcontrolador pondra en 1L su
pin RB3 enviando al segundo microcontrolador una sefal de que ya ha llegado

el ancho del PWM a su méaximo valor.

2.3.1.6 Circuito Medidor De Velocidad

Para medir la velocidad del motor fue necesario implementar el siguiente

circuito:

OEED 37
5V

2z0 §335
HACIA EL PIC
—+ 100
B E HNEPH

TPTOALCPLATER

Fig. 2.16. Sensor de velocidad y circuito sensor de velocidad.

Este circuito funciona de la siguiente manera:

El fotodiodo emisor del optoacoplador envia una sefial de luz al fototransistor
entonces al cortar esta sefial de luz cada diente de un pifién que se encuentra
montado en el eje del motor se crea un tren de pulsos los que son enviados a
la base del transistor poniendo al transistor en corte y saturacion permitiendo
enviar este nuevo tren de pulsos hacia el pin RAO del microcontrolador
destinado a contar la velocidad del motor.

Este numero de pulsos son procesados por el microcontrolador y con ello se
hace un calculo, con el cual se puede determinar la velocidad a la cual esta

trabajando el motor.
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2.3.1.7 Visualizador De Estado Del Motor

Para visualizar el estado del motor (prendido o apagado) y la velocidad del
motor (méxima, media 0 minima) se implemento un circuito visualizador, el que

esta conformado por un LCD.

Se observa en el siguiente diagrama como se encuentra conectado los pines
del LCD tanto sus lineas de control como los buses de comunicacion hacia el
PIC16F84A.

11

= QOZC G LEIN RAO
QECAGLEOUT RAd

RRZ

t T LI
AAWTOS K]

RECFINT
RE1
RBEZ
RE3
RE+
RES
RES
RET

- -
b |ITl |u|N| |N|"‘

10

12
13

PIC16FE4A.

Fig. 2.17. Diagrama de conexion del LCD hacia el Pic.

2.3.1.6.1 Interpretacion Del Significado De Lasé3 Del Modulo LCD

* ElI Pin nimero 1 esta destinados para conectarle a OV (tierra o0 GND).

* ElI Pin nimero 2 esta destinado para conectarle a 5V que requiere el
este dispositivo para su correcto funcionamiento.

e Al Pin nimero 3 se encuentra conectado al pin variable del

potenciometro de 5 KQ vya que este pin esta dedicado para ajustar el
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contraste de la pantalla, es decir para aumentar o disminuir la
visualizacion de los caracteres.

e El pin numero 4 se encuentra conectado RB1 Indicandole al modulo
LCD que estad presente en el bus de datos una instruccién, por el
contrario, si el Pin nimero 4 es igual a 1 le dird al médulo LCD que esté
presente un simbolo o un caracter alfa numeérico.

e ElI Pin nidmero 5 denominado "R/W" (leer — escribir) trabaja
paralelamente al Bus de datos del médulo LCD (Bus de datos son los
Pines del 7 al 14) da la instruccion al LCD para que escriba o lea el
dato que esta presente en el Bus.

* EIPin nimero 6 denominado "E" habilita o deshabilita el médulo LCD.

* Los Pines desde el numero 7 hasta el nUmero 14 representan los 8
buses de datos que se utilizan para enviar el dato hacia el LCD. El Bus
de datos es de 8 Bits de longitud siendo el Bit menos significativo
el representado por el Pin nimero 7, el Pin mas significativo el Pin
namero 14.

* Los pines 15 y 16 estan destinados para suministrar corriente al led de

de iluminacioén del LCD.

2.3.1.7 Interfaz De Potencia

Cuando se desea acoplar un circuito de control con un circuito de potencia es
necesaria la implementacioén de un circuito interfaz de potencia.

La sefial de PWM generada por el microcontrolador para variar la velocidad del
motor es enviada desde el pin RB7 hacia el pin 1 del optoacoplador 4N35 este
optoacoplador esta conformado por dos fotodiodos, un fotodiodo emisor y un
fotodiodo receptor, al polarizar el fotodiodo emisor este envia una sefial dptica
hacia el fotodiodo receptor, permitiendo tener de esta manera un aislamiento
eléctrico entre el circuito de de control y el circuito de potencia pero a la vez
hace posible un acoplamiento Optico entre los dos circuitos, lo cual hace
posible comunicarse entre los dos circuitos de una forma segura y sin peligro

que el circuito de potencia produzca dafos en el circuito de control.
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Fig. 2.18. Interfaz de potencia.

2.3.1.8 Circuito De Potencia

Este circuito es el encargado de manejar la carga, en este caso al motor de
corriente continua. El circuito esta conformado por un transistor Darlington el
gue posee un B = 3500, como se puede ver este transistor tiene un 3 grande,
por lo que se necesita de muy poca corriente en su base para poder hacer
conducir los 2.7 A que necesita el motor pudiendo de esta manera acoplar
mediante una resistencia la base del transistor de potencia y la salida de la
interfaz de potencia.

Ademas en este circuito de potencia se usa un diodo el cual esta destinado
para proteger al transistor de potencia y al circuito de control, mediante este
diodo se protegera a los circuitos de la descarga de la bobina del motor.

En el siguiente diagrama se muestra el circuito de potencia.



24w

L

LIODa
PROTECT +

@

SALIDA INTERFAZ
ELSE

)

=

MOTOR
ZAW-Z_ A

DARLINGTON
ECGE47

Fig. 2.19. Circuito de potencia.
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Se ha descrito todas las partes que forman parte de hardware del VARIADOR
DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC. El siguiente capitulo esta dedicado a la

explicacion del software implementado en este proyecto.
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CAPITULO 3

3.1 DISENO DEL SOFTWARE

En esta seccidbn se explica los criterios utilizados para el disefio del los
respectivos programas de cada uno de los microcontroladores PIC16F84A,
destinados a optimizar el control de velocidad de un motor de corriente

continua.

Para la creacion de este proyecto se ha programado los microcontroladores
PIC16F84A en el programa, PIC Simulator IDE, el cual ha sido descargado del

Internet de la direcciébn: www.oshonsoft.com.

Los siguientes programas han sido confeccionados en BASIC, siendo este un
lenguaje de alto nivel ya que este hace mas facil la programacion de los
microcontroladores Pic, aunque una desventaja del BASIC es que el programa
ocupa mas memoria del microcontrolador a diferencia del asembler. Si bien es
cierto que el de asembler es el mas cercano a la maquina (en este caso el
PIC16F84A) por lo que optimiza el espacio en la memoria del microcontrolador,
pero la desventaja del asembler es que se demoraria muchisimo mas tiempo
en confeccionar un programa y ademas es necesario conocer la arquitectura
del microcontrolador a programarse. Pero hoy en dia los microcontroladores
son mas baratos y posen mas memoria por lo que la programacion de estos
dispositivos se la realizara en BASIC destinado para los PICs como es el “PIC
Simulator IDE”.



= PIC Simulator, IDE

File Simulation Rate Tools Options  Help

| Program Location |

| Microcontroller | PICTEF 344, | Clock Frequency | 4.0 kHz
Last Inzstruction Mext Instruction

I |
Program Counter and ' Register | Instructions Counter | 0
PC [ oooo T TTTTTTETTT [ Clack Cucles Counter | i
| W Register | 0o rrrrrrrt | Real Time Duration | 0.0ps
Special Function Registers [SFRz] General Purpoze Registers [GPRz)
Hex Binary Walue Hex Hex

Addrezz and Hame Value 76543210 Addr. Walue Addr  Walue
00Tk THMRO foo T < [ooch (o0 [o0ich [00 <
[00zh PCL [oo TTTTTTTT 00Dk |00 |10k | 00
[003h STATUS [1¢ TTTEECTT [00Eh (00 [D1ER [ 00
D04k FSR [oo TTTTTTTT [00Fh [ 00 [ 01Fk | 00
[005H PORTA, [oo FCErrrrT [0k |00 [D20m | OO
[D0EH PORTE [oo T T T TTTT [0k (00 [o021k | 00
[D08h EEDATA oo TP rrrrT [mzh [ o0 [o22k | o0
009k EEADR oo TTTTTTTT [M3h |00 (023w (oo —
004k PCLATH [oo T TTTT [014h |00 024k |00
[D0Bh INTCOM [oo TTTTTTTT [015h |00 025k |00
081k OPTION_REG | FF FEEEEEEE [016h |00 026k |00
025K TRISA [1F T EEEEE [017h [ 00 [027k | 00
(026K TRISE [FFr EEEEEEEE [018h [ 00 [028k [ 00
[D88H EECOMT [oo FCErrrrT [01%h |00 [025k |00
[TMRO Prescaler [oo T T T TTTT [Makh |00 [02&h | OO
| | e ||| [@en (o o [0 =

Fig. 3.1. Software usado para la programacion del PIC16F84A.
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Antes de confeccionar un programa para un microcontrolador es necesario

realizar un diagrama de flujo el cual facilitara la programacion de los PICs a

programarse.
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3.1.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL VARIADOR DE VELOCIDAD
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3.1.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL TACOMETRO
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3.1.3 PROGRAMA IMPLEMENTADO PARA EL VARIADOR DE VEL OCIDAD

' VARIADOR DE VELOCIDAD

Dim variador As Byte
Dim ancho As Byte
Dim esperar As Byte
Dim a As Byte

TRISB = %00000000
TRISA = %01101

PORTA = %00000
PORTB = %00010100

'SISTEMA DE APAGADO DEL MOTOR

apagado:
PORTB = %00010100
If RAO = 0 Then
Goto apagado
Else
Goto prender
Endif
prender:
If RAO = 1 Then
Goto prender
Else
Goto empesar
Endif



'INICIO DEL NVARIADOR DE VELOCIDAD

empesar:
RB4 =0
RB2=0
RBS =1

variador = 150

inicio:

velocidad:
RB4 =0
RB2=0
RB5 =1

For esperar =0 To 100 Step 1
ancho = 250 - variador

RB7 =1

Waitus ancho

RB7=0

Waitus variador

'APAGADO DEL MOTOR

If RAO = 1 Then
Goto verificar
Else
Goto continuar
Endif

verificar:
If RAO = 1 Then
Goto verificar
Else

'Si se pulsa ra1 apaga el motor
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Goto apagado
Endif
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'EMVIAR SENAL CADA SEGUNDO AL TACOMETRO

continuar:
Next esperar
a=a+1

If a =40 Then Goto tacometro

If PORTA = %00100 Then Goto aumenta

If PORTA = %01000 Then Goto mermar

pulso

Goto velocidad

‘envia sefal al tacometro cada segundo

‘envia para aumentar el

tiempo del alto del ancho de pulso

‘envia para disminuir el tiempo del

'bajo del ancho de

'SI SE HA PULSADO RA2 AUMENTA LA VELOCIDAD

aumenta:
If variador = 0 Then
Goto velocidad
Else
variador = variador - 1
Goto velocidad
Endif

‘S| SE HA PULSADO RA3 MERMA LA VELOCIDAD

mermar;
If variador = 150 Then



Goto velocidad

Else

variador = variador + 1
Goto velocidad

Endif

tacometro:

segundo
If variador = 150 Then Goto minvel
If variador = 0 Then Goto maxvel
PORTB = %00100001
WaitUs 10
PORTB = %00100000
Goto inicio

minvel:

velocidad es la

PORTB = %00100011

WaitUs 10

PORTB = %00100010
Goto inicio

maxvel:

PORTB = %00101001
WaitUs 10

PORTB = %00101000
Goto inicio

End
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'envia sefal al tacometro cada

'envia sefal al tacometro cuando la

'minima

'envia sefial al tacometro cuando la velocidad es la

'Regresa a inicio

'Fin del programa
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3.1.4 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DEL VARIADOR DE VELO CIDAD

Este programa ha sido confeccionado para generar un PWM de una frecuencia
de 4000 Hz ademas al prender el motor el ancho de pulso tiene un valor de
100 ps lo cual le permite arrancar al motor a baja velocidad, al presionar el
boton para aumentar o bajar la velocidad el ancho de pulso aumenta o
disminuye segun sea el caso 1 us cada 25 ms por lo que pasar el ancho de
pulso desde su minimo valor (100 ps) hasta su maximo valor (250 ps) en un
tiempo aproximado de 6.250 segundos, esto significa que la velocidad del
motor puede pasar de un extremo a otro en un tiempo de 6.250 segundos si el

operador lo desease.

3.1.4.1 Programa Implementado Para el Tacémetro

'TACOMETRO

'CONFIGURACION DEL LCD

Define LCD_BITS = 4 'Configura al LCD para trabajar con cuatro
lineas

Define LCD_DREG = PORTB 'El LCD sera manejado por el Puerto B del PIC

Define LCD_DBIT = 4

Define LCD_RSREG = PORTB
Define LCD_RSBIT =1

Define LCD_EREG = PORTB
Define LCD_EBIT =3

Define LCD_RWREG = PORTB
Define LCD_RWBIT =2

Define LCD_COMMANDUS = 100
Define LCD_DATAUS =10

Define LCD_INITMS = 1

Ledinit



TRISA =%11101

'DECLARACION DE VARIABLES
Dim b As Word
Dim a As Word

Dim scan As Byte

apagado:

Forscan=0To 1
Lcdemdout LedClear
Lcdout " MOTOR APAGADO "
WaitUs 200

If RA3 = 0 Then Goto prendido

Next scan

Secuencia:

'Lcdemdout LedHome
Lcdemdout LedLine1Home
Lcdemdout LedShiftLeft
Lcdout" VARIADOR DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC"
WaitUs 300
If RA3 = 1 Then Goto secuencia

prendido:

Lcdemdout LedClear

Lcdout " MOTOR PRENDIDO *

INTCON.INTE =1 ‘Activa la interrupcion RBO/INT

INTCON.GIE = 1 'Activa todas las interrupciones escogidas

primero:
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iniciar:

If RA3 = 1 Then Goto apagado

If PORTA.0 =1 Then
Goto sumar

Else

Goto iniciar

Endif

sumar:

a=a+1
b=a*2

esperar:

If RA3 = 1 Then Goto apagado

If PORTA.0 =0 Then
Goto iniciar

Else

Goto esperar

Endif

End

On Interrupt

If RA3 = 1 Then Goto apagado
Lcdemdout LedClear
Lcdemdout LedLine2Home
Lcdout™ " #b," RPM "

If RA4 = 1 Then Goto minvel
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If RA2 = 1 Then Goto maxvel
Lcdemdout LcdHome
Lcdout " MOTOR GIRANDO A"

Goto resum

minvel:

maxvel:

resum:

3.1.4.2 Descripcion Del Programa Del Tacometro

If RA3 = 1 Then Goto apagado
Lcdemdout LcdHome
Lcdout "MINIMA VELOCIDAD"

Goto resum

If RA3 = 1 Then Goto apagado
Lcdemdout LedHome
Lcdout "MAXIMA VELOCIDAD"

Goto resum

a=0
b=0
INTCON.INTF =0

Resume
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Este programa ha sido realizado de tal que el operador tenga una buena

informacion mediante el modulo LCD tanto del estado en que se encuentra el

motor, si el sistema se encuentra energizado pero el motor se encuentra

apagado ademas de mostrarse el led de un color rojo se mostrara en el LCD el

siguiente mensaje :
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&= LCD Module

[ Abwayz On Top

Fig. 3.2 Mensaje de aviso de motor apagado.

Este mensaje permanecera durante 200 ms por lo que posteriormente
empezara a correr de derecha a izquierda un mensaje que nuestra el titulo de
este proyecto, mostrandose de la siguiente manera:

= LCD Module

[ Abways On Top Setup |

Fig. 3.3. Recorrido de mensaje.

® LCD Module

[ Always On Top Setup | Cloge

Fig. 3.4. Recorrido de mensaje.
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& LCD Module

[ Always On Top Setup | i Close !

Fig. 3.5. Recorrido de mensaje.

De esta manera permanecera mientras el motor permanezca apagado.

Pero al presionar y soltar el boton “ENTER” el motor arrancara en baja
velocidad, el led indicador pasara de color rojo a color verde ademas el LCD

mostrara durante un segundo el mensaje:

& LCD Module

[~ Always On Top sep | [[TEIEEET

Fig. 3.6. Mensaje de motor prendido.

Seguido a esto se mostrara la velocidad a la que se encuentra el motor, pero

ademas se da a conocer que esta es la minima velocidad. Ejemplo:

& LD Module Bf=].3

[~ Abways On Top Setup | i Llose

Fig. 3.7. Minima Velocidad del Motor.
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El valor de minina velocidad no siempre sera el mismo ya que este valor

depende de la carga mecanica que se encuentre acoplada al eje del motor.

Al aumentar la velocidad del motor se seguira mostrando el valor de la misma
pero el mensaje mostrado por el LCD en su linea 1 cambiara tal como se

muestra en el siguiente grafico.

&= LCD Module

[ Alwayz On Top Setup | i Close

Fig. 3.8. Velocidad a la esta girando el motor.

Al tener pulsado el boton para aumentar la velocidad hasta conseguir el
méaximo ancho de pulso consiguiendo, asi la maxima velocidad del motor se
podra visualizar en el LCD un mensaje indicando que el motor ya ha

conseguido su maxima velocidad. Ejemplo:

= LCD Module

[ dlways On Top Setup | [ Cloze ™t

........................

Fig. 3.9. Maxima velocidad del motor.

De igual manera al bajar la velocidad del motor se mostraran los mensajes

expuestos anteriormente.
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Estos dos programas han sido debidamente grabados en cada uno de los
microcontroladores, que estan designados a controlar todo el dispositivo de
control del VARIADOR DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DE CORRIENTE

CONTINUA.



92

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Los resultados técnicos y econdmicos de este proyecto son
satisfactorios ya que concuerdan con lo deseado y lo previsto al inicio de
este proyecto puesto que permiti6 obtener una variacion facil de la

velocidad del motor de corriente continua.

Este proyecto es de facil manejo por lo que permite que el prototipo
pueda ser operado por cualquier persona sin necesidad que esta tenga

conocimiento técnicos.

El prototipo ha momento de medir la velocidad presenta facilidad de

lectura.

La facilidad que presenta el prototipo para conocer la velocidad del

motor permite un buen ajuste de la velocidad requerida.

Aunque el motor es de corriente continua, tiene la ventaja de poder ser
enchufado en cualquier tomacorriente ya sea industrial o domestico, ya
gue posee un rectificador de onda completa y ademas cuenta con un
circuito regulador de voltaje.

El prototipo puede trabajar durante un buen tiempo sin presentar
inconveniente alguno puesto que se le ha implementado un buen

sistema de enfriamiento.

Es facil conocer el estado del motor ya que estos son escaneados

constantemente por los microcontroladores PIC16F84A.

Bajo un correcto manejo del prototipo se garantiza su buen

funcionamiento del sistema de control durante largo tiempo ya que los
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fabricantes (MICROCHIP) de los microcontroladores de la familia PIC
garantizan un perfecto funcionamiento de sus productos durante un

tiempo estimado de 40 afios.

Al operar el prototipo se puede observar que este puede pasar de
minima velocidad a maxima velocidad en 6.25 segundo, permitiendo de
esta manera tener un buen control de la velocidad requerida por algun

proceso en el que se encuentre trabajando dicho motor.

En el presente se ha podido constatar que al motor de corriente

continua, se le puede variar su velocidad mediante la técnica PWM.

El voltaje Vdc de la seiial PWM es directamente proporcional al ancho
de pulso, por lo tanto la velocidad del motor DC es directamente
proporcional al ancho de pulso.
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4.2 RECOMENDACIONES

* Es recomendable que al momento de soldar cada uno de los elementos
al circuito impreso se inicie por los elementos mas pequefios como

resistencias y diodos y por ultimo circuitos integrados y el LCD.

» Este modulo por ningin motivo se lo debe hacer funcionar sin que los
elementos de potencia tengan su respectivo disipador de calor y el
ventilador, puesto que estos se van a quemar después de unos minutos.

e En caso de quemarse el fusible se lo debe remplazar por uno que tenga

las mismas caracteristicas.

e Para mejorar este proyecto se recomienda, usar un microcontrolador
gue posea un modulo PWM incorporado, puesto que este modulo tiene
mayor flexibilidad de trabajo y facilta la programacion del

microcontrolador.

e Para descargar un capacitor se lo debe de hacer con la ayuda de una
resistencia, puesto que si no se lo hace de esta manera los

condensadores se dafiaran.

e Para arrancar motores de alta potencia ya sean de corriente continua o
de corriente alterna se recomienda utilizar arrancadores suaves para

que el motor no absorba demasiada corriente y asi evitar dafios.
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DIAGRAMA DE ELEMENTOS DEL CIRCUITO DE CONTROL
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DIAGRAMA CIRCUITAL DEL CIRCUITO DE CONTROL
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DIAGRAMA DE ELEMENTOS DEL CIRCUITO DE PULSADORES

CIRCUITO IMPRESO DEL CIRCUITO DE PULSADORES
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DIAGRAMA CIRCUITAL DE CIRCUITO DE PULSADORES
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