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RESUMEN

En la actualidad y desde muchos afnos atras en la industria ecuatoriana se utiliza
maquinas eléctricas de tipo trifasico, en el cual, el conocimiento de su secuencia de
fase es indispensable para evitar el mal funcionamiento de las maquinas eléctricas.
Por ejemplo en un motor trifasico es necesario conocer la secuencia de fases para
determinar el sentido de giro del motor. Y en el caso que dos generadores vayan a
trabajar en paralelo es muy importante conocer la secuencia de las fases para evitar
fallos como la rotura del eje.

Por lo que se ha optado por la construcciéon de un prototipo de un identificador de
fases, el cual funciona con el PIC 16F870, y ademas cuenta con los suficientes
indicadores para la obtencion de la secuencia de fase.

Ademas en el sector industrial es necesario conocer el funcionamiento de los

microcontroladores para conseguir automatizaciones de maquinas que lo requieran



PRESENTACION

En todo tipo de industria el conocimiento de la secuencia de las fases para la
conexién de un motor trifasico, o para entrar en paralelo entre dos generadores es
totalmente necesario, ya que en el caso de los generadores si no entra con la
misma secuencia de fases puede ocasionar la ruptura del eje de la parte motriz del
generador por lo que es de importancia tener el conocimiento de la secuencia de
fases.

En el caso de motores de induccién trifasicos es también importante el
conocimiento de la secuencia de fases ya que es la que determina el giro del motor.
Es importante el uso de PIC’s por parte de estudiantes electromecanicos en
muchos sectores laborales con el fin de realizar proyectos de utilidad para la
industria; en este proyecto se utilizara el PIC16F870 el cual ha sido seleccionado
por sus caracteristicas de funcionamiento, ademas el circuito cuenta con la debida
proteccion eléctrica para evitar que un cortocircuito o una sobretension dafe
cualquier componente del equipo. El identificador de fase constara con indicadores
de tipo visual como una pantalla LCD y diodos Led’s, también de tipo auditivo como
un buzzer. Para la alimentacion del circuito se usara una bateria de 9v con un
regulador de voltaje para mantener un voltaje constante en la alimentacién del PIC.

Este equipo se utilizard en el laboratorio de Maquinas eléctricas.



CAPITULO 1.

FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1. SISTEMA TRIFASICO (30)

1.1.1. CONCEPTO

Es un sistema de produccién, distribucién y consumo de energia eléctrica formado
por tres corrientes alternas monofasicas de igual frecuencia y amplitud desfasadas
entre si 120°, y estan dadas en un orden determinado (secuencia definida). Cada
una de las corrientes monofasicas que forman el sistema se designa con el nombre

de fase.

Fig. 1.1. Diagrama de las fases R, Sy T.[!l

En la figura se observa las tres fases que se encuentran desfasadas 120 grados
una de la otra respectivamente, las cuales se pueden distinguir muy facilmente ya

que cada una cuenta con un color diferente.

En un sistema trifasico en el que sus corrientes son iguales, podemos hablar de
que sus cargas estan balanceadas o equilibradas, caso contrario si sus corrientes

son desiguales tenemos un sistema desbalanceado o desequilibrado.

[l Wikipedia (s.f.) Sistemas Trifasicos. [en linea] Disponible en:
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema trif%C3%A1sico [Texto e Imagen]




En un sistema trifasico aparecen distintas corrientes y tensiones las cuales se va a

definir a continuacion:

¢ Tension de Linea: Es la tension medida entre las dos lineas de un sistema
(EaB, EBc, EAC).

e Tension de Fase: Es la tensiébn medida en la impedancia de cada rama o
también podemos decir que es la tension de cada fuente del sistema (EA, EB,
Ec).

e Corriente de fase: Es la corriente medida en la impedancia de cada rama.

e Corriente de linea: Es la corriente solicitada por la carga.

1.1.2. CONEXION ESTRELLA Y TRIANGULO 2I;
Las bobinas de una maquina eléctrica se las representa de la forma en la que se
muestra en la fig.1.2 a pesar de que podemos encontrar otros tipos de

representaciones en este caso se utilizara de este modo.

A B ]
o] (o] o

{J{J{

T T3

)

Fig.1.2. Representacion de las bobinas. [l
Se puede tener dos tipos de conexiones como: conexion en estrella o en triangulo
segun la necesidad, se utilizara la conexion adecuada, los dos tipos de conexiones

seran descritos a continuacion.

(@ Riera, M., Garcia, L., Circuitos Eléctricos Trifasicos [en linea] Disponible en:
http://iie.fing.edu.uy/ense/asign/electrotec/e1/CircuitosElectricosTRIFASICOS.pdf [Pg. 2 y 3]

[B1 Morales, M. (2014). Construccién de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870 [Imagen].



1.1.2.1.Conexion Estrella:
Para la conexién en estrella se unen los lados de las bobinas en un punto en

comun. Como se indica en la fig.1.3:

Fig.1.3. Conexion estrella de un sistema trifasico con cargas equilibradas. [4

Para la conexién en estrella las corrientes de linea y de fase son iguales, en cambio

las tensiones de linea (EAB, EBC, Eca) y de fase (EAN, EBN, ECN) son distintas.

NOTA: Las tres cargas del circuito en estrella se unen en un punto en comun
conocido como neutro (N), el cual es la referencia para la obtencion de las tensiones
de fase (EAN, EBN, ECN).

1.1.2.2.Conexioén Triangulo:

Se la realiza de la siguiente forma:

Fig.1.4. Conexién triangulo de un sistema trifasico con cargas equilibradas. [l
La conexion en tridngulo no es mas que una conexién en serie, formando un circuito

cerrado por lo que no existe un punto neutro.

4l Morales, M. (2014). Construccién de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870 [Imagen].



Para la conexién en triangulo las tensiones de fase coinciden con las tensiones de
linea. Las corrientes de fase (lAB, Iec, ICA) son distintas de las corrientes de linea

(I, I8, IC).
1.2. CARGAS EQUILIBRADAS B!:

Una carga es equilibrada cuando las tres impedancias de las cargas son iguales.

La conexidn puede ser en triangulo o en estrella.

F ot ™
A
E ,, =2202120°V
< Ege =220£0°V
C B £, =220£-120°V

Fig.1.5. Carga conectada en triangulo alimentada por un sistema directo de

tension de valor eficaz 220v. 1B

Cuando las cargas son equilibradas en conexion estrella puede o no puede tener

conexién a neutro.

1.3. CARGAS DESEQUILIBRADAS:

Una carga es desequilibrada cuando las tres impedancias de las cargas son
desiguales. Si las cargas no son iguales, las intensidades de fase que circulan

por ellas también seran distintas.

IN=HH +12+13#0

B! Riera, M., Garcia, L. Circuitos Eléctricos Trifasicos. [En linea] Disponible en:
http://iie.fing.edu.uy/ense/asign/electrotec/e1/CircuitosElectricosTRIFASICOS.pdf [Texto e
Imagen]
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Fig.1.6. Cargas desequilibradas conexién estrella. ]

1.4. SECUENCIA DE FASES !¢l
Es el orden en el que van a suceder las fases respecto a una referencia. Existen

dos posibilidades de sucesién de las fases.

Fig.1.7. Secuencia de fases. [®!

1.4.1. SECUENCIA POSITIVA:
Tomando como referencia a un punto fijo los tres vectores de tensién girando en

sentido anti horario pasan por el punto fijo en el siguiente orden: ABC o RST.

161 C.A. Trifasica. [En linea] Disponible en:
http://www.tuveras.com/electrotecnia/trifasica/trifasica_inicio.htm [Texto e Imagen]



1.4.2. SECUENCIA NEGATIVA:
Tomando como referencia a un punto fijo los tres vectores de tension girando en

sentido anti horario pasan por el punto fijo en el siguiente orden: CBA o TSR.

ABC DIRECTA ABC INVERSA
Ean Ecn
® Punto Fijo ® Punto Fijo
N N
Ecn Esn Ean Een
Fig.1.8. Secuencia positiva. /] Fig.1.9. Secuencia negativa. []

1.5. SECUENCIMETRO '¢';
Es un instrumento disefiado para detectar la secuencia de las fases de un sistema

trifasico. También se lo conoce como fasimetro.

Fig.1.10. Ejemplo de secuencimetro con bombillos. [

[/l Riera, M., Garcia, L. Circuitos Eléctricos Trifasicos. [En linea] Disponible en:
http://iie.fing.edu.uy/ense/asign/electrotec/e1/CircuitosElectricosTRIFASICOS.pdf [Imagen]

18 Universidad Nacional del Callao Facultad de Ingenieria Eléctrica Electrénica. (2010).
Secuencimetro. [En linea] Disponible en:
https://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=8&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0CDAQFjAB&url=http
%3A%2F%2Fmedia.wix.com%2Fugd%2F5f4af8_96583a3d50e1eeff763e4dc34c7e4133.docx%3Fdn
%3Dtrabajo.docx&ei=8n5VU4CWCly_sQTG7YC4BA&usg=AFQjCNFv_HUolIDe6IB59-

w5mbSIJkvF5Q (Pag.7) ]
191 Secuencimetro de bombillos. [Imagen] http://www.siriored.com/SECUENCIMETROs/



1.6. IMPORTANCIA DE LA SECUENCIA DE FASES:

1.6.1. PARALELISMO DE GENERADORES [0l

En la generacién de energia eléctrica el uso de generadores es la parte principal
de todo el proceso, hasta cierto punto se podria decir que es el corazén del proceso
de generacién. Se conocen diferentes conexiones practicas muy usadas en la
actualidad pero la mas confiable y recomendada es el paralelo de generadores para
tener un control mas preciso de la energia generada asi mismo como para mejorar

su confiabilidad en caso de falla.

1.6.1.1.Condiciones para la conexion en paralelo:

Si el interruptor se cierra de manera arbitraria en cualquier momento, es posible
que los generadores se dafen severamente y que la carga pierda potencia. Por lo
que debe cumplir las siguientes condiciones:

e Tienen que ser iguales los voltajes de linea RMS.
e Los dos generadores deben tener la misma secuencia de fase.

e Lafrecuencia de los dos generadores deben ser iguales.

Generador 1 | Carga

\
/

N

\\\g

Generador 2}

Fig.1.11. Conexién de dos generadores en paralelo. [19]

[0 Arpi. P., (2011). Paralelo de Generadores. [En linea] Disponible en:
http://www.monografias.com/trabajos87/paralelo-generadores/paralelo-generadores.shtml
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NOTA: Las condiciones para la conexion en paralelo son las mismas en caso de

conectar con una barra infinita.

1.6.2. GIRO EN MOTORES 30:
El sentido de giro de un motor trifasico depende directamente de la secuencia de
fases. Si se invierte dos de ellas, el campo magnético girara en sentido contrario.

“Tedricamente el rotor del motor asincrono tiende siempre a girar en el mismo
sentido que gira su campo magnético. El sentido de éste depende de la sucesion
en que se hayan aplicado las fases de la linea de alimentacién al devanado del
estator. El giro del motor trifasico sera posible invertirlo cambiando las conexiones
de linea de dos terminales cualesquiera del estator, ya que simultdneamente se

cambia el sentido de giro del campo magnético giratorio.” [11]

PLACA L 5 B
DE
BORNES 5 o E E IO ) @10
Z X Y Z

Iz X Y - S S X
CONEXION TRIANGULO TRIANGULO ESTRELLA ESTRELLA

GIR0 Yy (S £y C\

Fig.1.12. Sentido de giro de un motor trifasico en conexién estrella y triangulo. 1]

-(! o

1.7. OTRAS FORMAS DE DETERMINAR LA SECUENCIA DE
FASES:
1.7.1. MOTOR TRIFASICO:

La secuencia se puede determinar con un simple motor de induccién de baja

potencia. Se necesita conectar el motor de induccion a la red eléctrica y se realiza

("] Inversién de giro motores trifasicos. [En linea] Disponible en: ’
http://es.scribd.com/doc/189573332/Inversion-de-Giro-Motores-TRIFASICOS (Pag. 7)
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un golpe de arranque (se prende y se apaga inmediatamente) para determinar el

sentido de giro de motor.
Para la conexién en paralelo dos generadores realizamos lo siguiente:

e Se conecta el motor de induccion en los terminales del Generador 1y se da un
golpe de arranque y anotar la conexion y el sentido de giro.

e Se realiza el procedimiento anterior en el Generador 2 de igual forma anotar la
conexién y el giro si gira al mismo lado que giro el generador 1 quiere decir que
tienen la misma secuencia de fases y cumple esta condicién para poder entrar

en paralelo siempre y cuando cumpla con las demas condiciones.

1.7.2. METODO DE LAS DOS LAMPARAS (CON BOBINA) [121:

Se supone una fuente de secuencia desconocida. Se designa las fases con las
letras A, B, y C.

Se conecta una fase cualquiera de ellas al terminal libre de la bobina, por ejemplo
la A. Esa es la que se toma como origen de fases, es decir, esa fase serd la R. Se
conectara a continuacion, las otras a los terminales libres de las dos lamparas. La
fase conectada a la lampara que alumbre menos es la que sigue a la fase A, es
decir, sera la S. La otra sera T.

“La lampara que se encienda siempre sera la fase que se encuentre més retrasada

(enestecaso T).”

@ ou

Fig.1.13. Circuito para deteccién de secuencia de fases método dos lamparas
(con bobina). [*3]

2l Garcia, M., Redondo, F. (1993) Practicas de instalaciones eléctricas. (1ra edicién). Espaia:
Universidad de Salamanca. (Pag.20)

113 Determinacién de la secuencia de fase. [En linea] Disponible en:
http://electricidad.usal.es/Principal/Circuitos/Practicas/Practicas/Datos/ [Imagen]
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1.7.3. METODO DE LAS DOS LAMPARAS (CON CAPACITOR) [14!:

Si en lugar de una bobina se utiliza un condensador procedemos de la misma forma:
conectaremos una de las fases al terminal libre del condensador, que sera la que
tomaremos como origen, es decir, serd la R. las otras dos a los terminales libres de

las lamparas.

La fase conectada a la ldmpara que alumbre mas es la que sigue a la primera, es

decir, serala S. LaotraseralaT.

“El terminal al que va conectado el capacitor sera designado como R, la lampara
que tenga mas luminosidad sera la fase correspondiente a S (retrasado 120 grados)
y la lampara con menos luminosidad serd la correspondiente a la fase T (retrasada
240 grados). La secuencia se toma en referencia al condensador”

Fig.1.14. Circuito para deteccion de secuencia de fases método dos ldmparas

(con condensador). 9]

1.7.4. DISCO DE FERRARIS 5:

Existen en el mercado indicadores de secuencia de fases fabricados con tres
bobinas, situadas, formadas entre ellas angulos de 120 grados, con sus bornes
accesibles para poder conectarlas en estrella o en triangulo, pudiéndose asi
ensayar fuentes trifasicas de dos tensiones consecutivas (220/380 V. por ejemplo).
El campo giratorio calculado actia sobre un pequefio disco que girara en el mismo
sentido que él. A veces el fabricante indica en cada borne las fases con las letras

RST, y una flecha de sentido de giro en el disco, significa que cuando se conectan

['4 Garcia, M., Redondo, F. (1993). Practicas de instalaciones eléctricas. (1ra edicién). Espana:
Universidad de Salamanca. (Pag. 21)

1151 Determinacion de la secuencia de fase. [En linea] Disponible en:
http://electricidad.usal.es/Principal/Circuitos/Practicas/Practicas/Datos/ [Imagen]
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los terminales trifasicos y el disco gira en el sentido de la flecha, la sucesién de
fases de la fuente coinciden con la indicada. Si el disco gira en sentido contrario al
de la flecha, la sucesion serd inversa, bastara cambiar la conexion de dos fases

cualesquiera. Este cambio producira la secuencia correcta.

Fig.1.15. Secuencimetro de disco. [€]

1.8. DEFINICIONES FUNDAMENTALES:

1.8.1. LOS MICROCONTROLADORES:

1.8.1.1.Historia de los microcontroladores ['71:

Las circunstancias con las que nos encontramos hoy en el campo de los
microcontroladores tienen sus raices en el desarrollo de la tecnologia de los
circuitos integrados. Este desarrollo ha hecho posible contener cientos de miles de
transistores en un solo chip. Ese era uno de los requisitos previos para la
produccién de los microprocesadores, y las primeras computadoras eran hechas
agregando periféricos externos como la memoria, timers etc. Lo que aumentaba el
volumen de los circuitos integrados. Estos circuitos integrados contenian
procesador y periféricos. Asi es como se desarroll6 el primer chip que contenia una
microcomputadora, o lo que después se llegaria a conocer como un micro

controlador.

(6] Secuencimetro de disco. [En linea]. Disponible en:
http://www.scheitler.com.ar/Productos/SECUENCIMETROs/5710.aspx [Imagen]

['7] Sallitrero, E.[En linea] Disponible en: http://es.scribd.com/doc/50438226/Historia-De-Los-
Microcontroladores
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Fig.1.16. Microcontrolador. ['8]

En el afio 1969, un equipo de ingenieros japoneses de la compafiia BUSICOM llegd
a Estados Unidos con una idea, ellos deseaban usar para sus proyectos pocos
circuitos integrados de los que se usaban en las calculadoras. La proposicién se
hizo a INTEL, y Marcian Hoff era el responsable del proyecto.

Ya que él era quien tenia experiencia trabajando con una computadora (PC) PDPS8,
se le ocurri6 pensar en una organizacion diferente en lugar de la construccion
sugerida. Esta solucion presumia que la funcién del circuito integrado se
determinaria por un programa almacenado en él. Eso significaba que la
configuracion seria mas simple, pero que requeriria mucho mas memoria de lo que
requeria el proyecto que propusieron los ingenieros japoneses. Después de un
tiempo, aunque los ingenieros japoneses probaron soluciones mas féciles, la idea
de Marcian gano, y el primer microprocesador nacié. Para transformar esta idea en
un producto ya fabricado, Federico Faggin, se unié a INTEL, y en sélo 9 meses tuvo
éxito. INTEL obtuvo los derechos para vender este "bloque integrado” en 1971.
Primero, compraron la licencia de la compania BUSICOM, que no tenia idea del

tesoro que poseian.

Durante ese afno, aparecio en el mercado un microprocesador que se llamo6 4004,
este fue el primer microprocesador de 4 bits con velocidad de 6 000 operaciones

['8] Microcontrolador. [En linea] Disponible en:
http://www.msebilbao.com/tienda/product_info.php?products_id=349 [Imagen]
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Fig.1.17. Microcontroladores antiguos. ['9

No mucho tiempo después de eso, la compafia americana CTC pidié a INTEL y
Texas Instruments que hiciera un microprocesador de 8 bits. Aunque después a
CTC no le interes6 mas la idea, Intel y Texas Instruments siguieron trabajando en
el microprocesador y el primero de abril de 1972, el microprocesador de 8 bits
aparece en el mercado con el nombre de 8008. Podia direccionar 16 Kb de
memoria, con un set de 45 instrucciones y una velocidad de 300 000 operaciones
por segundo. Este microprocesador es el predecesor de todos los
microprocesadores de hoy. Intel mantuvo sus desarrollos y saco al mercado el
procesador de 8 bits bajo el nombre 8080, el cual podia direccionar 64Kb de
memoria, con 75 instrucciones, a un precio de 360 délares. En 1976, Intel propone
una version mejorada del microprocesador de 8 bits, al cual nombr6é 8085. Sin
embargo, el Z80 era tan bueno que Intel perdié la batalla. Aunque mas
procesadores aparecian en el mercado (6809, 2650, SC/MP etc.), ya todo estaba
decidido. Ya no habia grandes mejoras de parte de los fabricantes para hacer algo
nuevo, asi que el 6502 y el Z80 junto con el 6800, permanecieron como los

representantes principales de los microprocesadores de 8 bits de ese tiempo.
MICROCONTROLADORES CONTRA MICROPROCESADORES

Un microcontrolador difiere de un microprocesador de muchas maneras. Lo primero
y lo mas importante es su funcionalidad. Para que un microprocesador sea usado,
otros componentes como la memoria e interfaces, deben agregarse para recibir y
enviar datos. En resumen, el microprocesador es el corazén de una computadora.
Por otro lado, el microcontrolador fue disefiado para ser todo eso en un solo chip.
Ningun otro componente externo se necesita para su aplicacion, porque todos los

[l Wikipedia. [En linea] disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador_PIC [Imagen]
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periféricos necesarios ya se construyen en él. Asi, nosotros ahorramos el tiempo y
el espacio que se necesitan para construir los dispositivos.

1.8.1.2.Concepto 201
Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracion que

incorpora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador.

Oscillator ™0 'T1 T2
0 - 20MHz

Internal
Oscillator

Program

C P U Memory 8K

A/D (35 instructions)
Converter

EEPROM (256)

Vref . S— Interrupts WDT

b'--?i

RESET

P S |
& @

Fig.1.18. Estructura de un microcontrolador. [21]
1.8.1.3.Caracteristicas de los Pic’s [22];
Las caracteristicas mas destacadas de los PIC’s las enumeramos en los siguientes

puntos:

e La arquitectura del procesador sigue el modelo Harvard. Tradicionalmente,
las computadoras y microprocesadores siguen el modelo propuesto por John
Von Neumann, en el cual la unidad central de proceso, o CPU, esta conectada

a una memoria unica que contiene las instrucciones del programa y los datos.

[20] S&nchez, L. (2005). Microcontroladores Genéricos. [En linea] Disponible en:
http://www.monografias.com/trabajos34/microcontroladores-genericos/microcontroladores-
genericos.shtml

211 MikroElektonika. Microcontroladores PIC [En linea] Disponible en:
http://www.mikroe.com/chapters/view/81/CAPITULO-3-microcontrolador-pic16f887/

2] Galvéz, J. (2005). Control de un médulo bluetooth mediante microcontrolador [En linea]
Disponible en: http://es.scribd.com/doc/95714975/Caracteristicas-de-Los-Pics  (Pag. 12-14)
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El tamano de la unidad de datos o instrucciones esta fijado por el ancho del bus
de la memoria. Esto limita la velocidad de operacién del microprocesador, ya
que no se puede buscar en la memoria una nueva instruccion, antes de que
finalicen las transferencias de datos que pudieran resultar de la instruccion
anterior. En los microprocesadores PIC se utiliza el modelo Harvard. Este tipo
de arquitectura conecta de forma independiente y con dos buses distintos la

memoria de instrucciones y la de datos:

ARQUITECTURA HARVARD

| MEMORIA DE |4 BUS DE CONTROL BUS DE CONTROL, | MEMORIA DE
EINSTRUCCIONES; i DATOS

i | DIRECCIONES DE DIRECCIONES DE |
: UNIDAD | 4 INSTRUCCIONES UNIDAD DATOS ‘| unIDAD

| DE _ CENTRAL DE — bE

. | mEMORIA | ¢ BUS DE PROCESO :| mEMORIA
Rt < INSTRUCCIONES BUS DE DATOS [ —

Fig.1.19. Arquitectura Harvard. [22]

La arquitectura Harvard permite al CPU acceder simultdaneamente a las dos
memorias. Esto proporciona mayor velocidad ademas de numerosas ventajas al

funcionamiento del sistema.

e Se aplica la técnica de segmentacion ("pipe-line").- En la ejecucion de las
instrucciones. La segmentacién permite al procesador realizar al mismo tiempo
la ejecucion de una instruccion y la basqueda del cédigo de la siguiente. De esta
forma se puede ejecutar cada instruccion en un ciclo (un ciclo de instruccion

equivale a cuatro ciclos de reloj).

[23] Costales, A. Presentacion Power Point Ml 16F870 [Imagen]. (Diapositiva 11).
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Fig.1.20. Técnica de segmentacion. 24

La segmentacion permite al procesador ejecutar cada instruccion en un ciclo de
instruccién equivalente a cuatro ciclos de reloj. En cada ciclo se realiza la
busqueda de una instruccién y la ejecuciéon de la anterior. Las instrucciones de
salto ocupan dos ciclos al no conocer la direccién de la siguiente instruccion

hasta que no se haya completado la de bifurcacién.

El formato de todas las instrucciones tiene la misma longitud.- Todas las
instrucciones de los microcontroladores de la gama baja tienen una longitud de
12 bits. Las de la gama media tienen 14 bits y mas las de la gama alta. Esta
caracteristica es muy ventajosa en la optimizacion de la memoria de
instrucciones y facilita enormemente la construccién de ensambladores y
compiladores.

Procesador RISC (Computador de Juego de Instrucciones Reducido):
Dependiendo de la gama del procesador (baja, media o alta) tienen mas o
menos numero de instrucciones. Los modelos de la gama baja disponen de un
repertorio de 33 instrucciones, 35 los de la gama media y unas 76 los de la alta.
Todas las instrucciones son ortogonales.- Cualquier instruccion puede

manejar cualquier elemento de la arquitectura como fuente o como destino.

1241 Universidad de Castilla la Mancha. Microcontroladores PIC. [En linea] Disponible en:

http://www.info-ab.uclm.es/labelec/solar/Microcontroladores/Caracteristicas_Relevantes.htm
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e Arquitectura basada en un banco de registros.- Esto significa que todos los
objetos del sistema (puertos de E/S, temporizadores, posiciones de memoria,

etc.) estan implementados fisicamente como registros.

1.8.1.4.Gama de Pic’s:

Existen tres tipos de gamas de microcontroladores Pic para atender todas las
diversas aplicaciones que podrian presentarse, microcontroladores de gama baja,
gama media y gama alta. Con las tres gamas de PIC se dispone de gran diversidad
de modelos y encapsulados, pudiendo seleccionar el que mejor se acople a las
necesidades de acuerdo con el tipo y capacidad de las memorias, el numero de
lineas de E/S y las funciones auxiliares precisas. Sin embargo, todas las versiones
estan construidas alrededor de una arquitectura comun, un repertorio minimo de
instrucciones y un conjunto de opciones muy apreciadas, como el bajo consumo y
el amplio margen del voltaje de alimentacion. Existen dos arquitecturas utilizadas

en la fabricacién de microcontroladores:

¢ Microcontroladores de arquitectura cerrada.- En este tipo de arquitectura el
microcontrolador tiene unos recursos especificos los cuales no permiten ningun
tipo de modificacién, es decir, no admiten ningun tipo de variaciones ni de
ampliaciones. La aplicacién a la que se destina debe encontrar en su estructura
todo lo que precisa, y en caso contrario, hay que desecharlo. Microchip ha
elegido principalmente este modelo de arquitectura.

e Microcontroladores de arquitectura abierta.- Este tipo de microcontroladores
aparte de tener una estructura interna determinada, permiten ampliacién
emplear sus lineas de E/S para sacar al exterior los buses de datos, direcciones
y control, con lo que se posibilita la ampliacién de la memoria y las E/S con

circuitos integrados externos.

1.8.1.5.Memoria:

En los microcontroladores la memoria de instrucciones y datos esta integrada en el
propio chip. Una parte debe ser no volétil, tipo ROM, y se destina a contener el
programa de instrucciones que gobierna la aplicacién. Otra parte de memoria sera
tipo RAM, volatil, y se destina a guardar las variables y los datos.
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e ROM.- Es una memoria no volatil de solo lectura cuyo contenido se graba
durante la fabricacién del chip.

e OTP.- El microcontrolador contiene una memoria no volatil de sélo lectura
"programable una sola vez" por el usuario. OTP (One Time Programmable). Es
el usuario quien puede escribir el programa en el chip mediante un sencillo
grabador controlado por un programa desde un PC. La version OTP es
recomendable cuando es muy corto el ciclo de disefio del producto, o bien, en
la construccién de prototipos y series muy pequenas.

e EPROM: (Erasable Programmable Read Only Memory) Los microcontroladores
que disponen de memoria EPROM pueden borrarse y grabarse muchas veces.

e EEPROM: (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory) Se trata de
memorias de soélo lectura, programables y borrables eléctricamente EEPROM.
o Los microcontroladores dotados de memoria EEPROM una vez instalados

en el circuito, pueden grabarse y borrarse cuantas veces se quiera.
o Este tipo de memoria es relativamente lenta.
e FLASH.- Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede

escribir y borrar.

1.8.1.6.Puertos de entrada / salida:

Un recurso imprescindible para los microcontroladores son los puertos de entradas
y salidas con los cuales se comunica con los periféricos del mundo exterior.
Dependiendo de la gama de PIC que estemos utilizando estos tendran mas o
menos puertos de E/S y también dependiendo de la gama utilizada pueden ser
digitales, anal6gicas, multiplexadas, etc. También algunos PIC’s permiten utilizarlas
como comparadores y conversores, pero esas caracteristicas dependen de cada
PIC en particular. Por lo que se debe escoger el PIC con las caracteristicas justas
que requiera el proyecto a realizarse. Los puertos de entrada y salida utilizan la
denominacion de Puerto A, Puerto B, Puerto C etc. dependiendo de la cantidad de

puertos que tengan en su estructura fisica.
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1.8.1.7. Temporizadores y contadores [251;

Son circuitos para el conteo de los pulsos que llegan a su entrada de reloj, es el
oscilador interno del microcontrolador es comun que no tenga un pin asociado y en
este caso trabajen como temporizadores, por otra parte cuando la fuente de conteo
es externa entonces tienen asociado un pin configurado como entrada, este es el

modo contador.

Los temporizadores son uno de los periféricos mas habituales en los
microcontroladores y se utilizan para muchas tareas como por ejemplo: la medicion
de frecuencia, implementacién de relojes, para el trabajo de conjunto con otros
periféricos que requieren una base estable de tiempo entre otras funcionalidades.
1.8.1.8.Conversor analogico/digital:

Como es muy frecuente el trabajo con sefales analdgicas éstas deben ser
convertidas a digital y por ello muchos microcontroladores incorporan un conversor
A/D el cual se utiliza para tomar datos de varias entradas diferentes que se

seleccionan mediante un multiplexor.

1.8.1.9.Puerto serie:

Este periférico esta en casi cualquier microcontrolador, normalmente en forma de
UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) o USART (Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) dependiendo de si permiten o
no el modo sincrénico de comunicacion.

El destino comun de este periférico es la comunicacion con otro microcontrolador o
con una PC y en la mayoria de los casos hay que agregar circuitos externos para

completar la interfaz de comunicacion.
1.8.1.10.Puerto serie sincrénico:

Este tipo de periférico se utiliza para comunicar al microcontrolador con otros
microcontroladores o con periféricos externos conectados a él mediante las

interfaces SPI (Serial Peripheral Interface) o 12C (Inter-Integrated Circuit).

1251 Costales, A. Presentacion Power Point Ml 16F870 [Imagen] (Diapositiva 16)
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1.8.1.11.0tros puertos de comunicacién:

En un mundo cada vez mas orientado a la interconexion de dispositivos, han
aparecido muchas interfaces de comunicacion y los microcontroladores no se han
quedado atras para incorporarlas, es por ello que podemos encontrar algunos
modelos con puertos USB (Universal Serial Bus), CAN (Controller Area Network),
Ethernet, puerto paralelo entre otros.

1.8.1.12.Comparadores:

Son circuitos analdgicos basados en amplificadores operacionales que tienen la
caracteristica de comparar dos sefales anal6gicas y dar como salida los niveles
l6gicos “0” 0 “1” en dependencia del resultado de la comparacién.

1.8.1.13.Médulos de ancho de pulsos:

Los PWM (Pulse Width Modulator) son periféricos muy Utiles sobre todo para el
control de motores, sin embargo hay un grupo de aplicaciones que pueden
realizarse con este periférico dentro de las cuales podemos citar: la conversion

digital analégica D/A, el control regulado de luz (dimming) entre otras.

1.8.2. LCD 16X2 (PANTALLA DE CRISTAL LiQUIDO) 261

La pantalla de cristal liquido o LCD (Liquid Crystal Display) es un dispositivo
controlado de visualizacién grafico para la presentacion de caracteres, simbolos o
incluso dibujos (en algunos modelos), es este caso dispone de 2 filas de 16
caracteres cada una y cada caracter dispone de una matriz de 5x7 puntos (pixeles),
aunque los hay de otro numero de filas y caracteres de acuerdo a la necesidad.
Este dispositivo esta gobernado internamente por un microcontrolador y regula
todos los parametros de presentacién, este modelo es el mas comunmente usado.
ElI LCD 16x2 tiene en total 16 pines

Funcionamiento:

Para comunicarse con la pantalla LCD podemos hacerlo por medio de sus pines de
entrada de dos maneras posibles, con bus de 4 bits o con bus de 8 bits, para este

caso usaremos una conexién de 4 bits.

128 yControl. (2010). Conexion de la LCD. [En linea] Disponible en:
http://es.scribd.com/doc/44252680/LCD-16X2
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Fig.1.21. LCD 2x16. [27]

Caracteristicas principales:

Pantalla de caracteres ASCII, ademas de los caracteres Kaniji y Griegos.
Desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o la derecha.
Proporciona la direccion de la posicion absoluta o relativa del caracter.
Memoria de 40 caracteres por linea de pantalla.

Movimiento del cursor y cambio de su aspecto.

Permite que el usuario pueda programar 8 caracteres.

Conexidn a un procesador usando un interfaz de 4 u 8 bits.

1.8.3. OSCILADOR DE CRISTAL 28!;

Un oscilador de cristal es aquel que incluye en su realimentacién un resonador

piezoeléctrico. El cristal de cuarzo es utilizado como componente de control de la

frecuencia de circuitos osciladores convirtiendo las vibraciones mecéanicas en

voltajes eléctricos a una frecuencia especifica.

Caracteristicas:

El oscilador de cristal se caracteriza por su estabilidad de frecuencia y pureza
de fase, dada por el resonador.

La frecuencia es estable frente a variaciones de la tensién de alimentacion.

La dependencia con la temperatura depende del resonador, pero un valor tipico
para cristales de cuarzo es de 0' 005% del valor a 25°C, en el margen de 0 a
70°C.

1271 SK Pang Electronics. LCD [En linea] Disponible en: http://skpang.co.uk/catalog/lcd-displays-

16x2-Icd-33v-c-91_207.html [Imagen]

1281 Wikipedia. Oscilador de Cristal. [En linea] disponible en:

http://es.wikipedia.org/wiki/Oscilador_de_cristal
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Fig.1.22. Osciladores de cristal. [2°]

1.8.4. ZUMBADOR [30I;

Zumbador o buzzer, es un transductor electroacustico que produce un sonido o
zumbido continuo o intermitente de un mismo tono. Sirve como mecanismo de
senalizacién o aviso, y son utilizados en multiples sistemas como en automoviles o
en electrodomésticos, incluidos los despertadores. Transforma la energia eléctrica

en energia acustica.

T4

Fig.1.23. simbolo electrénico. 130

1.8.5. DIODO B

Un diodo es un componente electrénico de dos terminales que permite la circulacion
de la corriente eléctrica a través de él en un solo sentido. Este término generalmente
se usa para referirse al diodo semiconductor, el mas comun en la actualidad; consta
de una pieza de cristal semiconductor conectada a dos terminales eléctricos. El
diodo de vacio (que actualmente ya no se usa, excepto para tecnologias de alta

potencia) es un tubo de vacio con dos electrodos: una lamina como anodo, y un

>

Fig.1.24. Simbolo electrénico.

catodo.

(291 Electronicos CALDAS. Cristal de cuarzo. [En linea] Disponible en:
http://www.electronicoscaldas.com/cristales-de-cuarzo-y-resonadores-ceramicos/66-cristales-
de-cuarzo.html [Imagen]

1301 Wikipedia. Zumbador. [En linea] disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Zumbador [Texto e
Imagen]

311 Wikipedia. Diodo. [En linea] Disponible en :http://es.wikipedia.org/wiki/Diodo
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1.8.5.1.Diodo led 1321

Un led (del acronimo inglés LED, light-emitting diode: ‘diodo emisor de luz’; el plural
aceptado por la RAE es ledes) es un componente opto electrénico pasivo y, mas
concretamente, un diodo que emite luz. Solo se encendera cuando la corriente lo

atraviese de anodo a catodo.

Tabla.1.1. Valores de voltaje directo para un Led.

Color | Tensién en directo
Infrarrojo 13V
Rojo 1.7V
Naranja 20V
Amarillo 25V
Verde 25V
Azul 40V

1.8.5.2.Diodo zener [331;

Es un diodo de cromo que se ha construido para que funcione en las zonas de
rupturas, recibe ese nombre por su inventor, el Dr. Clarence Melvin Zener. El diodo
Zener es la parte esencial de los reguladores de tension casi constantes con
independencia de que se presenten grandes variaciones de la tension de red, de la

resistencia de carga y temperatura.

Ademas si el voltaje de la fuente es inferior a la del diodo éste no puede hacer su

—Dr

Fig.1.25. Simbolo electrénico.

regulacién caracteristica.

1.8.6. FLIP_FLOP [34];
Es un multivibrador capaz de permanecer en uno de dos estados posibles durante
un tiempo indefinido en ausencia de perturbaciones. Esta caracteristica es

1321 Wikipedia. Diodo Led. [En linea] Disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Led
133 Wikipedia. Diodo Zener. [En linea] Disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Diodo_Zener
B4 Wikipedia. Flip-Flop. [En linea] Disponible en: http:/es.wikipedia.org/wiki/Biestable
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ampliamente utilizada en electronica digital para memorizar informacion. El paso de
un estado a otro se realiza variando sus entradas.

Dependiendo del tipo de dichas entradas los biestables se dividen en:

e Asincronos: Soélo tienen entradas de control. El mas empleado es el biestable
RS.

¢ Sincronos: Ademas de las entradas de control posee una entrada de
sincronismo o de reloj. Silas entradas de control dependen de la de sincronismo
se denominan sincronas y en caso contrario asincronas. Por lo general, las

entradas de control asincronas prevalecen sobre las sincronas.

La entrada de sincronismo puede ser activada por nivel (alto o bajo) o por flanco
(de subida o de bajada). Dentro de los biestables sincronos activados por nivel

estan los tipos RS y D, y dentro de los activos por flancos los tipos J, K, Ty D.

1.8.7. TRANSISTOR [35I;
Un transistor es un componente que tiene, basicamente, dos funciones:
e Dejapasar o corta sefiales eléctricas a partir de una PEQUENA sefial de mando.

e Funciona como un elemento AMPLIFICADOR de senales.
Hay dos tipos basicos de transistor:

e Transistor bipolar o BJT (Bipolar Junction Transistor)
e Transistor de efecto de campo, FET (Field Effect Transistor) o unipolar
o Transistor bipolar.- Consta de tres cristales semiconductores (usualmente de
silicio) unidos entre si. Segun como se coloquen los cristales hay dos tipos
bésicos de transistores bipolares.
» Transistor NPN: en este caso un cristal P esta situado entre dos cristales
N. Son los mas comunes.
= Transistor PNP: en este caso un cristal N esta situado entre dos cristales
P.

18] Transistores. [En linea] Disponible en:
http://iesvillalbahervastecnologia.files.wordpress.com/2008/04/transistores.pdf (Pag. 1y 2).
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€ Transistor NPN E  Transistor PNP

Fig.1.26. Tipo de transistores. 3%

La capa de en medio es mucho mas estrecha que las otras dos. En cada uno de
estos cristales se realiza un contacto metalico, lo que da origen a tres terminales:

« Emisor (E): Se encarga de proporcionar portadores de carga.
e Colector (C): Se encarga de recoger portadores de carga.
« Base (B): Controla el paso de corriente a través del transistor. Es el cristal de

en medio.

1.8.8. REGULADOR DE TENSION [36!;
Un regulador de tensién o regulador de voltaje es un dispositivo electrénico

disefado para mantener un nivel de voltaje constante.

Fig.1.27. Reguladores de Voltaje. [3¢]

Los reguladores electrénicos de tension se encuentran en dispositivos como las
fuentes de alimentacion de los computadores, donde estabilizan los voltajes DC

usados por el procesador y otros elementos.

[36] Wikipedia. Regulador de Tensién. [En linea] Disponible en:
http://es.wikipedia.org/wiki/Regulador_de_tensi%C3%B3n
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1.8.9. CAPACITORES 371
Se llama capacitor a un dispositivo que almacena carga eléctrica. El capacitor esta
formado por dos conductores préximos uno a otro, separados por un aislante, de

tal modo que puedan estar cargados con el mismo valor, pero con signos contrarios.

1.8.9.1.Capacitores electroliticos:

En estos capacitores una de las armaduras es de metal mientras que la otra esta
constituida por un conductor i6nico o electrolito. Presentan unos altos valores
capacitivos en relacion al tamano y en la mayoria de los casos aparecen

polarizados.

1.8.9.2.Capacitores ceramicos 38!;

El dieléctrico utilizado por estos capacitores es la ceramica, siendo el material mas
utilizado el diéxido de titanio. Este material confiere al condensador grandes
inestabilidades por lo que en base al material se pueden diferenciar dos grupos:
Grupo I: Caracterizados por una alta estabilidad, con un coeficiente de temperatura
bien definido y casi constante.

Grupo lI: Su coeficiente de temperatura no esta practicamente definido y ademas
de presentar caracteristicas no lineales, su capacidad varia considerablemente con
la temperatura, la tension y el tiempo de funcionamiento. Se caracterizan por su
elevada permitividad. Las altas constantes dieléctricas caracteristicas de las

ceramicas permiten amplias posibilidades de disefio mecanico y eléctrico.

1.8.10. VARISTOR 39

Un varistor es un componente electronico con una curva caracteristica similar a la
del diodo. El término proviene de la contraccion del inglés variable resistor. Los
varistores suelen usarse para proteger circuitos contra variaciones de tensién al
incorporarlos en el circuito de forma que cuando se active la corriente no pase por
componentes sensibles. Un varistor también se conoce como Resistor Dependiente
de Voltaje o VDR. La funcion del varistor es conducir una corriente significativa

cuando el voltaje es excesivo.

1871 Capacitores. [En linea] Disponible en: http://html.rincondelvago.com/capacitores_1.html

138] Plaza, A. Capacitores. [En linea] disponible en:
http://www.inele.ufro.cl/bmonteci/semic/apuntes/capacitores/capacitores.htm

139 Wikipedia. Varistor. [En linea] Disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Varistor
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u

Fig.1.28. Simbolo electrénico. 39

Fig.1.29. Curva caracteristica de un varistor de 6xido de zinc. 139

1.8.11.FUSIBLE [01;

Se denomina fusible a un dispositivo, constituido por un soporte adecuado, un
filamento o lamina de un metal o aleacidén de bajo punto de fusién que se intercala
en un punto determinado de una instalacion eléctrica para que se funda, por Efecto
Joule, cuando la intensidad de corriente supere, un determinado valor que pudiera
hacer peligrar la integridad de los conductores de la instalacion con el consiguiente
riesgo de incendio o destruccion de otros elementos, por un cortocircuito o un
exceso de carga.

Fig.1.30. Simbolo electrénico. 140!

49 Wikipedia. Fusible [En linea] Disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Fusible
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Fig.1.31. Caracteristicas de los fusibles. [41]

1.8.12.POTENCIOMETRO 42

Un potenciémetro es un resistor cuyo valor de resistencia es variable. De esta
manera, indirectamente, se puede controlar la intensidad de corriente que fluye por
un circuito si se conecta en paralelo, o la diferencia de potencial al conectarlo en
serie.

1.8.12.1.POTENCIOMETRO MULTIVUELTA (TRIMMER):

Para un ajuste fino de la resistencia existen potencidmetros multivuelta, en los que
el cursor va unido a un tornillo desmultiplicador, de modo que para completar el
recorrido necesita varias vueltas del 6rgano de mando.

1] Fusibles. [En linea] Disponible en: http://html.rincondelvago.com/fusibles_2.html [Texto e
Iméagenes]

2l Wikipedia. Potenciémetro. [En linea] Disponible en:
http://es.wikipedia.org/wiki/Potenci%C3%B3metro
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CAPITULO 2.
ELABORACION DEL CIRCUITO
2.1. DIAGRAMA DE BLOQUES:

En el siguiente diagrama de bloques se presenta la estructura de funcionamiento
del identificador de fase. Podemos observar en el diagrama que el circuito constara

con algunas etapas las cuales seran descritas una por una mas adelante.

FUENTE CIRCUITO DE
TRIFASICA PROTECCION “UENTE DC

CIRCUITO DE REGULADOR
DETECCION DE VOLTAIJE

BUZZER
LED’s

Fig.2.1. Diagrama de bloques del Identificador de Fases. [43]

2.1. DIAGRAMA CIRCUITAL:
El diagrama que se presentara en el Anexo 3 (Pag. 102) ha sido realizado en
AutoCAD 2011 y simulado en el programa de electrénica Proteus 8 Profesional.

3] Morales, M. (2014). Construccién de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870 [Imagen].
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2.2. FUENTE TRIFASICA:

La fuente con la que se cuenta por lo general en el sector industrial es una fuente
trifasica de 220v con una frecuencia de 60Hz. Las lineas seran identificadas con
RST o ABC.

2.3. FUNTE DC:

La fuente dc es la representacion de la bateria de 9v con la que se alimenta al
circuito de deteccion directamente, y a través del circuito regulador de voltaje se

alimenta al microcontrolador, y a los demas componentes electrénicos.
2.4. CIRCUITO DE PROTECCION:

El circuito electrénico cuenta con una proteccion para cortocircuitos vy
sobretensiones. Se ha utilizado dos tipos de protecciones ya que los fusibles en
caso de sobretensiones en un lapso muy corto de tiempo no reaccionarian debido
a su curva caracteristica, para lo cual utilizamos varistores de 250v los cuales
reaccionan en un tiempo mas corto que un fusible. En el caso de haber un sobre
tensién no llegara al circuito y en el caso de ser un transitorio muy largo el fusible
reaccionara inmediatamente. El fusible que se utiliza es de 0,5 Amperios el mas

bajo que se encuentra a la venta en el mercado.

e

Fig.2.2. Varistor 250V Y Fusible 0,5Amp. [44

(41 Newark. Varistor. [En linea] Disponible en: http://www.newark.com/te-connectivity-
raychem/rov05h221k-s-2/varistor-140v-380v-800a-5mm-disc/dp/99H 1322
Steren. Fusible. [En linea] Disponible en: http://www.steren.com.mx/catalogo/prod.asp?p=1836
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FUENTE TRlFA§|CA
AT TR e
= =
VR1 VR2
L L
3 ] [T
VR3
L‘K
WT
HEE ==

Fig.2.3. Circuito de proteccion. [49]
(Recorte Anexo 3: A0 — C1)

2.5. CIRCUITO DE DETECCION:

En el circuito de la fig.2.7 podemos identificar la entrada de la fuente trifasica, poco
después se forma un circuito en estrella con las resistencias (R1, R2, R3, R8, R9y
R10) de 5w para proteccién y balanceo de las fases. Las resistencias R4 y R5 son
la proteccién para el diodo Zener 1 (D1) y las resistencias R6 y R7 son la proteccion
para el diodo Zener 2 (D2).

b

Fig.2.4. Diodo Zener 4732 (4,7V) [48] Fig.2.5. Flip-Flop 9649. [47]

Los diodos zener son utilizados para rectificar la sefal y también para que sea

regulada a 4,7v. Para la deteccién de la secuencia de las fases tomamos dos

1451 Morales, M. (2014). Construccion de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870 [Imagen].

48] Digi-key. Diodo. [En linea] Disponible en:http://www.digikey.com/product-
detail/en/80SQ045NG/80SQ045NGOS-ND/1475457 [Imagen]

(471 Cetronic. Flip-flop 9649. [En linea] Disponible en:
http://www.cetronic.es/sqlcommerce/disenos/plantillal/seccion/producto/DetalleProducto.jsp?idl
dioma=&idTienda=93&codProducto=173086010&cPath=440 [Imagen]
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muestras de la sefal del catodo de los diodos zener respectivamente para
amplificarlos con los transistores Q1 y Q2.

Las resistencias R11 y R12 sirven para reducir la corriente que ingresara a la base
del transistor.

Los transistor Q1 y Q2 tienen una polarizacion en emisor comun en el colector de
cada transistor lo que obtendremos sera la sefal de la base pero invertida y con la

ganancia respectiva que nos brinde el transistor 3904.

2N3904
NPN General Purpose
Amplifier

sE

|
E = EMITTER
C=COLLECTOR _ | J
B = BASE EU a C

Fig.2.6. Transistor NPN 3904 [4é]
Hay que tener en cuenta que las sefales llegaran a distinto tiempo ya que tienen
un desfase lo que hace que el flip-flop tipo D detecte una secuencia, el pin D tendra
una sefal y con una transicion de voltaje en CLK inmediatamente cambiara de
estado la salida del flip-flop.
A la salida del flip-flop tenemos una salida Q y la otra es la sefial invertida de Q.
Estas senales de la salida del flip-flop seran llevadas a la base de los transistores
Q3 y Q4, permitiendo que se muestren las primeras sefales de deteccion de la
secuencia con unos diodos Led.
» Cuando el Led-Azul se encienda tendremos una secuencia positiva.
= Cuando el Led-Rojo se encienda tendremos una secuencia negativa.
= Nunca se encenderan los dos diodos leds a la vez.
NOTA: La alimentacion a los colectores de los transistores Q1 y Q2 vendra
directamente de la bateria de 9v pasando por las resistencias R13 y R14
respectivamente. A continuacién se presenta el circuito de deteccién en la fig.2.7.

48] Electronic Circuits. Transistor [En linea] disponible en:
http://www.electronicecircuits.com/electronic-circuits/colpitts-1-to-20-mhz-crystal-oscillator



Fig.2.7. Circuito de deteccion de fase. [4°!
(Recorte Anexo 3: A0 —17)

I Morales, M. (2014). Construccién de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870 [Imagen].

35
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2.6. REGULADOR DE VOLTAJE:

El circuito esta alimentado con una bateria de nueve voltios la cual se puede

identificar en la figura 2.9. (En el circuito se encuentra etiquetado como FUENTE).

Se utiliza el 7805 como regulador de voltaje que recibe los 9v de la bateria y entrega
a su salida 5v constantes, justo el voltaje que necesita para la alimentacion del PIC
y también para encender los diodos led’s a través de una resistencia. Es muy
importante tener un voltaje constante para trabajar con el PIC para evitar errores

inesperados que se puedan presentar.

INPUT == -— OUTRVT

1
GROUND

Fig.2.8. Regulador de tension 7805. [50]
La conexidn del regulador serd la siguiente:

= Pin1: VI (INPUT) es el pin de entrada al que ira la fuente, en este caso la bateria
de 9v.

= Pin 2: GND (GROUND) es la referencia o tierra donde habra un potencial de Ov.

= Pin 3: VO (OUTPUT) es el pin de salida donde obtendremos los cinco voltios.

NOTA: Los capacitores de 10uf colocados en el circuito regulador de voltaje sirven

para evitar el ruido eléctrico o las fluctuaciones que pueden ocurrir en el circuito.

A continuacién en la fig.2.9 se puede visualizar el circuito regulador de voltaje:

1501 Roboticapy. Regulador de voltaje. [En linea] Disponible en:
http://www.roboticapy.com/tienda/product_info.php?products_id=105&0sCsid=9bim38ufucrdoea
hpvngeh4st3 [Imagen]
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Fig.2.9. Circuito Regulador de Voltaje. [5']
(Recorte Anexo 3: JO —L1)

2.7. MICROCONTROLADOR (PIC16F870):

Fig.2.10. Pic 16f870. [52]

Se ha utilizado el PIC 16F870 porque cuenta con los puertos analégicos necesarios
también con el convertidor analogo-digital necesario para el procesamiento de los
datos obtenidos por parte del circuito de deteccion, las caracteristicas del PIC se
presentan en la tabla.2.1, también se lo ha utilizado porque estamos familiarizados
con este PIC por las practicas realizadas en el transcurso de la carrera.

2.7.1.CARACTERISTICAS DEL PIC 16F870 53

Tabla.2.1. Caracteristicas del PIC16F870.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES PIC 16F870

Frecuencia de Operacién DC - 20 MHz
Resets (y Delays) PORT, BOR (PWRT, OST)
Memoria de Programa FLASH (Palabras de 14 bits). 2K

Memoria de Datos (Bytes) 128

1511 Morales, M. (2014). Construccion de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870 [Imagen].

152 Alibaba. Pic16f870. [En Linea] Disponible en: http://spanish.alibaba.com/product-gs/28-40-pin-
8-bit-cmos-flash-microcontrollers-pic16f870-i-sp-478086322.html

1531 Microchip Technology Inc. (2003). DATA SHEET PIC 16F870 (Pag. 5)



38

Memoria de Datos EEPROM 64
Interrupciones 10

Puertos de entrada/salida Puertos A,B,C
Temporizadores 3

Maodulos de; Captura/Comparaciéon/PWM 1

Maodulo analégico - digital de 10 bits 5 Canales de Entrada.
Conjunto de Instrucciones 35 Instrucciones.

2.7.1.1. Vista general del dispositivo:

A continuacion en la fig.2.11 se presenta el diagrama de bloques del PIC 16F870
donde podemos apreciar la capacidad y caracteristicas del mismo. El PIC tiene 28
pines.

12 Data Bus 8  PORTA

E

RAVANT

*

ggiigﬁsg §§§§

RCOTIOSOMICKT
RCATION

sﬁﬁﬁg

g

SRCDT

Data EEPROM cCP1 USART

Fig.2.11. Diagrama de Bloques del PIC 16F870. [54]

154 Microchip Technology Inc. (2003). DATA SHEET PIC 16F870 (Pag. 7)
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2.7.1.2. Descripcion de los pines de salida del PIC 16F870 [55!;

Tabla.2.2. Descripcion de los pines de salida del PIC 16F870.

DIP | SOIC TIPO TIPODE
NOMBRE DEL PIN DESCRIPCION

(Pin#) | (Pin#) (E/S/F) BUFFER

Entrada del oscilador de
OSC1/CLKI 9 9 E ST/CMOS |cristal/Entrada de la fuente

externa de reloj.

Salida del oscilador de
cristal. Se conecta al
cristal o resonador en
modo oscilador de cristal.
En el modo RC, el pin
OSC2 emite CLKO, el cual

tiene un cuarto de la

OSC2/CLKO 10 10 S

frecuencia del OSC1, e
indica la velocidad ciclo de

instruccion.

La entrada Master Clear
(Reset) o Entrada de
voltaje de programacion
MCLR/VPP/THV 1 1 E/F ST (VPP) o Control del modo
de prueba de alto voltaje.
Este pin es activado en
bajo (0v) Reset del PIC.

Puerto A es un puerto

bidireccional.

RAO Puede ser también la
RAO/ANO 2 2 E/S TTL .

entrada analdgica 0

RA1 Puede ser también la
RA1/AN1 3 3 E/S TTL

entrada analégica 1
RA2/AN2/VREF- 4 4 E/S TTL RA2 Puede ser la entrada

analdgica 2 o el Voltaje

Ref. analogo negativo

1551 Microchip Technology Inc. (2003). DATA SHEET PIC 16F870 (Péag. 9)
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RB5
RB6/PGC

RB7/PGD

26

27

28

26

27

28

E/S

E/S

E/S

TTL

TTL/ST

TTL/ST

Puerto B es un puerto
bidireccional de entrada
o salida.

Pin para cambiar ha
encendido la interrupcién.
Pin para cambiar ha
encendido la interrupcién.
Pin depurador In-Circuit.
Reloj de programacion
serial.

Pin para cambiar ha
encendido la interrupcién.
Pin depurador In-Circuit.
Datos de programacion

serial.

RCO/T10SO/T1CKI

RC1/T10SI
RC4
RC5
RC6/TX/CK

RC7/RX/DT

11

12

15

16
17

18

11

12

15

16
17

18

E/S

E/S

E/S

E/S
E/S

E/S

ST

ST

ST

ST
ST

ST

Puerto C es un puerto
bidireccional de entrada
o salida.

RCO Puede también ser la
salida del oscilador del
Timer 1 ( temporizador 1)
0 la entrada de reloj del
Timer 1)

RC1 Puede también ser la
entrada del oscilador del

Timer 1 (temporizador 1).

RC6 Puede también ser
emisor asincrénico del
USART o puede funcionar
como Reloj sincroénico.

RC6 Puede también ser el
receptor asincrénico del
USART 0 datos

sincronizados.
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Referencia a Tierra para

8,19 8,19 P los pines l6gicos, entradas

VSS y salidas.
Voltaje o  suministro

20 20 P eléctrico para los pines
VDD l6gicos, entradas y salidas
Leyenda:
E = entrada S = salida E/S = Entrada/Salida F = Fuente
OD = Drenaje abierto  --- = No usado TTL = Entrada TTL

ST = Entrada del disparador de Schmitt

2.7.2.CONVERTIDOR ANALOGO - DIGITAL:

= Elmddulo del convertidor analogo/digital tiene 5 entradas. La entrada analdgica
carga un condensador de muestreo y retencion.

» La salida de la muestra y retencién condensador es la entrada dentro del
convertidor. El convertidor genera un resultado digital este nivel analdgico a
través de aproximaciones sucesivas.

» Elresultado de la conversién A/D de la sefial de entrada analdgica es un nimero
digital de 10 bits.

= El médulo A/D tiene entrada de alta y baja tensién de referencia que es
seleccionable por software a alguna combinacién de VDD, VSS, RA2, RAS.

= Elconvertidor A/ D tiene una caracteristica Unica de poder, funcionara mientras
el dispositivo esta en modo SLEEP. Para operar en SLEEP, el reloj del A/D debe
ser derivado del Oscilador interno RC del A/D.

2.7.3.CIRCUITO OSCILADOR EXTERNO DE 20KHz (ALTA VELOCIDAD):

Al circuito se le puede incorporar un oscilador externo de 4, 10 0 20 KHz depende
de la velocidad que se requiera para que el circuito funcione a la velocidad deseada.
El circuito tiene un cristal de cuarzo de 20Khz para mejorar la velocidad de trabajo
del circuito, el cristal va conectado en los pines 9 y 10 del PIC, el cual a su vez
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tendra una conexion con dos capacitores de 22pf (C1 y C2). En la programacion

del Pic se debera especificad en oscilador HS (Alta velocidad).

. /‘

Fig.2.12. Cristal 20KHz. 5€]

G s? .
; |L-- e :
IQP!F X1 2 = RBOINT 2
c2 _D__cm'smlm l—“i—m R81 ==
_ -Il 25 (63 - L TICTRNpR/THY RE2 52
J g e
Pl 336 £ RADAND R84 (25
= —2 RATAN1 RBS
* 1 RAZANVREF- mﬁ
—=2] RANANIVREF+ RE7/PGD
— rawrTockl
— ! RasiANs RCOTIOSOTICKI f—-
RCITIOS! 12
e
i B
o
RCBTXICK
RGTRXDT |2
PIC1BFBT0 b

Fig.2.13. Circuito del oscilador externo. 1571
(Recorte Anexo 3: B6 — E9)

2.7.4.CONEXION DE LOS PUERTOS ANALOGICOS:

El PIC 16F870 cuenta con 5 entradas anal6gicas en esta ocasion solo se utilizara
tres de ellas.

= En la entrada analdgica ANO ir4 conectada con el terminal Id0 el cual se puede
observar que viene del colector del transistor Q3 en la fig.2.15.

= En la entrada analégica An1 ir4 conectada con el terminal Id1 el cual se puede
observar que viene del colector del transistor Q4 en la fig.2.15.

Entre los terminales Id0 y |d1 se determina la secuencia de fase.

156] Beagle Robotics. Cristal. [En linea] Disponible en:
http://beaglerobotics.com/catalog.pl?catIiD=23

157 Morales, M. (2014). Construccién de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870 [Imagen].
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= En la entrada analégica AN2 ira conectado con el terminal PUNTO A el cual
podemos observar que viene del catodo del diodo zener 1 de la fig.2.16. Pero
esta sefnal pasa a través de un circuito de rectificacién para obtener una sefal

mas linea. Este puerto nos indicara cuando no se encuentren conectadas las

fases.
U3
3] 1
1| MCLRVpp/THY RB2 (=
D5 id1 O—g—— RAD/ANO RB4 ::
N ld2 O-—-T RA1ANT RBS ==
Punto A O + — RAZ/AN2/VREF- RB&/PGC 58
> RAANIVREF+ RET7/IPGD
1N4007 ] RA4TOCK]
==C8 R19 —L{ Ras/aN4 RCOT10SOMTCKI F—1-
e i 0 10K RC1TI0S| }—%
RC2/CCP1 f—1
i
RC4
= RCTRX/DT &
PIC16FBT0
Fig.2.14. Conexién en los puertos analégicos. 158!
(Recorte Anexo 3: A7 — E9)
& R2
D1 D6 -y
LED-BL LED-RED
=
R17  [JR1B R [ R
| - [
——O 1 —0 2
5 K Q4
-3 - 2NI904
[K Q3
PLE: =
R11
—
Fig.2.15. Puntos de conexion Fig.2.16. Punto A para la conexién
para entrada analégica. [58] con el puerto analégico. 58]
(Recorte Anexo 3: G1 —I5) (Recorte Anexo 3: A2 — C5)

158 Morales, M. (2014). Construccion de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870 [Imagen].
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2.8. CIRCUITO DE INDICADORES EXTERNOS:

2.8.1. CONEXION LED’s Y BUZZER:
Se ha utilizado buzzer para contar con una senal acustica y poder identificar cuando
el circuito se encuentra en modalidad de encendido, y también nos indica cuando

tenemos una secuencia positiva.

B °

Fig.2.17. Buzzer y Diodos Led. 159

El puerto B estara destinado para los indicadores. Se usara los pines 26, 27 y 28
(RB5, RB6 y RB7).

* En el encendido del identificador de fases iniciara un indicador acustico (Buzzer)
el cual sonara por 10 veces seguidas segun lo establecido en la programacion
del PIC.

= En el caso que el Pic detecte la secuencia positiva se encendera el led azul.

= En el caso que el Pic detecte una secuencia negativa se encendera el led rojo

y emitira un sonido el buzzer.

R21 e
70 . BUZ1
u3 LEDBLUE
OSCACLKIN RBOINT R22 o
ey = —n— @ .
REZ TR . AT
REIPGM —
RAGIANG RE4 = R23 %m
mmmg. L p o omd
RAVANIVREF + RETPGD :
RAATOCK .
RASANG RENTIGSOTICK
RCIT108 —
RC3
RC4
RCS
RCEMXCK
RCTRXDT
ﬁmaraiﬁ

Fig.2.18. Conexién de los indicadores. (60
(Recorte Anexo 3: D6 — G9)

1591 Abusemark. Buzzer. [En linea] Disponible en:
http://abusemark.com/store/index.php?main_page=product_info&products_id=25
Electronica Embajadores. Diodos Leds [En linea] Disponible en:
http://www.electronicaembajadores.com/Subfamilias/Productos/33/SMDL/diodos-y-displays-
leds

160] Morales, M. (2014). Construccién de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870 [Imagen].
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2.8.2. LCD 16X2:
Se ha utilizado una LCD 16X2 ya que los datos que se observaran en la pantalla
no tienen ninguna complejidad, solo se observara caracteres, por lo que concluimos

que es suficiente con esta LCD seleccionada.

A
Fig.2.19. LCD 16x2. [61]
En el PIC el puerto C esta destinado para la conexion de la LCD. Usaremos el RCO
Para el Enable (E) y el RC1 para el RS de la LCD. Los pines RC4, RC5, RC6 y RC7
se conectaran con D4, D5, D6, yD7 respectivamente.

* EnlaLCD el pin1 (Vss)y el pin 5 (RW) seran conectados a tierra.

= Elpin 2 (VDD) ira conectado al terminal variable de un trimmer.

» Los terminales fijos del trimmer irdn conectados a 5v y a tierra respectivamente.

= VEE ira conectado a 5v.

» Elpin 15de la LCD ira conectado a 5v a través de una resistencia de 10 ohmios.

= Elpin 16 de la LCD tendra una conexion a tierra.

= Elcircuito ha sido representado con un terminal de 16x2 para representar los 16
pines de la LCD.

LGD16X2 LED1
u: BO726-DMRLF LM16L
RCTICLNN RBGNT v
Heess "3 (reseerseespessel
t l‘l‘:_—i b =
RANRMY L
Em ﬁﬁ % R 100 Rvi | 889 g3, ssmzzsss
3 ooy 1 = 00 [olola] g o
. “'"%.j:‘a; Ve = 285 3 e
i T . 7
s 2o . R P o
RCBTHCK gg. _1_ 2 vE®“ 888
T : e
. -
Sin

Fig.2.20. Conexién de la LCD. 62
(Recorte Anexo 3: D6 — G9)

1611 Gravitech. LCD. [En linea] Disponible en: http://www.gravitech.us/16chblicdwib.html [Imagen]
162 Morales, M. (2014). Construccién de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870 [Imagen].
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En el circuito de la LCD se ha colocado un Trimmer de 50KQ en reemplazo de un
potenciometro normal con este logramos ahorrar espacio y ademas el trimmer tiene
un ajuste mas fino ademas le damos mas estética a nuestro circuito.

Ademas la LCD se puede remover del circuito ya que ha sido instalada con un
terminal para 16 pines. En el caso de fallo de la LCD puede ser reemplazada por

Fig.2.21. Trimmer 50KQ. [63]

una nueva sin ningun problema.

2.9. LISTA DE MATERIALES UTILIZADOS:
A continuacion se presenta una tabla con todos los materiales utilizados para la
construccién del identificador de fase:

Tabla.2.3. Materiales utilizados en el identificador de fase.

CANTIDAD TIPO CARACTERISTICAS
1 PIC16F870 16F870
1 FLIP-FLOP 4013
1 LCD 16X2
1 Buzzer 5v
2 Diodo led Azul
2 Diodo led Rojo
1 Cristal 20KHz
2 Capacitores 22pf
1 Regulador de voltaje 7805
1 Bateria 9v
2 Capacitores 10uf
2 Diodo Zener 4732
3 Varistores 250v
3 Fusibles 0,5amp
1 Diodo 4007
5 Transistores 3904
3 Porta fusibles Para fusible de 0.5Amp
3 Cor?ductores 12AWG tres colores
flexibles

1631 Jameco Electronics. Trimmer. [En linea] Disponible en: http://www.jameco.com/1/1/1606-3296y-
1-503-vp-potentiometer-50k-ohm-3296y-503-25-turn-5-watt.html



1 Terminal Block 3 pines

1 Terminal Block 2 pines

1 Socket 14 pines

1 Socket 28 pines

16 Espadachines Para LCD

1 Interruptor Comun (2 posiciones)

3 Lagartos Medianos

3 Resistencia 10KQ/5W

3 Resistencia 4, 7KQ/5W

4 Resistencia 120KQ/3/4W

8 Resistencia 10KQ/3/4W

2 Resistencia 680Q)/3/4W

1 Resistencia 10Q/3/4W

1 Resistencia 4,7kQ3/4W

2 Resistencia 270Q/3/4W

1 Terminal Block 16 para LCD

1 Caja acrilico 161x137x45 mm
(largoxanchoxaltura).

1 Capacitores 1uf

1 Trimmer 50K

1 Placa de cobre 90x95mm

2.10. EXPLICACION PROGRAMACION EN BASIC:
2.10.1. DIFERENCIA ENTRE EL LENGUAJE BASIC Y EL ENSAMBLADOR [641;

La diferencia entre los dos lenguajes de programacion, es que el uno es de alto

nivel y el otro es de un lenguaje de bajo nivel.

LENGUAJE HUMANO
Lenguaje de alto nivel I l HIGH led I Lenguaje BASIC
................. lenguses
L. Bsf porta0 Lenguaje Ensamblador
3F83 345F Cédigo hexadecimal
Lenguaje de bajo nivel l 10110011011110 Cddigo binario
LENGUAJE DE MAQUINA

Fig.2.22. Cuadro de los niveles de programacion. 64

164 Reyes, C. (2008). Microcontroladores micropic basic. (3ra Edicién). Quito-Ecuador. (Pag. 33)
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2.10.2. PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA [651;

Con el propésito de sincronizar el funcionamiento de los puertos de E/S con la
organizacion interna del microcontrolador de 8 bits, ellos se agrupan, de manera
similar a los registros, en tres puertos denotados con A, B, C. Todos ellos tienen las

siguientes caracteristicas en comun:

* Muchos pines de E/S son multifuncionales. Si un pin realiza una de estas
funciones, puede ser utilizado como pin de E/S de propdésito general.

» Cada puerto tiene su propio registro de control de flujo, 0 sea el registro TRIS
correspondiente: TRISA, TRISB, TRISC lo que determina el comportamiento de
bits del puerto, pero no determina su contenido.

= Al poner a cero un bit del registro TRIS (pin=0), el pin correspondiente del puerto
se configurard como una salida. De manera similar, al poner a uno un bit del
registro TRIS (bit=1), el pin correspondiente del puerto se configurarad como una
entrada. Esta regla es facil de recordar: 0 = Entrada; 1 = Salida.

Los bits del registro TRIS determi-
nan si los pines del puerto se confi-

E> Pﬂﬁﬂﬁrﬂﬂ] TRISA(B,C,0,E) || | 9uran como enirada o salida.

El estado légico del pin de salida
: PORTA(B,C.D,E) £ depende del contenido del puerto
| de E/S.

Fig.2.23. Representacion de entradas y salidas de un puerto. 65!
En la fig.2.23. Se tiene dos entradas que son: el sensor y el pulsador, y dos salidas
hacia un diodo y un transistor. Pero lo importante es fijarse en el microcontrolador

que configura el registro TRIS segun sea E/Scon 00 1.

651 MikroElektronica. Microcontrolador PIC16F887 [En linea] Disponible en:
http:/www.mikroe.com/chapters/view/81/CAPITULO-3-microcontrolador-pic16f887/#c3v2
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2.10.2.1.Puerto porta y registro trisa:

El puerto PORTA es un puerto bidireccional, de 8 bits de anchura. Los bits de los registros
TRISA y ANSEL y ADCONT1 segun el PIC controlan los pines del PORTA. Todos los pines
del PORTA se comportan como entradas/salidas digitales. Cinco de ellos pueden ser
entradas analdgicas (denotadas por AN):

RWG)  RW)  RW@  RW0  RW()  RW()  RW)  RW()  Carscteristicas
PORTA|[ RA7 | RAG | RAS | RA4 | RA3 | RA2 | RA1 | RAO |Nomibre de bit
B7? Big Bt 5 Bitd Bit 3 B 2 Bit 1 Bit0

RW()  RW()  RW()  RW()  RW()  RW()  RW()  RW)  coracteristicas

TRISA [ TRISA7 | TRISAG | TRISAS | TRISA4 | TRISA3 | TRISA2 | TRISA1 | TRISAO |Nombre de bit

87 B Bas B4 Bit3 B2 Bt B o

Leyenda

RW  Bit de lecturaescritura
=) Después del reinicio, el estado de bit es d ik
1 Después del reinicio, el bit se pone a 1

Fig.2.24. Puerta A y el registro TRIS A. [68]

= RAO = ANO (determinado por el bit ANSO del registro ADCON1)
= RA1 = AN1 (determinado por el bit ANS1 del registro ADCON1)
= RA2 = AN2 (determinado por el bit ANS2 del registro ADCON1)
» RAS3 = AN3 (determinado por el bit ANS3 del registro ADCON1)
» RA5 = AN4 (determinado por el bit ANS4 del registro ADCON1)

Similar a que los bits del registro TRISA determinan cuéles pines seran
configurados como entradas y cudles seran configurados como salidas, los bits
apropiados del registro ADCON1 determinan si los pines seran configurados como
entradas analdgicas o entradas/salidas digitales.

Cada bit de este puerto tiene una funcion adicional relacionada a algunas unidades
periféricas integradas, que vamos a describir en los siguientes capitulos. Este
capitulo cubre sélo la funcién adicional del pin RAO, puesto que esta relacionado el
puerto PORTA y a la unidad ULPWU.

661 MikroElektronika. Microcontroladores PIC. [En linea] Disponible en:
http://www.mikroe.com/chapters/view/81/CAPITULO-3-microcontrolador-pic16f887/#c3v2
[Imagen]
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2.10.2.2.Registro adconl (ADDRESS: 9Fh):

u-0 u-0 RIW-0 U0 RWO RWO RWO RWO
| aorm | — | — | — | PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO |
bit 7 bit 0

Fig.2.25. REGISTRO ADCONT. 67
e bit7 ADFM: A/D Result Format Select bit
1 = Right justified. 6 Most Significant bits of ADRESH are read as ‘0’.
0 = Left justified. 6 Least Significant bits of ADRESL are read as ‘0’.
e Dbit6-4 Unimplemented: Read as '0'
e bit3-0 PCFG3:PCFGO: A/D Port Configuration Control bits:

PCFG3: | ANT! | ane!" | ANS!Y | AN4 | ANZ | ANZ | AN1 | ANO vaars | ey, | St
PCFGO | RE2 | RE1 | RE0O | RA5 | RA3 | RAZ | RA1 | RAD Refs!?
0000 A A A A A A A A | voo | vss 8/0
0001 A A A A | VvRer+ | A A A | RA3 | vss mn
0010 D D D A A A A A Voo vss 50
0011 D D D A | VRer+ | A A A | RA3 | vss an
0100 D D D D A D A A | voo | vss 3/0
0101 D D D D |Vveerr | D A A | RA3 | vss 20
011x D D D D D D D D | voo | vss 0/0
1000 A A A A | VRers | VRer-| A A | RA3 | RAZ | &2
1001 D D A A A A A A | voo | vss 6/0
1010 D D A A | VRerr | A A A | RA3 | vss 501
1011 D D A A | vRer+ |VRer-| A A | RA3 | RAZ | an
1100 D D D A | verers | vrer-| A A | RA3 | RA2 | 32
1101 D D D D | VrRer+ | VRer-| A A | RA3 | RAZ | 272
1110 D D D D D D D A | voo | vss 1/0
1111 D D D D | Veer+ |VRer-| D A | RA3 | RAZ 112

A = Analog input D = Digital VO
Tabla.2.4. Cuadro de los 3 ultimos bits del registro ADCON1 seleccién de los
puertos analogos y digitales. 1671

2.10.3. ELEMENTOS BASICOS DE LA PROGRAMACION DE UN PIC EN ( [68l;

La programacién de PIC en C se puede comprender mejor si se estudian sus
elementos basicos. El propésito de la mayoria de los programas es resolver un
problema. Los programas resuelven los problemas por medio de la manipulacion
de informacion o datos. Normalmente los programas se caracterizan por permitir el

ingreso de informacion, tener uno o varios lugares de almacenamiento de dicha

1671 Microchip Technology Inc. (2003). DATA SHEET PIC 16F870
1681 TecMikro. Programacion de PIC en C. [En linea] Disponible en:
http://www.programarpicenc.com/libro/programacion-pic-en-c-mikroc-pro.html
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informacién, contar con las instrucciones para manipular estos datos y obtener
algun resultado del programa que sea Uutil para el usuario. También, las
instrucciones se pueden organizar de tal forma que algunas de ellas se ejecuten
s6lo cuando una condicion especifica (0 conjunto de condiciones) sea verdadera,
otras instrucciones se repitan un cierto numero de veces y otras pueden ser
agrupadas en bloques que se ejecutan en diferentes partes de un programa.
Lo anterior constituye una breve descripcion de los siete elementos basicos de la
programacién: entrada de datos, tipos de datos, operaciones, salida, ejecucion

condicional, lazos y funciones.
2.10.3.1.Instrucciones basicas de PIC en c:

¢ Instruccion de asignacion (=):

Esta instruccion permite asignar a una variable un valor constante, el contenido de
otra variable o el resultado de una expresion matematica. La asignacién va de

derecha a izquierda. Por ejemplo,

suma=0; // El valor 0 se almacena en la variable suma.
x0=x1; // El contenido de la variable x1 se almacena en la variable x0.
dx=(b-a)/n; // El resultado de la expresidén matematica se almacena en la

variable dx.

e Etiqueta de los puertos (hombre VAR PORTX):

Permite darle un nombre a cada puerto para recordar mas facil las variables del
proyecto. Por ejemplo,

Led VAR PORTA.1 //Se asign6é un nombre al puerto A1.
e Instruccion de salida de datos (PORTx=dato):

Permite el envio de datos, el contenido de una variable o el resultado de una

expresion matematica hacia los pines de un puerto. Por ejemplo,

PORTA=0x00 //[Todos los pines del puerto A se ponen en 0.
PORTB=variable /I Los bits de la variable son enviados hacia los pines del
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// puerto B.
PORTB=PORTA+65 //El valor del puerto A mas 65 se envia hacia el puerto B.
High portb.0 //El puerto BO se pone en 1L (5v).
Low portb.0 //El puerto BO se pone en OL (Ov).

¢ Instruccion de decision (IF...THEN):

Esta sirve de condicionante, si es verdadera ejecuta la operacién que sigue al
THEN, vy si es falsa salta a la siguiente linea después del THEN, existen varias
formas de aplicacion:

IF portb.0 = 0 THEN Pablo ; ir a Pablo si la entrada portb.0 es cero légico
IF portb.6= 1 THEN juan ; ir a juan si la entrada portb.6 es 1 lo6gica
IF portb.0 =0 THEN ; i la comparacién es verdadera ejecuta todo el

; contenido que se encuentra contenido entre el

HIGH porta.2 ; THEN y el ENDIF

PAUSE 1000

LOW porta.2

ENDIF

IF portb3 =0 THEN ; Si la comparacion es verdadera ejecuta el

; contenido entre THEN y ELSE vy si es falsa
; ejecuta el contenido entre ELSE

ELSE ; y ENDIF
ENDIF
IF repe > 35 THEN iniciar ; Si la variable repe es mayor que 35 ejecuta

; iniciar, ademas se puede utilizar los demas
; operadores: =, = (NO ES IGUAL), <, >,

; <=, >=.

IF porta.1=0 AND porta.2=0 THEN prog ; Si porta.1 y porta.2 son igual a
; Cero ejecuta prog.
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Notas Importantes:

e Soporta los demas operadores como: OR, XOR, NOT AND, NOT OR, NOT
XOR.
e Las condiciones se obtienen por medio de los operadores de relacion y los
operadores logicos.
e Operadores de relacion:
> Mayor que
>= Mayor o igual que
< Menor que
<= Menor o igual que
I= Noesigual a

= Igual a
¢ Instruccion de ciclo controlado por una variable (FOR....NEXT):

Esta declaracion sirve para ejecutar un numero n veces una linea de programa o

grupo de lineas de programa, FOR NEXT se utiliza de la siguiente manera:

Peter VAR BYTE ; primero se crea y asigna un tamano para la variable
; Peter
FOR peter=1TO 5 ; Ejecuta las siguientes instrucciones 5 veces hasta

; donde dice NEXT.

; Una vez concluido las repeticiones continta con la

; declaracion que esta después del NEXT, peter debe
; ser creado como variable, es decir asignarle un

NEXT ; espacio en la memoria en este caso para 5.

e Las variables bit, byte y Word:

Estas son creadas para guardar datos en la memoria RAM (Random Access
Memory) o memoria de acceso casual, esta memoria trabaja Unicamente mientras
esté alimentado el PIC, una vez que el PIC es desconectado, los datos de la
memoria RAM se borran.
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Para crear una variable es muy similar a asignar un nombre de un pin, como peter
VAR portb.3, la diferencia esta en que en vez de poner el pin se pone el tamafo de

la memoria a utilizar y estos son los siguientes:

Peter VAR BIT ; Crea una variable y asigna un tamafo de un bit es decir 0 0 1

Peter VAR BYTE ; crea una variable y asigna un tamafo de 8 bits es decir de 0
;a 255

Peter VAR WORD ; crea una variable y asigna un tamano de 2 bytes es decir de
; 0 a 65535

¢ Instruccion iterativa condicional (WHILE....WEND)

Permite ejecutar un grupo de instrucciones de manera repetitiva, mientras una
condicién sea verdadera. Primero se revisa la condicién para determinar su valor

de verdad (verdadero o falso) y luego se ejecutan las instrucciones.

while (condicion){
Instrucciones;

}
Wend

¢ Detalles importantes del Pograma MicroCode Studio para tener en cuenta:

En la programacion de PIC en C existen pequerios detalles que se deben tener muy
en cuenta y que permitirdan que los programas realizados cumplan las tareas para
los cuales fueron disefiados. Con respecto a los comentarios, se puede decir que
son importantes aunque no son necesarios. Su importancia radica en que ofrecen
una mayor facilidad para entender el cédigo y realizar su mantenimiento (esto es
especialmente cierto cuando ha pasado el tiempo y necesitamos realizar alguna
modificacion).

» Los comentarios se inician con la doble barra diagonal //.
» Los signos de agrupacion siempre deben estar en pareja, es decir si hay tres
llaves de apertura {{{, deben haber tres llaves de cierre correspondientes}}}. Lo

mismo con los paréntesis ( ).
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e Los numeros hexadecimales se escriben comenzando siempre con Ox, por
ejemplo 0x0A, 0x16, OxFD, etc.

e Los numeros binarios se escriben comenzando siempre con Ob, por ejemplo
0b001110, Ob11101111, etc.

« Los numeros decimales se escriben de la forma comun y corriente, por ejemplo
64, 126, 12.75, etc.

Tabla.2.5. Declaraciones para el programa MicroCode [6°1.

DECLARACION APLICACION

@ Inserta una linea del cédigo ensamblador

ADCIN Lee el conversor analdgico

FOR...NEXT Ejecuta declaraciones en forma repetitiva

GOTO Continla la ejecuciéon en la linea
especificada.

HIGH Saca un 1 Idgico (5 V.) por un pin.

IF..THEN..ELSE..ENDIF Ejecuta declaraciones en forma condicional

INPUT Convierte un pin en entrada

LCDOUT Muestra caracteres en un LCD

LOW Hace 0 I6gico ( 0 V. ) un pin especifico

OUTPUT Convierte un pin en salida

PAUSE Demora con resolucién de 1 milisegundo

WHILE...WEND Ejecuta declaraciones mientras la condicion
sea cierta

2.11. EXPLICACION DEL PROGRAMA:
2.11.1. ETIQUETA DEL PROGRAMA:

La etiqueta del programa es lo que se encuentra al inicio del documento en el cual
es importante especificar el nombre del proyecto, el nombre del autor del proyecto
para conservar los derechos de autor, el programa automaticamente coloca la fecha
en la que el documento fue creado, también aparecen datos como la versién del
programa y ademas se puede colocar notas de importancia como el PIC que sera
utilizado etc.

169 Reyes, C. (2008). Microcontroladores micropic basic. (3ra Edicién). Quito-Ecuador.
(Pag. 41y 42)
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2.11.2. SELECCION DEL OSCILADOR:

Para mayor facilidad se puede agregar una linea de cédigo ensamblador que se
encargara de cambiarnos el oscilador predefinido a HS, para ello debe escribir al
principio del programa lo siguiente:

@ Device HS_OSC ; cambia automaticamente a oscilador de alta velocidad HS

DEFINE OSC 20 ; define oscilador externo de 20 MHZ.

Para comprobarlo una vez compilado abra el archivo en el programa IC-prog y
observara que el oscilador ha cambiado a HS sin que usted haga nada. En la
siguiente linea del ensamblador se utiliza el codigo Define con la cual definimos
cual es la capacidad del oscilador externo.

2.11.3. SELECCION DE LOS PUERTOS PARA LA LCD:
Utilizando el siguiente cédigo lo que se logra es definir un puerto especifico para
cada pin de la LCD, en este caso ya no se utiliza los pines que vienen por defecto.

Con esto se puede colocar la LCD en el puerto que méas convenga.

DEFINE LCD_DREG PORTC ; Define los pines del LCD En el puerto C.

DEFINE LCD_DBIT 4 ; Empieza desde el puerto C4 hasta el C7.
DEFINE LCD_RSREG PORTC ; Define el puerto C para conectar el bit RS.
DEFINE LCD_RSBIT 1 ; EI Bit RS esta en el puerto C1.

DEFINE LCD_EREG PORTC ; Define el puerto C para conectar el bit Enable.
DEFINE LCD_EBIT 0 ; El bit Enable es en el puerto CO.
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2.11.4. SELECCION DE LOS PUERTOS E/S Y A/D:

De la tabla.2.4 se puede observar la equivalencia del numero binario 0010 en el
registro adecon1 el cual es el siguiente:

Tabla.2.6. Recorte de la tabla 2.4.

PCFG3: | ANTT | ang!! [ ANSTY [ AN4 | AN3 | AN2 | AN1 | ANO veers | veee. | CHAW
PCFGO | RE2 | RE1 | RE0 | RA5 | RA3 | RA2 | RA1 | RAD Refs!?
0010 D D D A A A A A Voo | Vss 50

Los puertos ANO, AN1, AN2, AN3 y AN4 seran configurados como analdgicos los
demas seguiran trabajando como puertos digitales.

ADCON1=2 ; El Puerto A, 0, 1, 2, 3, 4 son configurados como
; analdgicos.
TRISA=255 ; El Puerto A se configuran como entradas.

2.11.5. CONFIGURACION DEL CONVERSOR ANALOGO/DIGITAL:

Con la siguiente sentencia se puede configurar el nimero de bits para el resultado
qgue obtendremos de la conversion analoga/digital. En este caso comparamos los
5 voltios con 255 bits.

DEFINE ADC_BITS 8 ; Fija el numero de bits del resultado (2, 5, 10).
DEFINE ADC_CLOCK 3 ; Fija el clock (rc=3)
DEFINE ADC_SAMPLEUS 50 ; Fija el tiempo de muestreo en uS.

; ADC_SAMPLEUS es el numero de

; microsegundos que el

; que el programa entre fijar el canal y comenzar

; la conversién analoga/digital.

2.11.6. INICIO DEL INDICADOR AUDITIVO (BUZZER):
Mediante la utilizacién de la sentencia de repeticién FOR...NEXT se puede hacer
que el buzzer emita un sonido repetitivo durante 10 ocasiones solo sucedera en el

inicio.
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X VAR BYTE ; crear variable datos para guardar el resultado.

FOR X=1TO 10 ; repetir 10 veces.

HIGH PORTB.5 ; activa el Puerto B.5 donde se encuentra el Buzzer.
PAUSE 100 ; espera 100 milisegundos.

LOW PORTB.5 ; desactiva el Puerto B.5 donde se encuentra el Buzzer.
PAUSE 70 ; espera 70 milisegundos.

NEXT X ; siguiente repeticién de la variable X

2.11.7. CREACION DE LAS VARIABLES:

Se necesita tres variables las cuales almacenaran la lectura del convertidor
analogo/digital, para que posteriormente sean comparadas entre si y poder mostrar
un resultado en la LCD. Las etiquetas utilizadas son: DATO, POS y NEG.

DATO VAR BYTE ; Crear variable DATO para guardar resultados.
POS VAR BYTE ; Crear variable POS para guardar resultados.
NEG VAR BYTE ; Crear variable NEG para guardar resultados.

2.11.8. INICIO DE LA LCD:

La LCD inicia con un texto que diga “ESC. POLITECNICA NACIONAL” y unos
segundos después aparecerd el texto ““**INICIANDO****” para que la persona que
se encuentra tomando las sefales pueda darse cuenta que el dispositivo esta en

funcionamiento.

Icdout $fe,1"ESC. POLITECNICA” ;Limpia la pantalla y saca el texto.
Icdout $fe,$C0, " NACIONAL " :Coloca el texto en la 2da linea.
Icdout $fe,1,"**INICIANDO****" ; Limpia la pantalla y saca el texto.

PAUSE 2000 ; Espera 2 segundos.
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22, 85833885

Fig.2.26 Primer Texto de inicio. [0 Fig.2.27. Segundo texto. [0
2.11.9. RECEPCION, PROCESO Y EMISION DE DATOS:
Lo que sigue es la recepcion de los datos analdgicos para que sean convertidos en
digitales utilizamos la sentencia ADCIN, la cual leera cada canal y los resultados

los guardara en las variables que fueron creadas.

e Las sefales son procesadas comparadas entre si DATO tiene una sefal baja
entonces esto quiere decir que no tenemos fases.

e Sila senal analdgica de POS es una sefal alta y NEG baja se tendra que
hay una secuencia positiva.

e Sila senal analégica de NEG es una sefal alta y POS baja se tendra que
hay una secuencia positiva.

e Tomar en cuenta que se ha creado una subrutina llamada “INICIO” la cual
hara que estas comparaciones se repitan una y otra vez detectando la sefal

a cada momento.

INICIO: ; Subrutina.

ADCIN 2,DATO ; Lee el canal 2 y guarda los resultados en DATO.
ADCIN 0,POS ; Lee el canal 0 y guarda los resultados en POS.
ADCIN 1,NEG ; Lee el canal 1 y guarda los resultados en NEG.
IF DATO<=20 THEN ; Sila condicién es verdadera hacer lo siguiente.

lcdout $fe,1,"* NO HAY FASES *"; Limpia la pantalla y saca el texto.
LOW PORTB.6: LOW PORTB.7 ; Desactiva el PuertoB.6 y B,7 (Leds de aviso).

PAUSE 1000 ; Espera 1 segundo.
GOTO INICIO ; Ir a la subrutina.
ENDIF ; Fin del condicional IF...THEN.

791 Morales, M. (2014). Construccién de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870 [Imagen].
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IF POS<=10 AND NEG>=127 THEN ; Si la condicién es verdadera hacer lo

; siguiente.
Icdout $fe,1,"** SECUENCIA **" ; Limpia la pantalla y saca el texto.
Icdout $fe,$C0O,"*** POSITIVA ***" ; Pasa al comienzo de la segunda linea.
HIGH PORTB.6:LOW PORTB.7 ; Activa el PuertoB.6 (LED AZUL)

; Desactiva el puertoB.7 (LED ROJO).
PAUSE 1000 ; Espera 1 segundo.
ENDIF ; Fin del condicional IF... THEN.

Deteccion en caso de una secuencia negativa:

IF NEG<=10 AND POS>=127 THEN : Si la condicién es verdadera hacer lo

siguiente.

Icdout $fe,1,"** SECUENCIA **" ; Limpia la pantalla y saca el texto.
Icdout $fe,$CO,"*** NEGATIVA ***" ; Pasa al comienzo de la segunda linea.
HIGH PORTB.7:LOW PORTB.6 ; Activa el PuertoB.7 (LED ROJO)
Desactiva el

; PuertoB.6 (LED AZUL).

HIGH PORTB.5 ; Activa el PuertoB.5 (Buzzer).

PAUSE 100 ; Espera 100 milisegundos.

LOW PORTB.5 ; Desactiva el PuertoB.5 (Buzzer).

PAUSE 1000 ; Espera 1 segundo.

ENDIF ; Fin del condicional IF... THEN.GOTO INICIO

; Ir a la subrutina.
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CAPITULO 3
IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

3.1. DISENO DE PISTAS EN SIMULADOR ARES (PROTEUS) 7!

e Unavez que este listo el circuito definitivo como se muestra en el Anexo 3 (Pag.
102), procedemos con lo siguiente:

e Damos un clic en el boton ARES: del programa Proteus 8 Professional.

e Todos los elementos utilizados se transmitiran al nuevo documento PCB layout
donde los se los acomodaran a criterio propio de la forma en la que se crea que

es mas conveniente como se muestra en la fig.3.1.

Fig.3.1. Colocacion de los elementos para el disefio de la placa. [72

[ Terrazas, Ariel. (2009) Placas Impresas. [En linea] Disponible en:
http://www.taringa.net/comunidades/librostutoriales/5215061/Tutorial-Como-hacer-placas-

impresas-usando-Proteus.html
72l Morales, M. (2014). Construccién de un identificador de secuencia de fases para un sistema

trifasico utilizando PIC16F870. [Imagen].
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® Una vez acomodados todos los elementos del disefio, hacer clic en el icono 4 4

y modificar las opciones como se muestra a continuacion.

Desigr Fuiss  Net Classes | Detauts |

NetCisss |POWER - New

Riouling Stes

Trace Style | DEFAULT -/

NeckStle [[None) | ”

ViaSwle [DEFALLT | .

Mert) [ JiNore)

— — Pait 3(Hoz  [JiNane)

e i fed). [JiNone)
Top Bind Colow ® Pan 4 [Hoz  [](Nare)
Botiom Blind Iy ek [J(Nare)
Busied Erioity: 1

e |

Fig.3.2. Configuracién del color de capa de las pistas. [73!

e Seleccionamos el grosor de la pista que esta recomendado entre 25 y 40.

Desgn Aules  Met Classes | Defaits |

Met Class | POWER

outirg Styles
-

DEFAULT 2
Heck Sl op) ¢

L apet Assignment fos Autcaouting

Pau 1 Hoz
(Ven)
Pau 2 Hoz
[Ved]}
Pau 3 [Hoz
[Ven)
Pait 4 [Hoz
[Veit]

I Botiom Coppet
B otioen Coppeer

CiMene

CiNecel
[Climene
inone)
CliMonel
[JiNone)

Fig.3.3. Grosor de la pista. [3

[73] Morales, M. (2014). Construccién de un identificador de secuencia de fases para un sistema

trifasico utilizando PIC16F870. [Imagen].
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€

e Realizada la personalizacion de las pistas dar clic en y se selecciona s en
Begin Routering, para la creacién automatica de las pistas.
e Se puede agregar detalles como la perforacion para pernos de sujecién del

circuito etc.

Fig.3.4. Vista en 2D del circuito final. [74]

[74] Morales, M. (2014). Construccion de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870. [Imagen].
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e Gracias al programa se puede obtener una vista mas personalizada en 3D

dando clic en: &

Fig.3.6. Vista inferior en 3D del circuito. [7°]

751 Morales, M. (2014). Construccion de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870. [Imagen].
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3.2. EXPORTACION E IMPRESION DEL CIRCUITO [7¢!;

e Para exportar la imagen del circuito se necesita realizar lo siguiente:

3 SIMU - Proteus 8 Professional - PCB Layout |

File EOu'tpul View Edit Library Tools Technology Systemn Help
DI@ Print Layout w | @ ﬂF: ‘J m &

‘_"‘Eﬁ e ure % 48] 30 Visualizer x
Il'l% Printer Information e ——

&

\ €] Mark Output Area
B> Set Qutput Origin

Lﬁa Expert Graphics Export Bitmap

- Pre-Production Check Export Metafile

T Manufacturing Notes Fapnet DA Fle

m 1’1‘1 Generate Gerber/Excellon Files Export Encapsulated Postscript

H | Export Adobe PDF File
Generate Pick and Place File Export Vector File

° Generate Testpoint File Gt Overtay

a

Generate ODB+ + Database

Fig.3.7. Exportacién de la imagen. [77]

e Se deben seleccionar solo Bottom Copper ya que es la capa que contiene a

las pistas, la resolucién primero de 100DPI para tener el tamano original de

placa.

Artwork - @ 100DPI @ Mono. @ X Honzontal @ Nomal
200 DPI 16 X Veitical Mitror
300 DPI 256 ]
- cﬂﬁllﬂ!!hun'

400 DPI Display
600 DPI Irvest? g 1 L

Mech 1 Output To File?

Mech 2 A ¥ c\users\my house\pictures\proyecto 2 bmp | Filename

Resolution:

0K

Fig.3.8. Configuracién de la exportacién de la imagen. [77]

[76] Terrazas, Ariel.

(2009) Placas Impresas. [En linea] Disponible en:

http://www.taringa.net/comunidades/librostutoriales/5215061/Tutorial-Como-hacer-placas-
impresas-usando-Proteus.html

[’7] Morales, M. (2014). Construccién de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870. [Imagen].



66

e Se obtendra una imagen como la siguiente:

Fig.3.9. Imagen exportada del circuito. [78]

3.3. ELABORACION DE LA PLACA IMPRESA 79!;

Se realiza los siguientes pasos luego de tener el disefio completo:

e Impresion del circuito en papel fotografico, la impresion se debe realizar en el
lado brilloso.

e Cortar la placa de 90x95 mm, usando un lapiz o un rayador para ceramica

[78] Morales, M. (2014). Construccion de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870. [Imagen].

[79 Terrazas, Ariel. (2009) Placas Impresas. [En linea] Disponible en:
http://www.taringa.net/comunidades/librostutoriales/5215061/Tutorial-Como-hacer-placas-
impresas-usando-Proteus.html
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Lapiz de cerdamica
o ravador de placa.

Placa con lamina de cobre.

Fig.3.10. Placa preparada para cortar. (€0

e Lijar la parte cortada con lija para agua, dejar la superficie bien limpia y no
tocar con los dedos. Luego hacer coincidir el disefio impreso con el tamafno

de la placa, dejando papel a los lados para poder sujetarlos luego.

Hacer coincidir la cara
donde se encuentra el
cobre con el papel

L

Fig.3.11. Placa de cobre de la medida necesaria. (80

e Se plancha la superficie, durante unos 10min repasar todos los espacios de
la placa. (El planchado debe ser en la cara donde coinciden el cobre y el
disefio en papel). Después de un tiempo de planchado el papel se tornara
de color marrén o amarillo, esto es normal debido al calor de la plancha. El

resultado obtenido es:

180] Terrazas, Ariel. (2009) Placas Impresas. [En linea] Disponible en:
http://www.taringa.net/comunidades/librostutoriales/5215061/Tutorial-Como-hacer-placas-
impresas-usando-Proteus.html
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Fig.3.12. Placa planchada. 18]
e Si por algun motivo nos hace falta una linea podemos utilizar un marcador de
tinta permanente para corregirlo.
e Seintroduce la placa al Perclorato de hierro para corroer las partes que no estan
cubiertas por el polvo de la impresion laser. El tiempo promedio para tener lista
la placa es de 20 a 30min.

Perclorato de hierro

Fig.3.13. Introducimos la placa en perclorato de hierro. [81]
e (Cuando se observe que todas las partes no cubiertas han sido corroidas lavar
la placa con abundante agua.
e Se limpia las partes cubiertas por la impresién laser, para esto se pueden usar
varios métodos como: Alcohol, thinner, gasolina o lijarlo suavemente.
e Unavez que esté lista la placa, se perfora los pines de conexion usando un Mini
drill (taladrito), el tamafo promedio de los pines de conexidn de cada elemento

requiere una broca de 1mm.

811 Terrazas, Ariel. (2009) Placas Impresas. [En linea] Disponible en:
http://www.taringa.net/comunidades/librostutoriales/5215061/Tutorial- Como-hacer-placas-
impresas-usando-Proteus.html
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Fig.3.14. Mini drill con broca de 1mm. 8]
Con nuestra guia del circuito a la mano, se sueldan los elementos
correspondientes, teniendo cuidado con: calentar excesivamente la pistola, calentar
excesivamente la pista, usar siempre crema para soldar, y hacer buenos contactos
al soldar.
Lo mas importante en el proceso de soldadura, es utilizar la pomada para soldar,
ya que este nos permite hacer un mejor contacto entre el pin del elemento a soldar

y el estano.

A continuaciéon se puede ver una imagen del proyecto con todos los elementos

incorporados y en su primera prueba.

Fig.3.15. Secuencia Negativa 82 Fig.3.16. Secuencia Positiva (83!

182 Terrazas, Ariel. (2009) Placas Impresas. [En linea] Disponible en:
http://www.taringa.net/comunidades/librostutoriales/5215061/Tutorial-Como-hacer-placas-
impresas-usando-Proteus.html

1831 Morales, M. (2014). Construccion de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870. [Fotografias].
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Fig.3.17. Vista inferior de la placa. 84

NOTA: Como se puede observar en la fig.3.17. Se observa que ha sido soldados
un capacitor (1uF), una resistencia (10K), y un diodo (4007), por la parte inferior de
la placa correspondiente a la siguiente parte del diagrama (Circulo celeste). Esto se
lo ha hecho para evitar complicaciones con las pistas y para que la sefial obtenida
por el PIC sea lo més constante posible.

Rt - : ; ; ]
& .

i
il

2382 3"

Fig.3.18. Circuito rectificador (Enmarcado en el circulo celeste). [84]
(Recorte Anexo 3: A6 — E9)

184 Morales, M. (2014). Construccién de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870. [Fotografia e Imagen].
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3.4. CONEXION FINAL DEL CIRCUITO:

e El circuito ha sido ubicado en un caja de laminas de acrilico transparente de
161x137x45 mm (LargoxAnchoxAltura).

Fig.3.19. Caja de acrilico. 89

e Elcircuito es alimentado por una bateria de 9v.

Fig.3.20. Alimentacién de una bateria de 9v. (88l

e Se ha colocado un interruptor de encendido y apagado.

Fig.3.21. Interruptor de encendido y apagado. [88]

185 Cajas de Acetato, o transparente. [En linea] Disponible en:
http://cajasdeacetatom.blogspot.com/2010/05/diferencia-entre-cajas-de-acetato-pvc-y.html

186] Morales, M. (2014). Construccién de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870. [Fotografias].
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e Los portafusibles se han colocado en la parte superior de la caja.

Fig.3.22. Portafusibles sobre la cubierta superior. [87]
e Los varistores se han colocado en los pines de los portafusibles segun la

conexién mostrada anteriormente.

Fig.3.23. Varistores 250v en los pines de los portafusibles. 187!

e Vista final del proyecto.

Fig.3.24. Vista superior [87] Fig.3.25. Vista Inferior [67]

187 Morales, M. (2014). Construccién de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870. [Imagen].



3.5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO:

TABLA.3.1. Comparacion del funcionamiento simulado con el real. [€8]
SIMULACION ‘ FUNCIONAMIENTO REAL
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188 Morales, M. (2014). Construccion de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870. [Imagen y Fotografia].



Fig.3.26. Vista Final del Proyecto. (8

8% Morales, M. (2014). Construccién de un identificador de secuencia de fases para un sistema
trifasico utilizando PIC16F870. [Fotografial.
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CAPITULO 4.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

La construccion de un identificador de fases nace por una preocupacion
intelectual en base a la utilizacion de PIC’s y también en la programacioén en
Lenguaje C. también porque es indispensable para maquinas eléctricas como
para determinar el giro de motores trifdsicos o también para entrar en paralelo
dos generadores trifasicos.

Este dispositivo ha sido construido de la manera mas sencilla para que cualquier
persona lo pueda utilizar y pueda identificar la secuencia de un sistema trifasico
sin ningun tipo de dificultad.

El identificador de fases ha sido construido con la debida proteccion eléctrica
para evitar sobrecargas y cortocircuitos.

Con la ayuda de este dispositivo se tiene la certeza y seguridad de poder
conectar equipos trifasicos con la secuencia que sea pertinente en cada caso.
El identificador cuenta con tres tipos de indicadores como Buzzer, Diodos Leds
y una pantalla LCD. Los cuales nos informan de la secuencia del sistema
trifasico.

Las senales que recibe el PIC han sido rectificadas en lo mas posible para
obtener una buena respuesta por parte de los puertos analégicos del PIC.

La programacién en lenguaje C se lo ha realizado en el programa MICROCODE
y hemos obtenido buenos resultados. En el programa a pesar de que la
programacioén es en lenguaje C se lo encuentra mas facil que otros programas

que realizan lo mismo.
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4.2. RECOMENDACIONES:

>

Se recomienda desconectar el sistema trifasico antes de conectar los terminales
del dispositivo para evitar cualquier tipo de peligro, de igual manera en el caso
en intercambiar los terminales, y en el caso de que no haya otra alternativa
hacerlo con las lineas energizadas con la proteccion adecuada y con todo el
cuidado posible.

Siempre que el identificador de secuencia de fases vaya a ser conectado en un
sistema trifasico hay que verificar que las tres lineas estén energizadas ya que
el dispositivo puede verificar si hay fases solo en el terminar denotado como R
con Sy T no determinara si hay fases.

Conectar los terminales del identificador lo mas separado uno del otro ya que
pueden hacer contacto provocando un cortocircuito.

No remover ningun de los elementos que no son fijos de la placa como la LCD,
el Pic o el Flip-Flop no manipular con las manos ya que son muy sensibles, el
PIC tiene tecnologia CMOS a pesar que consume muy poca corriente es muy
susceptible a dafnos por estatica por lo que se recomienda manipularlos con
pinzas.

En caso de alguna falla eléctrica el fusible reaccionara inmediatamente antes

de reemplazar el fusible (0,5Amp) identificar la falla para que no se repita.
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MICROCHIP

ANEXO 1

DATASHEET PIC 16F870

PIC16F870/871
Data Sheet

28/40-Pin, 8-Bit
CMOS
FLASH

Microcontrollers
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Caracteristicas del PIC 16F870

Key Features
PICmicro™ Mid-Range MCU
Family Reference Manual PIC16F870 PIC16FeTT
(DS33023)
Operating Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz
RESETS (and Delays) POR, BOR (PWRT, POR, BOR
OST) (PWRT, OST)
FLASH Program Memory (14- 2K 2K
bit words)
Data Memory (bytes) 128 128
EEPROM Data Memory 64 64
Interrupts 10 11
I/O Ports Ports A,B,C Ports A,B,C,D,E
Timers 3 3
Capture/Compare/PWM 1 1
modules
Serial Communications USART USART
Parallel Communications — PSP
10-bit Analog-to-Digital 5 input channels 8 input channels
Module
Instruction Set 35 Instructions 35 Instructions
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PIC16F870 PINOUT DESCRIPTION

Pin Name

DIP
Pin#

SOIC
Pin#

I/O/P
Type

Buffer
Type

Description

OSC1/CLKI

9

9

ST/CM
0s®

Oscillator crystal
input/external clock source

input.

OSC2/CLKO

10

10

Oscillator  crystal  output.
Connects to crystal or
resonator in

Crystal Oscillator mode. In RC
mode, the OSC2 pin outputs
CLKO, which has 1/4 the
frequency of OSC1, and
denotes the instruction cycle
rate.

MCLR/VPP/THV

I/P

ST

Master Clear (Reset) input or
programming voltage input or
High Voltage Test mode
control. This pin is an active
low RESET to the device.

RAO/ANO

RA1/AN1

I/O

I/O

TTL

TTL

PORTA is a bi-directional 1/0
port.

RAOQ can also be analog input
0.

RA1 can also be analog input
1.

RA2/AN2/VREF-

I/O

TTL

RA2 can also be analog input
2 or negative analog reference

voltage.
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RA3/AN3/VREF+ 5 5 I/O TTL |RAS3 can also be analog input
3 or positive analog reference
voltage.

RA4/TOCKI 6 6 I/O | ST/OD |RA4 can also be the clock
input to the Timer0 module.
Output is open drain type.

RAS5/AN4 7 7 I/0 TTL |RAS5 can also be analog input
4.

PORTB is a bi-directional I/O

port. PORTB can be software
programmed for internal weak
pull-up on all inputs.

RBO/INT 21 21 I/O | TTL/ST{RBO can also be the external

1 linterrupt pin.

RB1 22 22 I/O TTL

RB2 23 23 I/O TTL

RB3/PGM 24 24 I/O |TTL/ST¢RB3 can also be the low

1 voltage programming input.

RB4 25 25 I/O TTL |Interrupt-on-change pin.

RB5 26 26 I/O TTL |Interrupt-on-change pin.

RB6/PGC 27 27 I/O | TTL/ST¢Interrupt-on-change pin or In-

2 (Circuit Debugger pin. Serial
programming clock.

RB7/PGD 28 28 I/O | TTL/ST¢ Interrupt-on-change pin or In-

2 (Circuit Debugger pin. Serial
programming data.
PORTC is a bi-directional

RCO/T10SO/T1C | 11 11 I/O ST |RCO can also be the Timer1

Kl oscillator output or Timer1

clock input.
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RC1/T10SI 12 12 I/O ST RC1 can also be the Timer1
oscillator input.

RC2/CCP1 13 13 I/O ST |RC2 can also be the
Capture1 input/Compare1
output/ PWM1 output.

RC3 14 14 I/0 ST

RC4 15 15 I/O ST

RC5 16 16 I/0 ST

RC6/TX/CK 17 17 I/O ST |RC6 can also be the USART
Asynchronous Transmit or
Synchronous Clock.

RC7/RX/DT 18 18 I/O ST |RC7 can also be the USART
Asynchronous Receive or
Synchronous Data.

VSS 8,19 8,19 P — |Ground reference for logic
and 1/0O pins.

VDD 20 20 P —  |Positive supply for logic and
/O pins.

Legend: | =input O = output /O = input/output P = power
OD=OpenDrain  — = Not used TTL = TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1:This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt or LVP mode.

2:This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.

3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input

otherwise.
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FIGURE 2-2:

PIC16F870/871 REGISTER FILE MAP

File
Address
Indirect addr | 00h Indirect addr.™
[ IMRO | Oth OPTION REG
PCL (e | POt |
STATUS |03 | STATUS |
_W"‘E‘ | O4h FSR
__m___osh .
0gh
—rorTe— om | TRiSB |
[ PORTD® | 0%h TRISD®
[ PORTE® | 0h | TRISE® |
PCLATH | 04h PCLATH
INTCON | OBh INTCON
PIR1 0OCh PIE1
PIR2 0Dh PIE2
[ TMRIL | OEh PCON
[ TMRIH | OFh
[~ TICON | 10h
— TMRZ | 1th
T2CON | 12h PR2
12h
14h
CCPRIL | 15h
CCPRIH | 16h
_CCPICON | 17h
RCSTA | 1&h TXSTA
TXREG 1eh SPERG
RCREG | 1Ah
1Bn
1Ch
1Dh
ADRESH | 1Eh ADRESL
ADCOND | 1Fh ADCON1
20h General
Purpose
Ragister
Purpose RBytes
Register
06 Bytes
70h-7Fh
~ Bank0 - Bank 1

§§;

s330000E585808883

SIFS5EE88583588

3 % 83

File File
Adaress Address
Indirect addr | 100h | indirect addr™| 180n
TMRO 10th || 181h
PCL 12h PCL 182h
STATUS | 102 STATUS | 183h
FSR 104h FiR 184h
105h 185h
PORTB 10€h TRISB 186h
107h 187h
108h 188h
102h 180h
PCLATH | 10Ah | PCLATH | 18an
INTCON | 10Bh INTCON | 188h
EEDATA | 10Ch | EECON1 | 18Ch
[~ EEADR | 100h EECONZ | 18Dh
EEDATH | 108h | Reserved | 13Eh
107 [ Reserved™ | 187
110h 1000
120h 1A0h
SOCES5ES SCCEs5es
20h-7Fh ADh - BFh
1BFh
1COh
16Fh 1EFh
accesses | 1700 accesses | 1FON
70h-TFh 700-7Fh
17Fh 1FFh
Bank 2 ~ Bank3

[ Unimplemented data memary locations, read as 7.

* Nota i

Note 1: These registers are reserved; maintain these registers clear.
2: These regsters are not implemented on the PIC 18F870.
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ANALOG-TO-DIGITAL (A/D) CONVERTER MODULE

The Analog-to-Digital (A/D) Converter module has five inputs for the 28-pin devices
and eight for the other devices.

The analog input charges a sample and hold capacitor. The output of the sample
and hold capacitor is the input into the converter. The converter then generates a
digital result of this analog level via successive approximation. The A/D conversion
of the analog input signal results in a corresponding 10-bit digital number. The A/D
module has high and low voltage reference input that is software selectable to some
combination of Vop, Vss, RA2, or RAS.

The A/D module has four registers. These registers are:

- A/D Result High Register (ADRESH)

- A/D Result Low Register (ADRESL)

- A/D Control Register0 (ADCONO)

- A/D Control Register1 (ADCON1)

The ADCONO register, shown in Register 10-1, controls the operation of the A/D
module. The ADCON1 register, shown in Register 10-2, configures the functions of
the port pins. The port pins can be configured as analog inputs (RA3 can also be
the voltage reference), or as digital I/O.

REGISTER 10-1:ADCONO REGISTER (ADDRESS: 1Fh)

RW-0 RW-0 R/W-0 RW-0 RW-0 RW-0 U-0 R/W-0

ADCS1| ADCSO| CHS2| CHS1| CHSO0|GO/DONE| —| ADON
bit 7 bit 0
bit 7-6ADCS1:ADCSO0: A/D Conversion Clock Select bits
00 = Fosc/2
01 = Fosc/8
10 = Fosc/32

11 = Fre (clock derived from the internal A/D module RC oscillator)




bit 5-3CHS2:CHSO0: Analog Channel Select bits
000 = Channel 0, (RA0/ANO)
010 = Channel 2, (RA2/AN2)
011 = Channel 3, (RA3/AN3)
100 = Channel 4, (RA5/AN4)
101 = Channel 5, (REO/AN5)("
110 = Channel 6, (RE1/AN6)™
111 = Channel 7, (RE2/AN7)™
bit 2 GO/DONE: A/D Conversion Status bit
If ADON = 1:
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1 = A/D conversion in progress (setting this bit starts the A/D

conversion)

o= A/D conversion not in progress (this bit is automatically cleared

by hardware when the A/Dconversion is complete)

bit 1 Unimplemented:
Read as '0' bit0 ADON:
A/D On bit
1= A/D converter module is operating

= A/D converter module is shut-off and consumes no operating current Note 1:

These channels are not available on the PIC16F870 device.

Legend:

- n = Value at POR ‘1’ = Bit is set ‘0’ = Bit is cleared

unknown

R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’

X = Bit is
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REGISTER ADCON1 REGISTER (ADDRESS: 9Fh)
u-0 u-0 R/W-0 u-0 R/W-0 R/W-0 RW-0 R/W-0
ADFM — — — PCFG3 PCFG2| PCFG1| PCFGO
bit 7 bit 0
bit 7 ADFM: A/D Result Format Select bit
o = Right justified. 6 Most Significant bits of ADRESH
are read as ‘0.0 = Left justified. 6 Least Significant
bits of ADRESL are read as ‘0.
bit 6-4 Unimplemented: Read as '0' bit 3-0
PCFG3:PCFGO: A/D Port Configuration Control bits:
PCFG3: | AN7(1) | AN6(1) | AN5(1) | AN4 | AN3 | AN2 | AN1 | ANO CHAN/

PCFGO | Rea | RE1 | REo | RA5 | RA3 | RA2 | RA1 | Rag | VREF+| VREF| o @)

0000 A A A A A A A A | Vob | Vss | 80

0001 A A A A | VREF+ | A A A | RA3 | vss | 7/

0010 D D D A A A A A | voo | vss | 500

0011 D D D A | VREF+ | A A A | RA3 | Vss | 4/

0100 D D D D A D A A | voo | vss | 30

0101 D D D D |VRer+| D A A | RA3 | Vss | 21

011x D D D D D D D D | Voo | Vss | 00

1000 A A A A VREF+ | VREF- | A A RA3 RA2 6/2

1001 D D A A A A A A | Vob | Vss | 6/0

1010 D D A A | VREF+ | A A A | RA3 | vss | 51

1011 D D A A VREF+ | VREF- | A A RA3 RA2 4/2

1100 D D D A VREF+ | VREF- | A A RA3 RA2 3/2

1101 D D D D | VREF+ | VREF-| A A | RA3 | RA2 | 22

1110 D D D D D D D A | Vob | Vss | 1/0

1111 D D D D | VReF+ | VREF-| D A | RA3 | RA2 | 112

A = Analog input D = Digital /O

Note 1: These channels are not available on the PIC16F870 device.

2: This column indicates the number of analog channels available as A/D

inputs and the number of analog channels used as voltage reference

inputs.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings t

Ambient temperature under bias............ccoocviiieeii i -55 to +125°C
Storage temMPErature ........cceeee e -65°C to +150°C
Voltage on any pin with respect to VSS (except VDD, MCLR. and RA4)....... -0.3V to (VDD + 0.3V)
Voltage on VDD with respect to VSS..........ccooiiiiiiii e -0.3 to +7.5V
Voltage on MCLR with respect to VSS (Note 2).........ccoovviiieeveeiinnneee. 0to +13.25V
Voltage on RA4 with respect t0 VSS........ooviiiiiiiii e 0 to +8.5V
Total power dissipation (NOte 1) ... 1.0W
Maximum current out of VSS Pin ......ooueiiiiiieie e 300 mA
Maximum current into VDD Pin.......oeiiiiiee e 250 mA
Input clamp current, lik (Vi < 0 0r Vi > VDD).ooviiiiiiiiiiieieeeeeeeee e +20 mA
Output clamp current, lok (Vo < 0 0r VO > VDD)....uueiieeieiiiiieieeeee e +20 mA
Maximum output current sunk by any 1/O Pin.........cccceiiiiieiiiiieeeieee e 25 mA
Maximum output current sourced by any /O Pin ........ccccoeviieeeeiiiiiieiiiieee e 25 mA

Maximum current sunk by PORTA, PORTB, and PORTE (combined) (Note 3)......200 mA
Maximum current sourced by PORTA, PORTB, and PORTE (combined) (Note 3)..200 mA
Maximum current sunk by PORTC and PORTD (combined) (Note 3).......... 200 mA

Maximum current sourced by PORTC and PORTD (combined) (Note 3) ....200 mA
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A

1

L oAl

B1
B

Units INCHES* MILLIMETERS
Dimension MIN NOM MAX MIN NOM MAX
Limits
Number of
Bins n 28 28
Pitch p 100 2.54
Top to
Seating A 140 150 160 3.56 3.81 4.06
Plane
Molded
Package A2| 125 .130 135 3.18 3.30 3.43
Thickness
Base to
Seating A1 .015 0.38
Plane




Shoulder to
Shoulder E .300 310 325 7.62 7.87 8.26
Width

Molded
Package E1| .275 .285 .295 6.99 7.24 7.49
Width

Overall
D 1.345 1.365 1.385 34.16 34.67 35.18
Length

Tip to
Seating L 125 130 135 3.18 3.30 3.43

Plane

Lead
Thickness

c .008 .012 .015 0.20 0.29 0.38

Upper Lead
Width

B1| .040 .053 .065 1.02 1.33 1.65

Lower Lead
Width

B .016 .019 .022 0.41 0.48 0.56

Overall Row
) eB| .320 .350 .430 8.13 8.89 10.92
Spacing §

Mold Draft
Angle Top

Mold Draft

B 5 10 15 5 10 15
Angle Bottom

* Controlling Parameter § Significant

Characteristic Notes:

Dimension D and E1 do not include mold flash or protrusions. Mold flash or protrusions shall not
exceed .010” (0.254mm) per side.

JEDEC Equivalent: MO-095

Drawing No. C04-070
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Anexo 2

Programacion Utilizada en el PIC

Vhkkkhkkkhkhkhkhhkhhhhkhhhhkhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhhhrhhdhrdhhhdhdhddhdkhhrdhhhrhhhdhxsx

" Name :IDENTIFICADOR DE FASE.BAS *
" Author :MORALES VERA MARCO ANTONIO *
" Notice  :Copyright (c) 2013 [select VIEW...EDITOR OPTIONS] *
" : All Rights Reserved *
" Date :28/11/2013 *
" Version :1.0 *
" _Notes - UTILIZACION DEL PIC 16F870 CON UN OSCILADOR EXTERNO *
" : DE 20KHz *

Vhkkkhkkkkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhhkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkkkkkhkhkkkhkhkkkkkkk*x

@ DEVICEHS_OSC

DEFINE OSC 20

DEFINE LCD_DREG PORTC
DEFINE LCD_DBIT 4
DEFINE LCD_RSREG PORTC
DEFINE LCD_RSBIT 1
DEFINE LCD_EREG PORTC
DEFINE LCD_EBIT 0
ADCON1=2

TRISA=255

DEFINE ADC_BITS 8
DEFINE ADC_CLOCK 3
DEFINE ADC_SAMPLEUS 50
X VAR BYTE

FOR X=1TO 10

HIGH PORTB.5

PAUSE 100

LOW PORTB.5



PAUSE 70

NEXT X

DATO VAR BYTE

POS VAR BYTE

NEG VAR BYTE

Icdout $fe,1,"ESC. POLITECNICA"
Icdout $fe,$C0," NACIONAL "
PAUSE 2000

Icdout $fe,1,"**INICIANDO****"
PAUSE 2000

INICIO:

ADCIN 2,DATO

ADCIN 0,POS

ADCIN 1,NEG

IF DATO<=20 THEN

Icdout $fe,1,"* NO HAY FASES *"
LOW PORTB.6:LOW PORTB.7
PAUSE 1000

GOTO INICIO

ENDIF

IF POS<=10 AND NEG>=127 THEN
Icdout $fe,1,"* SECUENCIA **"
Icdout $fe,$CO,"*** POSITIVA ***"
HIGH PORTB.6:LOW PORTB.7
PAUSE 1000

ENDIF

IF NEG<=10 AND POS>=127 THEN
Icdout $fe,1,"* SECUENCIA **"
Icdout $fe,$CO,"*** NEGATIVA ***"
HIGH PORTB.7:LOW PORTB.6
HIGH PORTB.5

100



PAUSE 100
LOW PORTB.5
PAUSE 1000
ENDIF

GOTO INICIO

Anexo 3

Diagrama Circuital.
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