Universidad Michoacana de

San Nicolas de Hidalgo

Facultad de Ingenieria Eléctrica

DISENO Y CONTRUCCION DE PROTECCIONES PARA
FUENTES DE CORRIENTE DIRECTA UTILIZANDO UN
ESQUEMA BASADO EN MICROCONTROLADOR

TESIS

Que para obtener el Titulo de

INGENIERO ELECTRICISTA

Presenta

C. Daniel Sanchez Gonzalez

Asesor de Tesis

Ing. Félix Jiménez Pérez

Marzo del 2007







Agradecimientos

Agradezco a dios

A mi Padre Daniel Sanchez Arreola y mi Madre Luz Gonzalez Ramirez por el
apoyo incondicional.

A mis hermanos por su paciencia y apoyo.

Al Ing. Félix Jiménez Pérez por su tiempo, dedicacion y por ser tan buen amigo.

Agradezco a todos los profesores que han participado en mi formacion académica.

il



Dedicatoria

Este trabajo lo dedico a Mdnica Erendira Sanchez Andrade y a mis Padres.

il



Resumen

En el presente proyecto se presenta el disefio y construccion de protecciones para
tres fuentes de corriente directa con voltajes de -12v, +12v y Sv, la proteccion se basa en el
uso de un microcontrolador (Mcc). El disefio de la proteccion se divide en dos partes, el
acondicionamiento de sefial y el procesamiento de la misma, pero fisicamente el presente
trabajo esta construido en tres circuitos impresos, estos son la fuente de alimentacién a la
proteccion, el acoplamiento de la sefal y la tarjeta de procesamiento de senales.
Primeramente se disefia la fuente de alimentacion a la proteccion, la cual es de tipo lineal
con salidas de +15v, -15v y +5v. Los valores = 15v alimentan la tarjeta de
acondicionamiento de sefial y el valor de +5v la etapa de procesamiento de senales.
Después se disenan los circuitos para medicion y acoplamiento de la sefiales de corriente y
voltaje. Debido a que el microcontrolador que se utiliza opera con 5v, este
acondicionamiento de sefales consiste para el caso del voltaje; en reducir estos valores en
rangos de operacion del Mcc. Para el acondicionamiento de la corriente es necesario,
primero convertir esta a voltaje y después este voltaje escalarlo a rangos de operacion del
Mcc. Después en la etapa de procesamiento de mediciones, mediante software
implementado en el microcontrolador, capturar estas sefales, utilizando el convertidor
analogico digital (A/D) incorporado en el Mcc, El procesamiento de la sefial, se basa en la
comparacion de los valores medidos con los valores de operacion. En caso de que los
valores medidos no se encuentren dentro de los pardmetros de operacion, el Mcc envia una
sefial de interrupcion a un relevador, el cual abre la alimentacion de 127 V de AC de la
fuente. La fuente permanece inoperable hasta que reciba una sefal de reestablecimiento por
parte del usuario, esta sefal se introduce mediante un botén habilitado para esta tarea y
mostrara en una pantalla LCD un c6digo que indica cual fuente fue la que no opera dentro
de los limites establecidos. Ademds mientras no exista una falla los valores medidos se
muestran continuamente en la pantalla LCD. Por lo que también tenemos un medidor de

voltaje y corriente a la salida de estas fuentes.

v



Contenido

YN a2 T (51631301 1S5 411 1RSSR i
DIEAICALOTIA. .. .etieuieiie ettt ettt ettt et s e et esteeeab e e bt e ssaeenbeebeeenbeeseeeaaeenbeeneas il
RESUIMIENL. ...ttt ettt e b e st e et et e sateebeenae v
LiSta de FIGUIAS....cuiiiiieiieciieeieee ettt ettt ettt et e et e sabeesbeessaeenseeseeennas vii
LSta de taDIAS ..o et X
LiSta de tADIAS ....eeeitieiiecie et ettt et e b e seeeenbeenne ix
Lista de STIMbol0S ¥ ADTEVIATUTAS .......eeeevieeeiieeiiieeiieeeieeeeiee et eeteeeeaee e aeessaaeeeaeeesnseeeaeeas X
LOF: ) 1) 111 (130 TP USRUSRRRPSRRTPRO 1
INEEOAUCCION ...ttt st et e sttt e nbe e st et e e s bt e eabeenes 1
L. TANEECRACTIEES ...ttt ettt ettt et e et e st e e bt e saeeeabe e teeesbeenseessaeenseeseannnas 1
L1 T ETHUSIDIC ..t 1

1.1 2 Interruptores magneto tEIMICOS ......ecueervreruierieeieeniieeteeteesteeseenseesreenseesseeenseenens 3

1.1 3 Relevador TEIMICO ......ooueeiiiiiiiiieeite ettt st 4

1.1 4 Proteccion diferencial ............cceeiiiiiiiiiienie et 4

| @ 10} 151 2 A7 TSRS 5
1.2 1 Caracteristicas de la proteccion a implementar ............ccoceevereenerieneerieneeneneenn 5

1.2 2 Requerimientos para el disefio y construccion de la proteccion...........ccccuveeeneene. 5

L. 3 JUSHTICACION ..ttt ettt ettt et e et eesbeesaaeenbeenbeeesaeenbeenseesnseenseas 6

| LY, (51 (06 (o) o} o5 ISP 6
1.5 Contenido de 12 tSIS ..uuieuiieiieiieeie ettt ettt ettt et eenas 7
L0} 1) 111 (1778 SRS 9
Las fuentes de VOItaje @ PrOtEEET .....c.eeruierieriiieiieeie ettt ettt ettt seee e te et e e e beesaeeenseenes 9
2. 1 INETOAUCCION ...ttt et ettt et e et e et bee st e e b e nee 9
2.2 La fuente de vOItaje @ PrOtEEET ....cc.eeevieriieeiieiieeie ettt ettt sae e es 9

2. 3 Los sistemas de proteccion de VOItaJe.........cccueeeeuiieriiiiriieiiie et 12
2.4 Los sistemas de proteccion de COITICNTE .........ccueerureriierieeirieniieeieerieesreeieenieeeeveeeees 13
O} 1) 111 (13 JR TSP 15
DiSenio de 188 PrOtECCIONES. ... .ccuvieiieiieeiiieiieeiee ettt ettt ete et e ae et e e st e esbeesseesaaeenseensnes 15
3.0 1 INEPOAUCCION .ttt ettt ettt et e b e 15
3. 2 Fuente de alimentacion para el control .............cccueeiieiiiniiiniienieeeeeee e 17

3. 3 Proteccion de SODIECOTTIENTE.......cc.uiiiiiiiiiiieiie ittt 17
3.3. 1 Medicion de 1a COTTIENEE ......c.eeevieriieiiieiieciie ettt 18

3.3. 2 EL SENSOT d€ COITICNLE.......cueeiiieiieiieeiieiie et eieesite et et e seaeeteesiaeeseeseeenaeenseenes 18

3.3. 3 EL SENSOT @ UHTHZAT.....couiiiiiieiieieceee e s 19

3.3. 4 Acondicionamiento de sefial de COITIeNte.........c.ceeveerieeriienieeiieie e 20

3.3. 5 El amplificador operacional...........ccccueevveeeiiieniieeiiecie e 21

3.3. 6 Amplificador en modo diferencial............cccovviieiienieniiiiiiiie e 22

3.3. 7 AMPI{ICAdOr NO INVETSOT....ccuviieiiieeiiieeiieeeieeerteeetee et eeiaeeereeesaeeesseesnaaeeennes 26

3. 4 Proteccion de alto voltaje y bajo vOltaje.......ccvevveeiieriieiiieiieieceeee e 29
3.4. 1 Medicion del VOIta]e ......cccueieeiieeiieciie et 30

3.4. 2 EI medidor de VOItaJe......cc.eeeuiiiiieiieeie ettt 30

3.4. 3 Acondicionamiento de la sefial de voltaje ........ccccueeveiiiiiiiiiiiiecieece e 30

3. 5 El microcontrolador utilizado ...........c.eecuieriiiiiieiiieiiecieeee e 35



3.5 T Elconvertidor A/D .o 36

3.5. 2Los puertos paralelos B ¥ Di.....oociiuiiiiiiiieiiieieece e 39

3. 6 Desplegado de infOrmacion ...........cc.eeeeuiieeiiieiiiie et ree e 43
3.6. 1 Indicador de VOItaJe.......cocueeiiiiiiiiiieeieeiieee ettt 43

3.6. 2 Indicador de COTTIENLE ......eeecuveeeiieeeiieeeeee ettt et eesaae e enraeeesbeeeenes 44
CAPILULO d...enennriiininnrinnisnnicnsssnniesssssssessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 47
Desarrollo del SOTEWATE .......cc.viiiiiieeiiece et 47
4. 1 INEEOAUCCION ...ttt ettt ettt e e et e st e et e e et e sabeenseensaeenseenseeesseenneas 47
4.2 Herramientas de desarrollo .........ccoovviieiiieeiiieeiieeiee et 47

4. 3 Software desarrollado ..........cc.eeeuiriiiiiiiie e e 47
4.3. T FUNCION ISR ..ottt ettt ettt et e e et e 49

4.3. 2 La Funcion ConvierteAD.........c.coeoiiiriiieieiie ettt 50

4.3. 3 FUNCION PrOCESA......eiiiiieiieiiieiieiie ettt ettt ettt ettt staeebeebeesenesnseens 52

4.3. 4 Funcion ImprimeCadena...........c..cocveeeiiieeiiieeiiie et eieeesvee e e eeee e saee e 56

4.3. 5 Funcion IMprimeDato...........coceeriiiiiienieeieeeeeee et 56

4.3. 6 FUNCION VEIIFICA ...eeeiiiiiiiiieciie ettt et e e e e e e as 57

4.3. 7 FUNCION TEMPOTIZA .....vieniieiiieniieiieeieeiteeite et estteeteebeeseteenseeseessaesseenseesnseenseens 58

4.3. 8 FUNCION CONVENLETO ...cuviiiiiieeciiie ettt e e 58

4.3. 9 FUNCION IMPIALE ..ottt ettt ettt ettt et e saaeebeeseesaneenseens 59
CAPILUIO S...noneeiiiiiiirniiiiniinntinisnnisssnicsssicsssnesssstesssssssssssssssnssssssessssssssssesssssossssssssssessssssssssses 60
Manual de OPETACION......cc.eeeiieiiieeiiieiieciie ettt ettt ettt e st e e bt estaeesbeebeessbeenbeesseesnseenseas 60
5. T INEEOAUCCION ...ttt e et e e st e et eeeraeeenseeessseeesnseessneenns 60
5.2 Funcionamiento de 1a proteCCiON ..........oceeeuieeiieiiienieeiteciee ettt 62
CAPILULO Ou..eeneerennriinnriiinniiisnnicisnninsssicsssicsssnesssstesssssssssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssesssssssssssss 64
CONCIUSIONES ...ttt ettt et ettt e et e st e et e e st eeabeenseessbeenseesseeenseeseessseenseensnesnseans 64
APENAICE A...ooereienrnrinsrencssseresssnesssanessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssassssnss 67
E1 transistor KN2222 ........oioiiiiiciieeiee ettt ettt st e e aae e et e e naeeenraeennaeas 67
APENAICE Bu...ooeveiirnrinirerinssencssnicssanesssensssssissssnsssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssass 70
Hoja de datos del Amplificador LM324N .......cccuiiiiiiiiiieecie ettt 70
APECNUICE C.uununrrennriirnrissnressnicsssnessssnessssiossssssssssosssssossssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 74
Especificaciones del PICTOFST7XA .......cooiiiiiiiieeiieieeeee ettt ettt st e e ens 74
APENAICE Di.coeeeerinnriinriisniesinicssnnissssncsssicssssisssssesssssosssssssssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssssssss 86
EL COIZO TUCNLE .....iiiiieiieciie ettt ettt ettt et e e sbeebeesaeeenbeeseesnneens 86
REfEIENCIAS cuueeiniiiniiitiniiiniintinntententensenessnessesseesssesssesssseessessssssssesssassssessssssssssssasssnes 93

Vi



Lista de Figuras

Figura 1.
Figura 1.
Figura 1.

Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.

Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.

1 Grafica de respuesta de fusibles ..........coveriieiiiniiiiiieece e 2
2 Grafica de respuesta de los interruptores autOmMAtiCoS .....cveeervveeereveeriveeerreeeenenns 3
3 Aspecto de un relevador térmico y su configuracion interna.............ccoeeueeeevnnee. 4
1 Rectificador de onda completa..........oocuieiiiiiiiiiiniiiieieeee e 10
2 Rectificador de onda completa con Capacitor..........cocvevvereervereenienienieneeieneens 11
3 Esquema de la fuente @ proteger.........covuieirieeriieeeiie et 12
1 Diagrama de operacion de la proteccion a disefar.........ccceeecvveeeveeecieeecieeenneenns 16
2 Fuente de alimentacion para el control............ccoceeeevieriiniieniienieeieceeee e 17
3 Resistencia para la medicion de COTTIENtE ........cccveeecueeerieeeiiieeiie e eevee e 20
4 Esquema de un amplificador operacional .............cccoeeieriieiienieeciieniienieeieeee. 21
5 Esquema del amplificador en modo diferencial.............ccccceveeieinciiicieeniienee. 22
6 Primera etapa de acondicionamiento de sefial.........ccccoeceevieiiiniininiiencnienceen, 23
7 Desvio de corriente de la fuente a proteger........cceeevvveevveeeeieenciieeriee e 24
8 Formas de conexion para las fuentes de +12v y -12v. ...cocoviiiiniiiiniieniiienee 25
9 Esquema del amplificador en modo N0 INVETSOT ..........cccveeeriieeeciieeniieeniee e 26
10 Diagrama de la segunda etapa para el acondicionamiento de sefial................. 27
11 Acoplamiento de la sefal para la medicidon de corriente...........cceeevvveeevreennnen. 28
12 Proteccion para las entradas analogicas del microcontrolador...........c.ccccueeeen. 29
13 Sensado y acoplamiento de las sefiales de voltaje..........ccceeeeveeeiieeeciienciieennen. 30
14 Desvio de corriente en medicion de VOltaje ..........cceeeveeeiierieiiiienieeieeiiee, 31
15 Diagrama esquematico del acoplamiento de sefal para las 3 fuentes.............. 33
16 D1agrama de PISTAS .....cccveeruieriieiierie et eiieete et eiee e et siee et staeenaeebeeseaeeneeas 34
17 Aspecto final de circuito de acoplamiento de sefial ............ccceevvieeciienciveennnenn. 34
18 Diagrama de pines del PICIOF87T7A .......ccoovieiiiiiiieeeeieeee et 35
19 Esquema de convertidor A/D .......cccuveeeiieeiieiiie e 38
20 Conexion de 10s canales AD ........ccoceeverieniiiiniiiereeeeeeee e 39
21 Diagrama de conexiones para el puerto B...........cccveeviiieiiiiniiiicieeeeee, 40
22 Diagrama de conexion del actuador .........coeveeiiienieniieiiieieceeee e 42
23 El pantalla LCD @ UtiliZar.........cccveeiiiiiiieeciieceeeee e 43
24 Formato para el despliegue de voltaje.........ccoeveeeiieiiienieniieieieceeeee e 43
25 Despliegue de indicador de falla por voltaje. .........cceeevieeciiinciiieie e, 44
26 Despliegue los datos para la medicion de corriente ...........cceeeveereeeeveeieenneennee. 44
27 Despliegue de indicador de falla por Corriente..........ccceeeeveeeniieerieencieeenieeens 44
28 Diagrama de conexion para el control de la proteccion ...........cccceveeveeveenenee. 45
29 Aspecto del hardware terminado..........cc.eevveeeriieeiiieeiiee e 46
1 Diagrama de flujo del SOftWare ...........cccoeeuieriieiiieniieieeee e 48
2 Graficas de valores de rangos de voltaje vs rangos digitales ..........c..ccccveeennenne. 53
3 Grafica para el rango de corrientes de las tres fuentes.........cccceeceevereeneenennnne. 55

vii



Figura 5. 1 Modulo de Alimentacidn de corriente directa.........c.ceeeveeveueeencieeenieenieeeeiee e, 60

Figura 5. 2 Modulo de acoplamiento de sefal ..........ccccoveeveriininiiinieniniceeeeeeeeen 61
Figura 5. 3 MOdulo de CONIOl ........cccuviiiiiiiiiii ettt 61
Figura 5. 4 Apariencia para €l USUATIO ......ccuiruerierieriinierieeesieee ettt 62
Figura 5. 5 Muestra de datos MedidoS ........ceeevviiiiiieiiiieiieceiee e 62
Figura 5. 6 Muestra de falla.........cccooouiiiiiiiiiiiiceee e 62

Figura 6. 1 Monitoreo de apertura de la proteccion cuando existe un falla por corto circuito

viii



Lista de tablas

Tabla 3. 1 Tabla para configuracion de los puertos A y E como analogicos o digitales .....

Tabla 4. 1 Muestra de rangos de proteccion de voltaje y corriente

Tabla 6 1 Lista de materiales utilizados en el desarrollo de la proteccion .............cccoeuee.e.

37

iX



Lista de Simbolos y Abreviaturas

Mcc
A/D

Valor del capacitor en microfaradios
Valor efectivo de la senal de voltaje
Voltaje de rizo

Voltaje maximo 6 voltaje pico
Corriente alterna

Corriente directa

Voltaje de CD en Volts

tiempo

Corriente eléctrica de CD en Amper
Microcontrolador

Convertidor analdgico digital



Capitulo 1
Introduccion

El presente trabajo presenta el disefio y construccion de protecciones eléctricas para
fuentes de corriente directa (CD) de +12, -12 y +5 volts, utilizando un esquema basado en
microcontrolador (Mcc). En la siguiente seccion se detalla Los tipos de protecciones

existentes para fuentes e instalaciones eléctricas.

1. 1Antecedentes

Las corrientes repentinas debidas a sobre cargas o a la union de dos cables sin una
impedancia de por medio, producen dafios a las redes eléctricas, equipos eléctricos,
incendios e incluso hasta la muerte si no son detenidas a tiempo [Stanley y Richard, 1992].
Es por estas y muchas mas razones que las protecciones eléctricas son muy importantes.
Los tipos de proteccion con los que puede contar una instalacion eléctrica, son los

siguientes:

e Proteccion contra corto circuito
e Proteccion contra sobre carga
e Proteccion contra electrocucion
En la actualidad, el desarrollo de protecciones eléctricas tiene una amplia gama de
tecnologias para su desarrollo. Los siguientes son algunos de los componentes que han

permitido proteger una instalacion y equipos eléctricos contra las fallas citadas.

1.1 1 El fusible

El fusible es el elemento de proteccion que se viene utilizando por cerca de 100
afos. Este elemento es un cordén de alambre 6 lamina muy delgada hecha de cobre,
aleaciones de plomo, plata, zinc, etc. Al ocurrir una falla en el sistema que esta protegiendo
la Iamina fusible se calienta hasta fundirse. Esta ldmina generalmente viene insertada en un
cartucho. Existen para baja y alta tension, pueden clasificarse en base a su velocidad de
operacion ante una falla [Stanley y Richard 1992].

e Fusibles de accion rapida gt



e Fusibles de accion retardada aM

Los fusibles de accion rapida estan disefiados para actuar en el primer ciclo ante
corrientes muy elevadas. La energia que un fusible deja pasar en un determinado tiempo es
funcién de I’t, siendo I la corriente pico al momento de la falla y t el tiempo de duracién de
la falla. Los fusibles de accion lenta son utilizados en el arranque de motores eléctricos,
donde la corriente es de 3 a 8 veces la corriente nominal, estos permiten la proteccion
contra golpes de corrientes que pueden ser desastrosas. Estos fusibles son de
acompafiamiento debido a que en un circuito de proteccion de motores, estan junto a otros
elementos. En general, la seleccion de un fusible se hace con estudios de posibles cortos
circuitos calculados en donde son instalados y con la ayuda de graficas que proporciona los

fabricantes [Ingenieria Rural 2006].
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Figura 1. 1 Grafica de respuesta de fusibles
En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo de diagrama para la seleccion de fusibles,
donde se observa el tiempo al cual responde un elemento fusible graficado contra la

corriente pico al momento de la falla. Si la operacion de este elemento fuera ideal, en



acuerdo con los datos graficados en la Figura 1.1, este seria el unico elemento de proteccion
existente en el mercado. Ya que este se podria calcular para que responda a cualquier
instante de tiempo que deseemos. Pero como en la realidad los elementos reales no actiian
conforme a las graficas, no son tan confiables. Este tipo de graficas varian dependiendo del

fabricante [Ingenieria Rural, 2006].

1.1 2 Interruptores magneto térmicos

Este tipo de dispositivos protegen contra corto circuito y sobrecargas. Su principal
ventaja sobre los fusibles es que una vez ocurrida la falla, estos no necesitan ser
reemplazados, son de respuesta mds rapida que los fusibles, y se utilizan tanto en baja
como en alta tension.

En cuanto a la desconexion por corto circuito esta es magnética y la desconexion
por sobrecarga es térmica, Hay varias categorias en las que existen interruptores para
plantas generadoras, hasta pequefias instalaciones domesticas [Bratu y Campero, 1998].

Curva caracteristica de un magnetotérmico
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Figura 1. 2 Grafica de respuesta de los interruptores automaticos



En la Figura 1.2 se muestra la curva de operacion caracteristica del interruptor
magneto térmica. En la zona A de la figura es de operacion térmica. La zona B es de
operaciéon magnética y la zona C, pueden actuar ambas protecciones la magnética o la
térmica [Ingenieria Rural, 2006].

1.1 3 Relevador Térmico

Este elemento de proteccion es muy conocido, empleado normalmente en la

proteccion de calentamiento de motores eléctricos, su tiempo de apertura es grande

comparado con el relevador termo magnético.
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Figura 1. 3 Aspecto de un relevador térmico y su configuracion interna

En la figura 1.3 se observa el aspecto de un elemento relevador y su configuracion
interna. La corriente a la cual opera este dispositivo puede ser calibrada por el usuario,
tomando en cuenta los datos de placa del motor y condiciones de operacion del mismo
[Ingenieria Rural, 2006].

1.1 4 Proteccion diferencial

Detecta fallos de aislamiento o contacto accidental de alguna persona con partes
expuestas o vivas. Su apertura es automatica cuando la suma vectorial de las intensidades
es diferente a un umbral predeterminado, tiene sensibilidades minimas de disparo de 10, 20,
30, 100, 500mA y 1A. Este tipo de proteccion es disefiada para evitar electrocucion por

contactos indirectos [Stanley y Richard 1992].



En el mercado existe una gran variedad en equipos de proteccion muy sofisticados,
entre los que se tienen fuentes de alimentacion como los UPS para corriente alterna, que
ademas de alimentar, también protegen a las cargas conectadas a este equipo. Para corriente
directa hay una gran variedad de fuentes que tienen integrados sistemas de proteccion para
los dispositivos que se conectan a ellas, ademas de ser programables sus salidas a niveles de
voltaje y corriente deseados por el usuario, teniendo voltimetros y amperimetros a la salida

de esta. En fuentes especializadas se tienen precisiones de 0.015% a 0.035%.

1. 2 Objetivo

El objetivo del presente proyecto es realizar la construccion de una proteccion para
fuentes de corriente directa (CD), utilizando como base el Mcc PIC16F877A de microchip,
ademas de tener medidores para el voltaje y la corriente a la salida de esta fuente.

El Mcc es utilizado para procesar los datos y determinar la apertura de la
alimentacion de energia de la fuente, en casos de presentarse una falla, asi como indicar en

que fuente se ocasiono la falla.

1.2 1 Caracteristicas de la proteccion a implementar

1. Realizar un sistema de proteccion eficiente.
2. Proteger por bajo y alto voltaje.
3. Proteger contra sobrecarga.

1.2 2 Requerimientos para el disefio y construccion de la protecciéon

1. Implementar sensores de voltaje y corriente eficientes.

2. Implementar medidores de voltaje.

3. Implementar medidores de corriente.

4. Realizar sistemas de proteccion de voltaje y corriente utilizando un Mcc.
5. Realizar sistemas de proteccion programables por software.

6. Construir el hardware necesario para el sistema.

7. Adaptar esta proteccion a fuentes de corriente directa.



1. 3 Justificacion

En el laboratorio de electronica de la Facultad de Ingenieria Eléctrica se tienen
mesas de trabajo con fuentes de voltaje de corriente directa de +12v, -12v y 5v, instaladas
en las mismas. Este tipo de fuentes no cuenta con una proteccion eficiente, contra sobre
carga, por bajo y alto voltaje. Ademas de que algunas veces se provocan dafios de manera
accidental a estas fuentes (por alumnos de la facultad), ocasionando gastos en la reparacion
de las mismas. Con la finalidad de resolver este problema, es que se lleva a cabo el presente
trabajo de tesis. Una vez terminado este se evitaran dafios a las fuentes del Laboratorio y
usuarios de las mismas.

El Mcc es una herramienta de muy variada aplicacion, por ejemplo: con la ayuda de
sensores puede monitorear procesos de produccién, mover robots y tomar decisiones. En
fin permite controlar de manera sencilla, rapida y precisa. Para el presente trabajo de tesis
esta toma de decisiones es importante, debido a que estara monitoreando de forma
constante los valores de operacion de las fuentes de voltaje a proteger y el Mcc sera el que
decidira si deja inoperable la fuente o si permite su continuidad de operaciéon. Ademas de
que el precio del Mcc no es tan elevado, en el momento de la construccion de la proteccion
se consiguio a un valor de 85 pesos.

Otro punto que considero importante mencionar. Es la busqueda de desarrollo
tecnologico y con ello equipar el Laboratorio de la facultad con tecnologia avanzada,
debido que se trata de adecuar el equipo existente, para obtener su maximo rendimiento al

menor precio posible.

1. 4 Metodologia

Como se menciona en el apartado anterior las fuentes de voltaje a proteger no
cuentan con un sistema de proteccion adecuado. Para solucionar este problema primero se
planea tomar lectura de forma continua de las sefales de voltaje y corriente de cada una de
las fuentes a proteger, a su vez comparar estas lecturas con valores predeterminados. Si las
comparaciones resultan falsas el sistema abrird la alimentacion de energia de las tres
fuentes de CD, ademads las lecturas tomadas por el sistema, seran mostradas de forma

continua en una pantalla LCD.



Como los valores que se van a medir son por arriba del rango de operacion del
voltaje del Mcc, para el caso de las senales de voltaje y son muy pequefios para las sefiales
de corriente. El primer paso serd adecuar estas sefiales, después estas serdn procesadas, para
que finalmente le Mcc, tome decisiones.

Ademas como se estaran monitoreando de seis sefiales distintas, es necesario tomar
estas lecturas por medio de interrupciones. Esto con la finalidad de abrir la alimentacion de
la fuente lo mas rapidamente posible en caso de presentarse una falla.

La construccion del prototipo se realiza en tres modulos, el primero es la fuente de
alimentacion de energia a la proteccion, el segundo modulo es la etapa de medicion y
acondicionamiento de sefial y finalmente el tercer médulo que es de procesamiento de las
sefales medidas. La finalidad de construccion del modulo en tres etapas es para facilitar el

encuentro de posibles fallas en alguno de los componentes de la proteccion.

1. 5 Contenido de la tesis

En el capitulo 1 se mencionan los tipos de protecciones que existen en la actualidad
y su importancia, fuentes programables y la importancia que tienen para los usuarios y
equipos que protegen. Se enuncian también los objetivos del presente trabajo. Ademads de
que se justifica el uso del Mcc en el presente proyecto de Tesis, asi como la metodologia
empleada para el disefio de la proteccion que se esta desarrollando. Finalmente se da un
breve resumen del contenido de cada capitulo.

En el capitulo 2 se describe el tipo de fuente que se va a proteger, como se disefian
las protecciones de voltaje y las protecciones de corriente, los requerimientos de la
proteccion que se disefia.

En el capitulo 3 se detalla el tipo de sensores de voltaje y corriente que se utilizan en
el presente proyecto, los circuitos de acoplamiento de sefial, el microcontrolador utilizado,
el formato para el despliegue de datos y el relevador utilizado.

En el capitulo 4 se describe el software desarrollado, asi como una descripcion de
cada una de las funciones creadas para el mismo, y se da una descripcion de la operacion, el
sistema desarrollado, funcionando sin existencia de fallas, y con fallas en el sistema.

En el capitulo 5 se describen las partes que componen el prototipo desarrollado y la

operacion del mismo.



En el capitulo 6 se dan las conclusiones del presente proyecto

En el siguiente capitulo se menciona el tipo de fuente que se va a proteger, asi como
su operacion. Finalmente se mencionan los sistemas de proteccion de voltaje y corriente,
asi como los requerimientos que deben satisfacer para poder ser eficientes. Ademas se

mencionan las caracteristicas del prototipo que se desarrolla.



Capitulo 2
Las fuentes de voltaje a proteger

2. 1 Introduccion

El rayo es uno de los principales causantes de fallas en equipos y dafios a personas,
se estima que una descarga atmosférica puede producir cerca de 20,000 Amperes llegando
hasta los 200,000 Amperes. Los efectos que ocasiona este fendmeno pueden ser directos o
indirectos [Sysproint 2006].

Los efectos directos son de dimensiones catastroficas si no se cuenta con un sistema
para rayos, que drene el exceso de corriente originado por este fenomeno.

Los efectos indirectos son los originados cuando un rayo impacta cerca de alguna
subestacion, lineas de transmision, instalaciones domesticas, etc. Son los sobrevoltajes
transitorios que pueden ser superiores a los que soporten los equipos conectados al
momento de la falla, lo que ocasiona dafios de forma permanente. Las sobre tensiones y
sobre intensidades no son unicamente producto de los efectos de las descargas
atmosféricas, también se producen por:

e (aida de arboles que cortan las lineas de transmision
e La conexidon y desconexion de las subestaciones por maniobras
e Sobre carga y descarga en lineas de transmision

Ademas de que los usuarios de equipos e instalaciones pueden provocar fallas de
forma involuntaria.

En el presente capitulo se describe el tipo de fuente a proteger, el disefio de los
sistemas de proteccion de voltaje y los sistemas de proteccion de corriente, asi como su

importancia en la proteccion de los equipos y usuarios.

2. 2 La fuente de voltaje a proteger

Existen varias formas de alimentar las cargas que utilizan CD. Una de estas formas
puede ser utilizando baterias, las cuales mediante actividad quimica producen en sus
terminales una diferencia de potencial. Los paneles fotovoltaicos también son otra

alternativa para alimentar cargas que consumen CD, estos convierten la energia solar en



energia de CD. Las fuentes que convierten energia eléctrica de corriente alterna a corriente
directa son otra alternativa, para proporcionar energia a las cargas de CD. Para el presente
proyecto se desea proteger tres fuentes de este tipo, por lo cual se describe a continuacion.

Las fuentes de voltaje a proteger proporcionan salidas de +12v, -12v y +5v, con
corrientes de hasta 1Amp, y una corriente pico de 2.2 Amp. Este tipo de fuentes son
utilizadas ampliamente en el laboratorio de electronica debido a las caracteristicas de uso,
se disefo esta proteccion de manera muy particular. Como sabemos las fuentes lineales
tienen buena regulacion de voltaje. Sin embargo tienen la desventaja de disipar una gran
cantidad de potencia [Robert y Louis 1995].

La fuente de voltaje a proteger consta de los siguientes componentes: un
transformador de 120v de CA a 24v de CD, un rectificador de onda completa, un capacitor
electrolitico por fuente, un regulador de voltaje por fuente, un elemento fusible y un
capacitor ceramico.

El funcionamiento de la fuente es simple, primero se reduce el nivel de
alimentacion, esto para proporcionar un nivel de voltaje de operacion adecuado a los
reguladores de voltaje. Después este es rectificado por medio de un arreglo de diodos, esto

se observa en la figura siguiente:

>
- + SENAL DE SALIDA

Figura 2. 1 Rectificador de onda completa

Como se observa en la Figura 2.1, la sefial obtenida es de corriente continua. El

valor de esta sefial se obtiene como sigue:

= Ve 12V 697,
707 707

El valor efectivo de esta onda lo obtengo de la formula siguiente, la cual tomo del apéndice
B del libro Electronica Teoria de Circuitos [Robert y Louis 1995]:
v =2*385*V [Roberty Louis 1995]

rectificado
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Por lo que el valor calculado es:

v

rectificado = 2 -385%16.97 =13.066

Esta forma de onda no es adecuada para la operacion de circuitos reguladores de
voltaje, debido a que no proporciona un voltaje constante a la entrada de estos circuitos, por
ello es necesario tener una sefial lo mas constante posible. Para lograr esto se utiliza un
capacitor, este capacitor se carga en los valores maximos de la onda de voltaje y se
descarga cuando la onda disminuye su valor [Robert y Louis 1995], tal como se observa

en la figura siguiente:

>
SENAL DE SALIDA

b
-

Figura 2. 2 Rectificador de onda completa con capacitor

El voltaje de rizo es la cresta que se observa en la Figura 2.2, este voltaje se puede

calcula de la formula siguiente, suponiendo una carga con consumo de S00mA:

%
=32 _ 32247500 _, oo,
c 1000

donde:
I.q = Corriente de directa en la carga en mA
¢ = Valor del capacitor en pf.
[Roberty Louis 1995]
Para el presente estudio se esta suponiendo que la fuente de voltaje proporciona un
maximo de 500mA. El valor efectivo de esta sefial se calcula de la formula siguiente:

V. =V —V. =1697v—2.078v =14.892y

El siguiente componente de la fuente de voltaje que se va a proteger es el regulador
de voltaje. Este es un circuito integrado que proporciona un voltaje de manera constante a

la carga sin importar si cambia el valor de la misma, dentro de sus limites de 1



fabricacion. El valor maximo de corriente que puede proporcionar se puede verificar en la
hoja de especificaciones del fabricante [alldatasheet 2006]. Para proporcionar el voltaje de
manera constante a la carga, se tiene la desventaja de que el voltaje de entrada al regulador
de voltaje debe de ser por lo menos 2.6v mayor al que proporciona el regulador en su
salida, para su correcta operacion. Para las fuentes que deseamos proteger, los valores de
voltaje obtenidos en la etapa de rectificacion son los adecuados. Ademas se agregan dos
capacitores de tipo ceramico, estos permiten eliminar sefales ruido, que afectan la

operacion de los circuitos.

Lm7805 I '-1
1600 - l‘"” wf
w T ] H
+ =
L7812 fmeef Ty
1000uf % fw I -|- Auf
- + = '
109 |4y — 1uf
T i Lm7912 I

Figura 2. 3 Esquema de la fuente a proteger

En la Figura 2.3, se muestra el esquema de la fuente instalada en el laboratorio de

electronica que como se ve, cuenta con elementos fusibles para su proteccion.

2. 3 Los sistemas de proteccion de voltaje

Los circuitos pueden fallar por bajo voltaje. Cuando se tiene un voltaje por debajo
del 10% del nominal, la mayoria de los equipos dejan de funcionar correctamente,
demandan mads corriente y por este motivo se calientan hasta destruirse si esta falla persiste.
Por otro, lado los sobrevoltajes pueden daiar los equipos de forma instantanea si no se
cuenta con elementos de proteccion adecuados [suramericana 2006].

Para la proteccion por bajo y alto voltaje existen en el mercado reguladores que
protegen por bajo y alto voltaje, en corriente alterna. Para corriente directa existen fuentes
de alimentacion que protegen de sobre tensiones y por bajos voltajes. También existen los
supresores de voltaje como pueden ser diodos zener, diodos varactores, etc. Estos

elementos protegen contra sobre tensiones transitorias de corta duracidon, drenando el
12



exceso de corriente producto de la sobre tension y llegando a su auto destruccion si la
duracion del transitorio es prolongada, abriendo el circuito de alimentacion de las cargas
que protegen cuando esto ocurre, mediante electronica sofisticada [unicrom 2006].

En los sistemas a proteger pueden existir voltajes peligrosos debidos a fallas en los
aislamientos, Circuitos integrados danados, friccion entre los cables, etc. Para el presente
proyecto, se manejan valores de voltaje pequeios hasta cierto punto inofensivos para los
usuarios. Pero si pueden tener factores de riesgo para el equipo a conectar.

El sistema de proteccion de voltaje a disefiar debe cumplir con las siguientes
caracteristicas:

e Proteger por bajo voltaje

e Proteger por alto voltaje

e Actuar en forma rapida en caso de falla, para proteccion de carga y usuarios

e Como se van a proteger tres fuentes de diferente voltaje. El sistema debe ser capaz
de informar que fuente fue la que fallo.

La proteccion de voltaje que se disefia debe monitorear las sefiales de voltaje, en
todo momento y comparar estos con los valores de operacion nominal. Los valores medidos
seran desplegados en una pantalla LCD de modo continuo. Si se presenta una falla, la

proteccion debe de mostrar en la pantalla LCD, mediante algun simbolo que fuente fallo.

2. 4 Los sistemas de proteccion de corriente

Debido a que la mayoria de los usuarios podemos caer en errores en la operacion de
los equipos 6 simplemente los equipos pueden venir defectuosos, y pueden provocar fallas
de corto circuito que pueden ocasionar dafios para la integridad de los usuarios y demas
equipos conectados [sertec 2006]. Por ello es necesaria la proteccion por sobre corriente.

Para que un sistema sea seguro para los usuarios y circuitos conectados debe
cumplir con los siguientes requisitos:

e Monitorear en forma continua los valores de corriente.

e Abrir la alimentacion de la fuente rdpidamente en caso de existir valores

superiores a los soportados por esta.

e Elsistema debe mostrar en un pantalla LCD, informacion sobre que fuente fallo.

13



El tiempo de duracion de un corto circuito en corriente directa es variado y dificil
determinarlo, debido a que este tiempo depende del tipo de carga conectada a la fuente de
voltaje. Ademas la sensibilidad de la mayoria de los circuitos integrados es distinta ante una
falla por corto circuito.

En siguiente capitulo se detalla el disefio y construccion del hardware de la
proteccion que se desarrolla en el presente trabajo. Primeramente se describe la fuente de
voltaje que alimenta la proteccion, seguido del disefio y construccion de las etapas de
acondicionamiento de sefial y finalmente se describe el Mcc utilizado, Asi como la etapa de

control y proteccion.
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Capitulo 3

Diseno de las protecciones

3. 1 Introduccion

En el presente capitulo se describe el desarrollo de la proteccion de las fuentes de
voltaje, en lo que a hardware se refiere. La proteccion que se disefia esta basada en el uso
de un Mcc. Este enfoque permite desarrollar la proteccion utilizando un método alternativo.
El disefio se realiza en dos etapas, el disefio del hardware y el disefio del software.
Iniciando con la medicidon del voltaje y la corriente y después acondicionando estas
mediciones para su correcto procesamiento en el Mcc. Para la construccion del hardware
fue necesario disefiar tres circuitos impresos, para tener un equipo de protecciéon modular,
con la finalidad de que cuando se presente una falla en la proteccion, poder detectarla
rapidamente. El primer modulo es auxiliar pues comprende la fuente de alimentacion de la
proteccion, el segundo es el de medicion y acondicionamiento de sefal y el tercero es el de
control. En las secciones de este capitulo se describen los métodos de medicion de voltaje y
corriente, ademas de breves descripciones de las configuraciones utilizadas en cada
modulo.

El diseno de la proteccion se plantea en los siguientes puntos:

1. Se miden las senales de voltaje y corriente.
Se acondicionan las sefiales de voltaje y corriente para su correcta medicion.

Comparacion de los valores medidos con los valores de operacion preestablecidos.

el A

El desplegado de los valores medidos de corriente y voltaje mostrados de forma

continua en una pantalla LCD.

5. En caso de que los valores medidos se encuentren fuera de los parametros de
operacion, se abrira el circuito de alimentacion y se debe mostrar en la pantalla
LCD que fuente es la que esta fuera de operacion, Ademads de imprimir si la falla
fue ocasionada por voltaje o corriente.

6. La proteccion espera a que el usuario restablezca el sistema mediante un botén

habilitado para este fin.
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7. Una vez restablecido el sistema, la proteccion continuara su operacion en el punto
numero uno.

En el diagrama siguiente se aprecia la operacion del sistema, en base a los puntos

anteriores:
DESPLEGADO
= DE
FALLA
NO ACTIVA
PROTECCION
y,
8)
DESACTIVA
PROTECGION
NO
v
INICIO MEDICION
A

DESPLEGADO

Figura 3. 1 Diagrama de operacion de la proteccién a disefiar
En la Figura 3.1 se describe el proceso de operacion de la proteccion que se
desarrolla. En el diagrama se observa que el sistema esta operando indefinidamente en el
modo de medicion y desplegado de estas, mientras no ocurra una falla. Si se presenta una
falla se activa la proteccion y se despliega un indicador de falla en la pantalla LCD, el
sistema de proteccion espera a que el bloque de decision cambie de estado para desactivar

la proteccion y continuar con la medicion y desplegado de las sefiales medidas.
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3. 2 Fuente de alimentacion para el control

Para el sistema de proteccion, se disefiaron fuentes de alimentacion de voltaje de
+16v, -16v y +5v. Los primeros 2 voltajes son utilizado para alimentar el modulo de
acondicionamiento de sefial, el voltaje de +5v es utilizado para alimentar el modulo de

control.

Lm7805 mum—

L 1
ww T ™ +5v

+ =

4

1000pf +1 6V
127V - 3

h 1000uf -16v

Figura 3. 2 Fuente de alimentacion para el control

En la Figura 3.2 se muestran los componentes de esta fuente los cuales son: un
transformador reductor de voltaje de 127v/24v con TAP central y 100mA de salida, los
valores de +16v y -16v son sin circuito regulador de voltaje, debido a que la carga que
alimentan no demanda mucha corriente, pero la utilizacion de esta forma; es para permitir
que el modulo de acondicionamiento de sefial pueda tomar mediciones mas grandes en caso
de fallas, con la finalidad de que estos valores puedan ser procesados en el Mcc, y tener un
sistema de proteccion mas eficiente. En las secciones siguientes se describe a detalle el

acondicionamiento de las senales medidas.

3. 3 Proteccion de sobrecorriente

La proteccion por sobre corriente resulta de suma importancia, debido a que en la
conexion de circuitos pueden existir errores como son: tipo humano, la carga puede
demandar mas corriente de la nominal, circuitos en mal estado, ademas de proteger a los
usuarios de posibles choques eléctricos, que como sabemos se producen al circular

corrientes a través de nuestro cuerpo. El efecto de estos choques es distinto en cada
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persona.
La proteccion que se disefia, mide de manera continua los valores de corriente y los
compara con valores predeterminados, seleccionados de acuerdo con el valor de operacion
nominal de la fuente. De esta forma se evitan sobre cargas y corto circuitos en la fuente a
proteger. Para el desarrollo de la proteccion se plantea su disefio tomando el diagrama de la
Figura 3.1.
Como primer paso describiremos la medicion de la corriente y el voltaje, seguido de

como estos se tienen que acondicionar para ser utilizados por el Mcc.

3.3. 1 Medicién de la corriente
Existen varias formas para medicion de la corriente. Los primeros medidores

utilizaban resistencias y galvandmetros. Los galvanometros permiten leer en forma directa
el valor de la corriente al hacer circular esta a través de el. En la actualidad los medidores
existentes son del tipo digital. Estos para su funcionamiento utilizan un convertidor A/D.
Teniendo precision bastante aceptable en sus valores medidos.

Para la medicion de la corriente en la presente tesis, se elige medir la corriente, con
la ayuda de un resistor de bajo valor, después acondicionar la sefial para enviarla al Mcc.
Con ayuda del convertidor A/D que es parte del Mcc, se convierte esta sefial en datos de
tipo digital. El convertidor A/D proporciona datos de este tipo, con rangos de 0 a 1023
[datos de Apéndice C]. Con la finalidad de tener un rango medio en las mediciones, esto
debido a que el tipo de fuente que se esta protegiendo puede proporcionar 2.2 A, al circular
1 A en la resistencia, en la escala que utiliza Mcc debe haber 512 como dato digital medido.

El sensado y acondicionamiento de sefial son descritos en el apartado siguiente.

3.3. 2 El sensor de corriente
Existen cuatro tipos de sensores de corriente, como son: El transformador de

corriente, El sensor de efecto Hall, El resistor shunt y la bobina Rogowski [uniovi 2006].

El transformador de corriente utiliza el efecto inductivo para poder sensar la
corriente. Con la facilidad de poder medir altas corrientes y proporcionando aislamiento
galvanico, pero tiene un comportamiento no lineal debido a la saturacion del nicleo [uniovi

2006].
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El sensor de efecto Hall puede llegar a tener precisiones hasta del 1%. Este tipo de
sensores miden el campo magnético que circula a través de una bobina enrollada en un
nucleo toroidal. Puede medir corriente directa y corriente alterna, para la medicion de
corriente directa tiene la desventaja de ocupar mucha electronica de compensacion
(utilizando por ejemplo 2 sensores) alrededor del sensor [uniovi 2006], ademas de
presentarse la no linealidad en el rango de mediciones que capta y por supuesto su precio €s
elevado.

La bobina Rogowski mide los cambios de campo magnético alrededor del cable que
queremos medir, en forma de tension que es proporcional a di/dt. Como no tiene nicleo
magnético se comporta de manera lineal y puede medir altas corrientes [uniovi 2006].

Otro elemento para la medicion de corriente, es una resistencia de pequefio valor,
por la cual al hacer circular una corriente a través de esta se da una caida de tension

proporcional al flujo de corriente [uniovi 2006].

Como se observa el transformador de corriente y la bobina Rogowski, no es posible
su utilizacion, por que la corriente que se va a medir es una constante en el tiempo y estos
necesitan de los cambios en el tiempo de la corriente para su correcta medicion. El sensor
de efecto Hall es posible su utilizacion, pero es necesaria la utilizacion de 6 sensores de este
tipo para el presente trabajo, ademas de circuitos especiales de acondicionamiento, lo que
elevaria de forma considerable el precio del presente trabajo, ademas de su tamafno. Sin
embargo el resistor es un elemento muy simple capaz de medir valores de corriente

pequefios, este tipo de sensor se describe con detalle en el apartado siguiente.

3.3. 3 El sensor a utilizar

La resistencia en paralelo (Shunt) es el elemento elegido para medir la corriente, en
el presente proyecto. Su funcionamiento es muy sencillo, al hacer circular una corriente a
través del resistor, este se opone al flujo de la misma, produciendo una caida de tension en
las terminales del elemento [J. David 1997]. Este funcionamiento se enuncia por la ley de

OHM.

V=R*I Formula 3. 1
Como se observa un resistor es un convertidor de corriente a voltaje. Lo cual es muy

importante, debido a que el Mcc en su operacion utiliza sefales de voltaje. El resistor
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elegido para medir la corriente es de 0.1€2, con la finalidad de evitar en lo més posible las
perdidas de potencia en las fuentes en la que se desea medir la corriente. Esto lo

observamos en la figura siguiente:

Figura 3. 3Resistencia para la medicion de corriente

En Figura 3.2 se esquematiza una de las fuentes de voltaje que se protege conectada
una resistencia de 0.1€2 en serie con esta y con una posible carga, este diagrama es el
mismo para las tres fuentes de CD. La perdida para cada una de las fuentes es minima.
Cuando por la carga circula 1A en el resistor se tiene 0.1v de caida, este es practicamente
despreciable, para el funcionamiento nominal de cada fuente. Como ejemplo: si se diera el
caso de que por la fuente de voltaje de 12v circula 1A en el sensor, se tiene un consumo de
energia de 0.1w. Lo que es aceptable, ya que segun la hoja de especificaciones del circuito
regulador que utiliza esta fuente, puede proporcionar hasta 15w, esto mientras la corriente
de salida sea < 1A [alldatasheet 2006]. Lo cual es bastante aceptable, pues este consumo de
energia en el sensor es practicamente despreciable para el nivel de energia que puede
proporcionar cada una de las fuentes de voltaje. En los apartados siguientes se describen

con detalle el resto de las partes del hardware a utilizar.

3.3. 4 Acondicionamiento de sefal de corriente

El acondicionamiento de sefial, consiste en adecuar cada una de las caidas de voltaje
de los resistores utilizados como convertidores de corriente a voltaje; a valores de
operacion del Mcc. Como se menciona en el apartado anterior cuando por el resistor circula
1A, en este se tiene .1v. Este valor de voltaje es muy pequefio para poderlo procesar en el
Mcc, ya que el rango de operacion del Mcc que se esta utilizando, va de Ov a 5v. La

operacion del sistema de acondicionamiento de sefal consiste en recibir los 0.1v y
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multiplicarlos por 25, para en la salida de esta etapa tener un voltaje de 2.5v. Este valor de
voltaje se elige debido a que es el rango medio de operacion del Mcc, teniendo en cuenta
que las fuentes que se estan protegiendo suministran 1A de corriente en operacion normal y

hasta 2.2A por breves instantes de tiempo, sin que el circuito regulador se dafie.

Para la adecuacion del voltaje, cada una de las fuentes tiene 2 configuraciones de
amplificacion; La primera es la de un amplificador en modo diferencial y la segunda es una

etapa de amplificacion de voltaje. Esto se describe de manera mas detallada a continuacion.

3.3. 5 El amplificador operacional
El amplificado operacional es importante para la realizacion del presente trabajo,

ya que este permite acondicionar los valores de voltaje y corriente de manera sencilla, y
€s por eso que se menciona en este apartado su definicion y algunas configuraciones
utilizadas.

Un amplificador ideal tendria una ganancia de voltaje infinita, una impedancia de
entrada infinita y una impedancia de salida cero. Sin embargo en la realidad se tienen
valores fuera de lo ideal, pero para fines de operacion son muy aceptables. En muchas de
las aplicaciones practicas los amplificadores operacionales son circuito muy versatiles y
sencillos de manipular, ya que no es necesario conocer sus circuitos internos para poderlos
operar correctamente.

El amplificador operacional tradicional consta de 5 terminales, dos de las cuales
son para proveer de energia al circuito. Las otras tres son: La Terminal no inversora (+),
La Terminal inversora (-) y la terminal de salida [Coughlin, 1999]; su simbolo y sus

terminales se muestran en la siguiente figura:

Entrada

Inversora
salida

Entrada —_—
no Inversora

Figura 3. 4Esquema de un amplificador operacional

En la Figura 3.4 se muestra el esquema comun de un amplificador operacional, el

cual como se observa es sencillo de representar. A continuacién se describen algunas
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configuraciones importantes y utilizadas en presente el trabajo.

3.3. 6 Amplificador en modo diferencial
Como su nombre lo indica esta configuracion del amplificador operacional da

como resultado la diferencia entre los voltajes aplicados a las entradas. Expresandose esto

en la siguiente ecuacion [Donald 2000]:

Vo =AAV, =V,) Formula 3. 2
El diagrama siguiente muestra la configuraciéon en modo del Amplificador en

modo diferencial.

—AAA——

R:

R:

| EAVAVAY

Figura 3. 5 Esquema del amplificador en modo diferencial

La Figura 3.5 muestra el esquema de configuracion del amplificador en modo
diferencial, como se observa en la figura, esta se compone de cuatro resistores, dos
resistores R; los cuales deben ser del mismo valor y dos resistores R, los cuales también
deben tener el mismo valor, esto con la finalidad de que la configuraciéon mostrada tenga un

comportamiento estable.

La ganancia AA la obtenemos de la ecuacion siguiente:
AA = LY Formula 3. 3
1
Esta configuracion es utilizada para leer la caida de tension en los resistores
utilizados como sensores. La ganancia utilizada en esta etapa es unitaria, debido a que en
pruebas realizadas durante la construccion del prototipo, con ganancia diferente a la

unitaria, el comportamiento de esta configuracion no era el deseado, esto debido al rango de

voltaje tan pequefo que hay a la entrada. Por lo que a la salida de esta etapa se tiene un
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rango de voltajes leidos de Ov a 0.1v.

124K0Q
AVAVAY
AVAvAY *
121K0 .
010 Vo
—_— v
— AN,
121KQ 120K 5800
CARGA
KA

Figura 3. 6 Primera etapa de acondicionamiento de sefial

En la Figura 3.6 se esquematiza la configuracion en modo diferencial con los
componentes utilizados para cada una de las fuentes de CD en su primera etapa, como se
observa en este esquema se tienen tres resistores de 121kQ con tolerancias de +1%, ademas
se muestra el resistor utilizado como sensor, conectado entre dos resistores de 121k€2, que a
su vez se conectan a las terminales de entrada del amplificador operacional. Por otro lado
en la configuracion interna de los amplificadores operacionales, se tienen corrientes
asimétricas, que provocan que cuando se alimente con cero voltios la configuracion (para
nuestro caso el amplificador en modo diferencial). Se tenga a la salida del amplificador
operacional valores distintos a cero, cuando esta deberia ser cero. Para compensar estas
corrientes se tienen los resistores de carbon en serie con el resistor variable. Estos tienen los
valores de 120k, 580€2 con tolerancias de £5% y el resistor variable es de 1k€. Con la
finalidad de obtener una ganancia unitaria a la salida del amplificador operacional, se tiene
que R;.=R; y utilizando la formula 3.3, por lo que se obtiene:

e
121kQ

El valor de los resistores de entrada es alto para desviar el minimo posible de
corriente de la fuente que se esta protegiendo, con esto se tiene el minimo de perdida de

potencia en el proceso de medicion para cada una de las fuentes.
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Figura 3. 7 Desvio de corriente de la fuente a proteger

Como se observa en la Figura 3.7, a la entrada del amplificador se tiene un desvio

de corrientes para las ramas de I; e I, que se obtiene de despejar la corriente de la formula

3.1:

I, =—= y I, =— formula 3. 4

Debido a que la impedancia de entrada tipica para un amplificador operacional es
aproximadamente de 100M£. Se considera que existe una tierra virtual en sus terminales
de entrada [Coughlin 1999]. Esta consideracion permite simplificar considerablemente los
calculos.

Haciendo el analisis para la fuente de +5v, utilizando la formula 3.4, con una
circulacion de corriente nominal de 1A, tenemos que E, = 49v y E; = 5v, haciendo
referencia al parrafo anterior es posible obtener los desvios de corriente utilizado la
formula 3.4, quedando como sigue:

Sv 4.9y

/= — 41322 I = — 40495
T YTYs) poy 2 T 121k w

El valor de 5v es a la salida de la fuente de voltaje a proteger conectada a la rama I,
como se observa en la Figura 3.7, ademas en este mismo punto también se tiene conectado
el resistor utilizado como sensor, este tiene su otro extremo conectado a la rama I,, en el
sensor se produce una caida de voltaje con valor de 4.9v. Estos valores representan la
diferencia de voltaje que hay en el sensor.

Haciendo una suma a partir de la ley de corrientes de Kirchhoff, que nos dice que la

suma de corrientes que entran a un nodo es igual a la suma de corrientes que salen del
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mismo [J. David 1997]. Por lo que se tiene el desvio total de la corriente en la fuente de
voltaje de +5v a proteger, quedando este resultado como sigue:

I =1, +1,=41.3224+40.495u4 =81.417 uA

desvio

Este analisis se hace observando el sensor como un nodo, por lo que es posible ver
el resultado de la formula anterior. El andlisis para las fuentes de £12 es similar, esto se
debe a que tanto en la salida de la primera etapa de +12v y -12v se tienen valores positivos
de voltaje. Al realizado para la fuente de voltaje de +5v por lo que de la fuente a proteger se
tiene el siguiente desvio de corriente para cada rama:

12v 11.9v
I = =99.173 I =
"121KQ #4 Y > 121KQ

=98.347 1A

Por lo que el desvio total de corriente de la fuente de voltaje a proteger es:

1 =1+1,=99.173u4+98.347 u4 =197.52 u4

desvio

Como se observa este drenado de corriente en comparacion con el valor nominal de
la fuente es practicamente despreciable, el cual es de 1A.

Al igual que para la fuente de 5v, se tiene que E; = 11.9v y E, = 12v, estos valores
son debidos a la caida de voltaje en el sensor de corriente.

La forma de conectar la fuente en la entrada de esta etapa, permite que se invierta o
no el nivel de voltaje de entrada, esta caracteristica es util, para el caso de la fuente de -12v.

Debido a que el Mcc opera tnicamente con valores de voltaje positivos.

121k02 121k
— A —" N
hralie] 121k
AAN s

DR 12 010 %

121k}

I
o
X
[
#
< B
=8
—
s =

<
ATAvSY -
CARGA

Conexion Fuente
Negativa

121k}

A=A~

Conexion Fuente
Positiva

Figura 3. 8 Formas de conexién para las fuentes de +12v y -12v.

En la figura 3.8 muestra la conexion de las fuentes a el sensor, para la
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configuracion del amplificador en modo diferencial. Esta es una caracteristica de bastante
utilidad para el presente trabajo, permite obtener valores de voltaje positivos a la salida del
amplificador operacional. Cuando se conecta una fuente negativa o una positiva a la entrada
de esta. Esto se demuestra con la ayuda de la formula 3.3 de la forma siguiente:
Para el caso de la fuente de -12v se tiene:
Vo=1*(-11.9v - (-12v))=.1v
Para la fuente de +12v se tiene:
Vo=1*(12v—-11.9v)=.1v
Para la fuente de +5v se tiene:
Vo=1*(5v—-49v)=.1v

Debido a que el voltaje a la salida de esta etapa es muy pequefio, en comparacion
con el rango de voltajes con los que opera el Mcc que se utiliza en el presente trabajo, Por
esta razon, se utiliza un amplificador en configuracion en modo no inversor, el cual se

describe en la siguiente seccion.

3.3. 7 Amplificador no inversor
El amplificador en modo no inversor como su nombre lo indica no invierte la

sefial de entrada, Gnicamente multiplica la entrada por una ganancia. Su diagrama de

configuracion es el siguiente:

R1

Ei

Figura 3. 9 Esquema del amplificador en modo no inversor

La Figura 3.9 muestra la configuracion del amplificador operacional en modo no
inversor, como se observa en la Figura es muy sencilla. Una de las ventajas principales que
tiene esta forma de conexion es que su resistencia de entrada es superior, mientras que en el
amplificador inversor su resistencia de entrada es R;; para esta configuracion se tiene como
impedancia, la entrada del amplificador operacional que es aproximadamente 100MQ
[Coughlin 1999]. Lo cual es importante pues no drena una cantidad considerable de la
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corriente de la fuente que se toma la sefial a amplificar. La formula de ganancia de esta

configuracion la que sigue:

m=lo B _RHR
Rl Rl

Formula 3.5

Como se habia mencionado, se quiere obtener un voltaje de 2.5v ala entrada del
Mcc. Por lo que la ganancia que presenta esta configuracion es muy util y la obtenemos de
la formula 3.5 utilizando Vo= 2.5 y E; = 0.1v tenemos:

2.5v
0.1v

A4 = 25

Y suponiendo un valor de 1kQ para R, calculo el valor de R, de la forma siguiente:
R, = (AA—1)R, = (25— 1)*1kQ = 24k
Para estas etapas se estan utilizando resistencias con el +1% de tolerancia, por lo
que fue necesario ajustar esta ganancia, a los valores que en este momento existen en el
mercado, para R; = 1.8kQ y R, = 47kQ2, quedando el nuevo valor de ganancia de la forma
siguiente:

:5—&“:—47’;?2“:27.1111

E. R

l

El diagrama para esta etapa se muestra a continuacion:

47k
e VAVAVE
1.8k02
A A A “: 10kQ2
= E Vo 5.1v

Figura 3. 10 Diagrama de la segunda etapa para el acondicionamiento de sefial
En la Figura 3.10 se observa la etapa de amplificacion de las mediciones, en esta
también se observan los resistores con los valores utilizados. El resultado obtenido en la
ganancia, como se observa no es el esperado en el planteamiento inicial, pero no se desvia
de forma considerable del valor que deseaba obtener. Esta dentro del rango de trabajo del
Mcc. Despejando de la Formula 3.5 y utilizando el valor de la ganancia obtenido, ahora

cuando por el resistor circule 1A, a la entrada del Mcc se tiene:
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Vo=E *A4=0.1v*27.1111=2.7111v

El diagrama para el acondicionamiento de sefial queda como sigue:

121K}

|. ANt
121K
0.10 %
—_ v
- A
121K0 120K0
CARGA
K0

Figura 3. 11 Acoplamiento de la sefial para la medicion de corriente

Observando la Figura 3.11, existe una ultima etapa, formada por un resistor y un
diodo zener, los cuales tiene como objetivo proteger el Mcc. El valor del resistor maximo
recomendado es de 10kQ, y sirve para limitar el valor de la corriente que entra al
convertidor A/D, pero este debe ser elegido en base a la corriente que consume el pin, al
momento de la conversion, como esta es variable dependiendo del tipo de datos que este
convirtiendo, de la hoja de especificaciones de corriente se toma el valor maximo para el
calculo del resistor, que es de 400puA [Apéndice C], y sabiendo que el valor voltaje maximo
del Mcc es 5v, utilizando la formula 3.1 tenemos:

R— Sv
4004

Como el valor méximo recomendado por el fabricante es de 10k€2 es el utilizado en

=12.5kQ

el presente proyecto [microchip 2006], el zener permite proteger el Mcc contra voltajes
superiores a los de operacion del Mcc, es seleccionado, tomando en cuenta el valor de

voltaje al cual opera el Mcc.
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10k}
Mecc

5.1v

Figura 3. 12 Proteccion para las entradas analdgicas del microcontrolador

La Figura 3.12 muestra la conexion de dos elementos de proteccion fundamentales a
la entrada del Mcc, este diagrama es complemento de la Figura 3.11, en esta figura se
muestra el diagrama de conexion para el acondicionamiento de las mediciones de corriente.
Como este diagrama hay tres en el circuito impreso. El a siguiente seccion se detalla la

forma de acondicionamiento para las mediciones de voltaje.

3. 4 Proteccion de alto voltaje y bajo voltaje

La proteccion de sobre voltaje es resultado de posibles fallas en el suministro de
energia, estas fallas pueden ser originadas, por transitorios, debidos a descargas de origen
atmosférico, caidas de postes, decremento de carga, etc. Esto tiene consecuencias en los
equipos y posibles operarios de los mismos. Una buena proteccion para los usuarios es la
puesta a tierra de los dispositivos eléctricos, pero en la actualidad con el disefo de circuitos
electronicos cada vez mas rapidos y exactos, es necesaria la implementacion de sistemas de
proteccion mas sofisticados. Un transitorio o sobre voltaje permanente puede afectar estos
en su operacion e incluso destruirlos [Fluke 2006].

Los bajos voltajes también se pueden presentar, por fallas en el suministro de
energia, fallas internas en la fuente, caida de voltaje por exceso de carga en la fuente a
proteger. Provocando que las cargas demanden mads corriente de la fuente, produciendo
calentamientos que causan dafos a la carga o la fuente [Ingenieria Rural 2006].

Para la proteccion por bajo y alto voltaje se quiere tener un rango de operacion de
+10%, en la salida de fuente a proteger. Con la finalidad de que esta pueda comportarse lo
mas idealmente posible, al igual que en el caso de la corriente necesitamos medir y
acondicionar esta sefal para que el microcontrolador la pueda procesar.

El valor minimo de la fuente de 5v es de 4.5 y maximo es de 5.5, para la fuente de

+12 el valor minimo de operacion es 11.8v y maximo es 13.2v y para la fuente de -12v
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su valor minimo de operacion es -13.3v y su maximo valor de operacion es -11.8v. Estos

valores son utilizados para el disefio de la proteccion

3.4. 1 Medicioén del voltaje

Dentro de las técnicas de medicion de voltaje de corriente directa, existe la medicion
por medio de resistores y galvanémetros, con amplificadores operacionales, con
convertidores analogicos digitales, etc. Para la medicion de voltaje en el presente trabajo de

tesis se describen la técnica utilizada para cada una de las fuentes a proteger.

3.4. 2 El medidor de voltaje

La medicion de voltaje resulta un poco mas sencilla que la medicion de corriente. Se
puede medir utilizando transformadores de tension, que proporcionan aislamiento galvanico
y permiten medir altos voltajes, pero para nuestro proyecto no es posible su utilizacién
debido a que el tipo de sefial que deseamos medir es de CD. Otra forma de medicién es un
simple divisor de tension el cual tiene la desventaja de tener perdidas por calentamiento y
no tiene aislamiento galvanico. Pero para tensiones bajas como es el caso del presente

trabajo tienen buen comportamiento.

3.4. 3 Acondicionamiento de la seial de voltaje
Para la medicion de cada una de las fuentes, se utiliza un divisor de tension, con

resistores de 1.5 kQ y 3.1 kQ. Para el caso de la fuente de -12 v, se utiliza una etapa de
amplificador en modo inversor con ganancia unitaria, debido a que el Mcc trabaja con
tensiones positivas. La utilizacion de divisores de voltaje permite tener niveles de tension,

que estan dentro del rango de operacion del Mcc.

’——{ CARGA -—-I. CARGA

3.1KQ
VT — Mcc
1.5K0 Ve fs_w

S

“azv = WA
121K

+ ff——
1

Figura 3. 13 Sensado y acoplamiento de las sefiales de voltaje



La Figura 3.13 muestra la conexion para la medicion de voltaje, el diagrama del
lado derecho muestra la conexion para la fuente de -12v, la tnica diferencia con el
diagrama de la derecha es el amplificador operacional en modo inversor, en esta
configuracion se tienen dos resistores de 121k{2, con la finalidad de tener un impedancia de
entrada alta y una ganancia unitaria. El resto de los componentes son los mismos teniendo
un divisor de voltaje en con las resistencias de 3.1k€) y 1.5k€), se tiene para cada una de las
fuentes los valores siguientes, que son los que estaran a la entrada del Mcc.

(5)(1.5kQ)

o= =1.6304v
(1.5kQ + 3.1kQ)

U (3 (7o) PP
(1.5kQ +3.1kQ)

(C12)A5KY) _ g0

27 (1.5kQ + 3. 1kQ)

Para este caso el desvio de corriente de la fuente a la que se esta midiendo el voltaje

es practicamente despreciable, en comparacion con la cantidad de corriente que esta puede

31 KD§
28uh
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suministrar a la carga.

121K0

Figura 3. 14 Desvio de corriente en medicion de voltaje
Observando la Figura 3.14 muestra un circuito abierto del lado derecho, esto es
debido a que R; tiene un valor alto para el caso de la fuente de -12v, por lo que el flujo de
corriente estaria por los resistores de 47k€2 y 22k, teniendo un desvio de corriente de:

-12

Idesv1'07—12 = 1~ 1 2~
3.1k +1.5kQ
En la Figura 3.14 se muestra el diagrama para la fuente de 5v y 12v, estan

=-2.6mA

conectados directamente a la entrada del Mcc, pero es necesario tomar en cuenta el
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consumo maximo de corriente que es de 400uA [Apéndice C], por lo que el desvio de
corriente para la medicion de voltaje es el que se nuestra a continuacion:

Para la fuente de 12v:

391y
1, . =1 g,+1,. = +400uA4 =3mA
desvio 12 1.5kQ Mcce lst /’lA m
Para la fuente de 5v:
1.6304v
Idesv[075 = IIASkQ +1Mcc = ISkQ + 4OOIUA = 1487mA

Como se observa en la figura 3.13 hay un diodo zener, este al igual que en el
acoplamiento se sefial de corriente, tiene la finalidad de proteger el Mcc por sobre
tensiones. Para el caso de la fuente de -12 ademas del diodo zener también se tiene un
resistor para limitar la corriente que entra la Mcc.

En la figura siguiente se muestra el diagrama esquematico de la medicion y acoplamiento

de sefial, para el voltaje y la corriente de las 3 fuentes que estamos protegiendo.
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Figura 3. 15 Diagrama esquematico del acoplamiento de seiial para las 3 fuentes

La Figura 3.15 muestra el esquema electronico del Acondicionamiento de las

mediciones de corriente y voltaje de cada una de las fuentes que se estan protegiendo.

33



Figura 3. 17 Aspecto final de circuito de acoplamiento de sefial

En las Figuras 3.16 y 3.17 se muestra aspecto del modulo de medicion y

acoplamiento de sefiales, el cual es construido en un circuito impreso, realizado en EAGLE.
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3. 5 El microcontrolador utilizado

En esta y las siguientes secciones se describe el hardware para la parte de control de
la proteccion. Para la realizacion del proyecto serd necesaria la utilizacion del PIC16F877A
La utilizacion de este Mcc se justifica en que sus herramientas de desarrollo son gratuitas, y
ademads se puede borrar y/o programar hasta 10,000 veces debido a que el tipo de memoria
con la que cuenta es de tipo FLASH. Ademas de que los recursos con los que dispone son
utilizados en el presente proyecto, entre los que se tiene:

e Puertos paralelos digitales de entrada/salida
e Puertos digitales de comunicacion serie

e Timer’s

e Moddulos de generacion de sefales tipo PWM
e Convertidores analdgico/digital

Estas caracteristicas tienen una gran variedad de aplicaciones. Para el presente
trabajo se utilizan las tres primeras de la lista y la ultima. El Mcc cuenta con 8 canales de
conversion A/D, y para la realizacion del presente trabajo es necesaria la utilizacion de 6

canales, su diagrama de configuracion es el siguiente:

SRR
LU UL

Figura 3. 18 Diagrama de pines del PIC16F877A
En el presente trabajo es necesaria la utilizacion de los puerto A, B, D y E, como se
observa en la Figura 3.18 el convertidor A/D esta ubicado en el puerto A y E, este es

denotado por ANO, ANI1,...., AN7. El puerto B es empleado como puerto paralelo de 35



salida y el puerto D es utilizado como puerto paralelo de entrada y salida. En la siguientes

sub-secciones se describen con detalle cada una de las caracteristicas que utiliza el Mcc.

3.5. 1 El convertidor A/D

El convertidor analdgico digital A/D permite la interaccion del mundo digital del
microcontrolador con el mundo real anal6gico. Como se menciona en el apartado anterior
este convertidor esta ubicado en el puerto A y el puerto E. Las variables de voltaje y
corriente son continuas, como sabemos el microcontrolador trabaja con sefales digitales. El
convertidor A/D tiene la funcion de convertir las sefiales continuas en sefales digitales. En
el mercado existen convertidores, que utilizan diferentes métodos para realizar la
conversion de los cuales 5 son los mas utilizados.

1. Rampa

2. Aproximaciones Sucesivas

3. Doble Rampa

4. Voltaje a frecuencia

5. Paralelo [Stanley y Richard 1992]
Tiempos de conversion
El convertidor de rampa, doble rampa y voltaje a frecuencia son lentos con velocidades de
conversion de 0.2 mSeg, el convertidor de aproximaciones sucesivas tiene tiempos de
conversion entre 4uSeg y 30uSeg, el convertidor paralelo es el mas rapido tiene tiempos de
conversion instantaneos [Stanley y Richard 1992].
Caracteristicas del A/D del PIC16F877A

El PIC16F877A tiene integrado un convertidor A/D con las siguientes

caracteristicas.
e & canales analogicos de entrada
e Capacidad de conversion radio métrica
e Un tiempo de conversion Tipico de 60useg.
e Resolucion de 10 bits.
e Mz¢todo de conversion por aproximaciones sucesivas.
Para la utilizacion de este convertidor es necesaria la configuracion de los registros

ADCONO y ADCONT. Los cuales se describen a continuacion.
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El registro ADCON
El registro ADCON de divide en dos registros, los cuales son: ADCONO y

ADCONI, estos son muy importantes en la configuracion del modulo de convertidor

analogico digital.

REGISTRO ADCONO
ADCS1 | ADCSO | CHS2 |CHS1 |CHSO | GO/DONE | ------- ADON
7 6 5 4 3 2 1 0

Los bits 7 y 6 permiten la seleccion del reloj, base de conversion.

Los bits 5, 4, y 3 permiten la seleccion del canal a convertir. (Estos se pueden extender
hasta el puerto E que proporciona 3 canales adicionales al convertidor analogico digital).

El BIT 2 Se pone en 1 para el inicio de la conversion y es limpiado automéaticamente al
finalizar esta [microchip 2006].

El BIT cero enciende el convertidor al poner un 1 y lo apaga al ponerle un cero.

EL REGISTRO ADCONI1

ADFM --- - --- PCFG3 | PCFG2 | PCFGI |PCFGO

7 6 5 4 3 2 1 0

ADFM.- Al poner este BIT en 1 se selecciona el resultado justificado a la derecha. Y con

un cero se selecciona el resultado justificado a la izquierda.

PCFG3:PCFG2.- Estos bits permiten configurar las entradas del microcontrolador como

analogicas o digitales, de acuerdo con la siguiente tabla.

PCFCI [AN7 [AN6 [AN5 [AN4 [ANI [ANZ [AND [ANOD [ v CANAL
PCFG0 | REZ | REl |RE0 | RAS | Ra3 | Raz | Ral | Ra0 REFr | YREF | REF,
ooo0 & A A A i A i A Vpp | Vss | &0
0001 & A A A Vegre | & i A R&3 | Vss | 71
0010 D D D A 2 A A A Vpp | Vss | 50
0011 D D D A Vemrr | & A A R&3 | Vss | 411
0100 D D D D i D i A Vop | Vas | /0
0101 D D D D Ve | D i A R&F | Vas | @1
01lx D D D D D D D D Vpn | Vss | 0
1000 A A A A Vs | Ve | & A R&3 | RaZ | 62
1001 D D & A & A A A Vpp | Vss | 60
1010 D D 4 A Vemm: | A A A R&3 | Ve | 51
1011 D D A A Ve | Ve | & A R&3 | RAz | 42
1100 D D D A Vrmrr | Ve | & A R&3 | Raz | a2
1101 D D D D Vrmrr | Ve | & A R&3 | Raz | a2
1110 D D D D D D D A Vop | Vss 170
1111 D D D D Vemr | Veme | D A R&43 | Raz | 1z

Tabla 3. 1Tabla para configuracion de los puertos A y E como analédgicos o digitales
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Es importante destacar de la Tabla 3.1, es posible modificar el valor de voltaje de

referencia para el convertidor analdgico.

CHSZ:CHE0
N I N
[ apresn) | pRESL] i —o o —[XRADAND
e e g L o~o i mRraiaN
T P o~o-ll [ RAVANZ Ve
: FAYAN3 Vgey
FLASIANY |
Conwertidor E [@
AD de 10 RJEELANG |
s RIREZANT|
[ADIF | —1
T (VEEE: ]
— 11}
[GO/EORE] Ve "

e
[PCFG3.PCFGO 28

Figura 3. 19 Esquema de convertidor A/D

La Figura 3.18 muestra en forma esquematica el convertidor analdgico digital. Del
lado derecho se observan los canales del Mcc, el multiplexor utilizado por el convertidor
A/D y finalmente el convertidor de 10 bits. También podemos observar etiquetas como
CHS2:CHSO0, PCFG3: PCFG4, ADRESH, ADRESL, GO/DONE y ADIF. Estas pertenecen
a registros de configuracion para el correcto funcionamiento del convertidor AD [microchip
2006].

El puerto A, ademas de ser utilizado como convertidor A/D, también puede
emplearse como puerto paralelo de entrada y salida digital, para lo cual utiliza los registros
TRISA y PORTA [microchip 2006].

Como se menciona del Mcc se utilizan 6 de los canales A/D que este posee, de los
cuales los primero 3 tienen como tarea realizar la conversion A/D de las senales de

corriente, los otros tres convertir las sefales de voltaje continuas en sefales digitales.
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Entradas de seial al Mcc

Figura 3. 20 Conexion de los canales AD

En la Figura 3.20 se observan las lineas de conexion del convertidor AD, estas

lineas, son las salidas de la etapa de acondicionamiento de sefial.
El registro PORTA

El registro PORTA, permite ver y/o modificar el estado del puerto A, en modo

digital. Cada pin se puede leer y/o escribir de manera independiente.
El registro TRISA

Este registro permite controlar el flujo de la informacién ya sea que esta entre o
salga al microcontrolador. Al colocar un 1 al BIT del registro TRISA este configura el pin
asociado con este pin como entrada. Al colocar un cero el BIT asociado a este puerto es
configurado como salida.

Por ejemplo:
TRISA = 0b**000001;

En este caso el pin RAO se esta configurando como entrada y el resto de los pines
como salidas. Para el caso de los asteriscos son condiciones de no importa, ya que no se

encuentran definidos y no son relevantes para la programacion.

3.5. 2 Los puertos paralelos By D

El puerto B es utilizado como salida digital, para lo cual es necesaria la utilizacion

de los registros de configuraciéon TRISB y PORTB.
El registro PORTB

Este registro es similar al del puerto A, permite leer el estado de los pines del puerto
B. Pero se debe tener cuidado con la utilizacién de este puerto pues comparte recursos con

el depurador ICD.
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El registro TRISB
Este registro se utiliza de igual forma que el registro TRISA del puerto A, al poner

un 1, los pines se comportan como entradas, y al poner un cero se comportan como salidas.

0Ox86
TRISEH 0186
Feset ] ] ] T T 1 1 1
TRISEY | TRISBG | TRISBS | TRISEB4 | TRISE3 | TRISB2 | TRISEL | TRISED
bit 7 4] 5 4 3 2 1 u]

Del puerto B se utilizan, 6 lineas como salidas digitales, por lo que el registro queda de la
siguiente forma:
TRISB = 0b11000000;

Los bits del 0-3, son utilizados para el envio de datos, El BIT 4 se utiliza para

seleccionar el registro del LCD, y el BIT 5 para activar la pantalla LCD.
VSS VDD

PIC16F877A C

2122 2324 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
| I D [y N [ S N N [ N N [ N N | LI

Rt0] Rb1| Rb2| Fbd| RE4| Rb5

Display LCD

Figura 3. 21 Diagrama de conexiones para el puerto B
En la Figura 3.21 se muestra la conexion de los pines del puerto B con la pantalla
LCD, estos pines tienen que ver con los bits de configuracion mencionados en el parrafo
anterior, como se observa este puerto inicia en el BIT cero ubicado en el pin 38 y termina
en el BIT 7 ubicado en el pin 40, pero para el presente trabajo solo se utilizan 5 bits de este
puerto, como se observa en la figura el ultimo BIT utilizado es el 5 y este se ubica en el pin

38. Otro registro asociado a este puerto es OPTION REG, el cual no es de utilidad en el
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presente trabajo, pero sirve para activar 4 resistencias “pull-up” conectadas en a las lineas

RB7 a RB4, que se activan cuando el puerto tiene estas lineas configuradas como entradas.
El puerto D

Este puerto tiene pocos recursos compartidos, ya que, tiene Unicamente la funcion de
entrada y salida de datos. Este puede ser configurado como puerto esclavo. Y tiene
unicamente dos registros asociados y son simples.

1. Registro PORTD

2. Registro TRISD
El registro PORTD permite leer el estado de los 8 pines asociados a este puerto.
El Registro TRISD permite configurar cada uno o todos de los pines de este puerto como
entradas o como salidas.

Este puerto es utilizado como salida en el pin DO y DI para la conexion y
desconexion de la fuente, que se esta protegiendo, una vez medidos, acoplados 'y
procesados los datos por el Mcc. Una vez energizada la proteccion el Mcc envia un pulso a
un relevador para energizar la fuente a través del puerto DO, si ocurriera una falla por
medio de este puerto se envia un cero logico a el relevador, que tiene su contacto
normalmente cerrado conectado a la linea de alimentaciéon de CA de la fuente, el cual
abrird, dejando sin energia la fuente de corriente directa. Este cero permanecera
desactivando el relevador, hasta que el Mcc detecte una sefial de reset dada por el usuario,
mediante un botén habilitado para este fin. Esta sefial es recibida por el pin D1 activado
como entrada.

El relevador seleccionado soporta 10 A en los contactos, lo que es 5 veces mas el
valor nominal de la corriente que pueden proporcionar las fuentes, el voltaje de operacion
es de 12 volts, una corriente aproximadamente de 28.59mA en la bobina. Para acoplarlo
con el Mcc se utiliza un transistor kn2222.

En esta figura se muestra la conexidn, para acoplar la sefial del Mcc con el relevador, en

donde el transistor esta configurado para actuar como switch.
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Figura 3. 22 Diagrama de conexion del actuador
De la figura 3.22 observamos que para el botdn de reset y un resistor de 10k€2, estan
conectados con el pin D1, el valor del resistor es tomado de la hoja de especificaciones del
Mcc [Apéndice C], el cual es para limitar el valor de la corriente que entra en el pin, dicho

valor debe ser <400pA.

La resistencia de base esta conectada con el pin DO, el valor de la resistencia de base
se calcula, a partir del consumo de corriente de la bobina del relevador que es
aproximadamente 28.52mA de la hoja de especificaciones del transistor tenemos que este

tiene una f = 75 [Apéndice A], por lo que su valor se calcula como sigue:

1, =pI, Formula 3. 6
V=V,+V, Formula3.7

De estas formula 3.6 [Roberty Louis 1995] se tiene que I}, es:

[ =t 2 2832mA a5 4

B 75

La salida del Mcc es Sv, por lo que este es el voltaje aplicado a la base del transistor, el
valor de V4 = 0.7v y valor de la resistencia de base se obtiene de la Formula 3.7 [Robert y
_Louis 1995] como sigue:

V-V, 5v-0.7v
1, 3834

=11227.154Q = 12k2

V=1R+V, R, =

Finalmente en la figura 3.22, hay un diodo conectado en paralelo con la bobina del
relevador. Una bobina como sabemos almacena energia en forma de campo magnético, esta
bobina al ser des energizada libera la energia en forma de corriente eléctrica, dicha

corriente puede afectar el transistor y la salida del Mcc, por lo que diodo previene de



posibles dafios a estos elementos, al permitir que la corriente se este recirculando por la

bobina hasta desaparecer.

3. 6 Desplegado de informacion

El desplegado de la informacion se hace con la ayuda de una pantalla LCD de 2
renglones por 16 caracteres. Este despliega de forma permanente los valores medidos de
voltaje y corriente, durante 2 segundos estan en pantalla los tres valores de voltaje y los
siguientes 2 segundos los valores de corriente, esto se realiza continuamente, mientras no
exista falla. Una vez ocurrida alguna falla el despliegue sera distinto. Esto se describe a

continuacion.

Figura 3. 23 La pantalla LCD a utilizar

La figura 3.23 muestra la pantalla LCD utilizada en el presente trabajo.

3.6. 1 Indicador de Voltaje

El indicador de voltaje muestra los voltajes de la fuente de -12, +12 y 5 voltios con

el siguiente formato.
[

V-12 V+12 V+5 € INDICADOR DE VOLTAJE
-0.00 0.00 0.00 ! VALORES MEDIDOS

Figura 3. 24 Formato para el despliegue de voltaje

En la Figura 3.24 se observa el indicador de la fuente en la parte superior y en la
parte inferior se tiene el valor de la medicion de voltaje correspondiente a esa fuente, pero

si se presenta una falla el formato es el siguiente:
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V-12 V+12 V+5 INDICADOR DE VOLTAJE
X INDICADOR DE FALLA

Figura 3. 25 Despliegue de indicador de falla por voltaje.
En esta Figura 3.25 se muestra la forma en que se presentan los datos cuando se

presenta una falla, en el esquema con una “x” nos indica que ocurre una falla de voltaje en

la fuente de +12v.

3.6. 2 Indicador de Corriente
Este indicador muestra la forma en que despliegan los datos de las corrientes

medidas en las fuentes de -12, +12 y +5v.
[
| ]
-12 1+12 |+5 NDICADOR DE CORRIENTE
-0.00 000  0.00 VALORES MEDIDOS

Figura 3. 26 Despliegue los datos para la medicién de corriente

En la Figura 3.26 se muestra el indicador de corriente para cada una de las fuentes
en el primer renglon, en el segundo renglon se muestra el valor de la corriente para cada
fuente. Ahora en caso de falla los datos desplegados son como se muestra en la figura 3.27.

|' ]

T2 12 15 d—NDICADOR DE CORRIENTE|
X E INDICADOR DE FALLA

|

Figura 3. 27 Despliegue de indicador de falla por Corriente.

Esta la Figura 3.27 muestra como se indican las fallas en la pantalla LCD, cuando

existe falla debido al exceso de corriente en la fuente.

El esquema de conexion para la parte de control se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3. 28 Diagrama de conexién para el control de la proteccion

La Figura 3.28 muestra el diagrama de control para la proteccion, en que se

observan los componentes de la proteccion. La siguiente figura muestra el aspecto final del

hardware
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Figura 3. 29 Aspecto del hardware terminado
La Figura 3.29 muestra los tres mddulos que componen la proteccidbn que se
desarrolla en el presente trabajo. Hasta este capitulo se concluye con la etapa del hardware,
el cual consiste en tres mdodulos. Estos modulos se observan en la Figura 3.29. En el
siguiente capitulo se detalla el software desarrollado para el correcto funcionamiento de la

proteccion.

46



Capitulo 4
Desarrollo del software

4. 1 Introduccion

El PIC16F877A se puede ver como computadora dentro de un circuito integrado,
esto se define asi debido a que el Mcc cuenta con los elementos de una computadora, como
son memoria RAM, memoria ROM, puertos paralelos y puertos serie, etc. Este puede
utilizarse en una inmensa variedad de aplicaciones. Para el desarrollo del presente trabajo la
ayuda de los circuitos de acondicionamiento, despliegue de informacion, relevadores y
botones, son importantes en el funcionamiento del sistema. Pero son elementos de apoyo
para el Mcc, este es el que hace el trabajo de conversion de sefiales, toma decisiones si los
datos que lee no son los apropiados y despliega las mediciones de manera continua. Esto es
posible con la implementacion de software grabado en el Mcc.

Para el desarrollo del software del Mcc se utiliza un ambiente de desarrollo integrado
(MPLAB-IDE) proporcionado de forma gratuita por Microchip, fabricante del Mcc que

estamos utilizando para el proyecto.

4. 2 Herramientas de desarrollo

El MPLAB es el entorno de programacion utilizado para el desarrollo del software.
El MPLAB es sencillo de utilizar, permite usar compiladores de alto nivel, para este
proyecto se utiliza el compilador de evaluacion Hi—Tech, utilizado por estudiantes y
personas que buscan realizar pequefios proyectos. Esta version esta limitada al nimero de
Mcc que se puede generar codigo y, solo es posible manipular dos bancos de memoria y la
cantidad de memoria de programa esta limitada a 2048 instrucciones. Pare el desarrollo del
software se utiliza el lenguaje de programacién C, incluido dentro de este entorno de

desarrollo.

4. 3 Software desarrollado

Cuando el programa se encuentra operando, imprime de manera continua los valores

de voltaje medidos a la salida de la fuente, por 2 seg. Después los valores de corriente
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por 2seg. Haciendo esto continuamente, mientras no ocurra una falla. Si ocurre una falla el

programa cambia la impresion indicando la falla como se muestra en las figuras Figura 3.12

6 Figura 3.14, esto depende del tipo de falla que se presente. Al ocurrir una falla, el sistema

espera una sefial de reestablecimiento por parte del usuario, si esta sefial es activada, el

programa contintia desplegando los datos medidos, mientras no se presente una falla.

Para

el procesamiento de los datos medidos por los circuitos de acondicionamiento, el

programa utiliza varias funciones:

1. Procesa
2. ISR (Rutina de atencion a la interrupcion)
3. ConvierteAD
4. ImprimeCadena
5. ImprimeDato
6. Verifica
7. Temporiza
8. ConvEntero
9. Limpiate
s >
ConvierteAD _)[ PROCESA‘ M'IEJELSL-LRA
C%'\;{'}gﬁs‘ﬂ VERIFICA
g — o

ACTIVA ™
PROTECCION IMPRIME %

DATO A

Figura 4. 1 Diagrama de flujo del software

En la Figura 4.1 se muestran 2 diagramas de flujo, en el diagrama del lado derecho

se observa la secuencia de operacion del software. Inicia en la funcion procesa, en donde:

se verifica el estado de una bandera; si este es el preestablecido el programa imprime
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los datos medidos de forma continua, pero si su valor cambia; la funcion verifica es
llamada, en esta funcion se imprime la falla y se verifica de manera continua el estado de la
proteccion (El cual es activo mientras exista la falla), si este estado es desactivado, el
programa continua la impresion de los datos medidos. El diagrama del lado izquierdo es
una rutina de interrupcién, la cual se ejecuta paralela al programa principal, en este se
hace la llamada a la rutina del convertidor A/D, se comparan los dato obtenidos con los
valores de operacion deseados, si no estan dentro de los limites: se activa la proteccion y
verifica si el botébn de restablecimiento se ha accionado por parte del usuario, para
desactivar la proteccion. A continuacion se describen cada una de las rutinas utilizadas en

el software.

4.3. 1 Funciéon ISR

Para la configuracion de esta funcion se utiliza el registro INTCON, dentro del cual
se habilita el medio que se de ha de utilizar para la interrupcion. Para el presente proyecto
se utiliza el timer0, el cual es habilitado por el BIT de configuracion TOIE. El timer0O a su
vez necesita ser configurado por el registro OPTION. Esta rutina es importante para la
rapida operacion de la proteccion, en esta funcion se esta leyendo un puerto del convertidor
A/D y se compara el dato convertido con el de operacidon por cada interrupcién que se
ejecuta, ;Pero como funciona? Cuando el software se esta ejecutando, esta rutina “duerme”
la ejecucion del mismo cada 800uSeg, por un tiempo de aproximadamente 60uS. Esto es
tan rapido que es transparente al usuario. Ademds en esta misma rutina se activa la
proteccion en caso de que los datos no sean los deseados.

El uso de interrupciones en el software es importante, por que, se estan sensando en
todo momento los valores medidos, esto permite actuar mas rapidamente al sistema en caso
de existir alguna falla. Por el contrario si no se utilizaran interrupciones el sistema seria
lento e ineficiente. Como ejemplo: el programa sin interrupciones sigue una secuencia de
ejecucion logica: lee un canal A/D, lo compara, abre la proteccion en caso de ser necesario,
imprime el dato por 2 seg. Lo que seria un tiempo muy largo, debido a que esto lo haria por
6 ocasiones antes de volver a leer el mismo canal. Lo que es un tiempo de consecuencias
fatales para los dispositivos que se estdn protegiendo, si se presentase una falla en una de

las fuentes cuando se este leyendo los valores de otra fuente.
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Pseudocddigo de la rutina

Nombre ISR

Entradas canal A/D, boton.

Salidas dato digital, error, relevador.

Interrupcién programada de manera sincrona cada 2mseg.

Inicio
Llama a la funcién convierteAD y almacena el dato en un vector global
Compara el dato
Si el dato no se encuentra en el rango de operacion activa una bandera de error.
Si es necesario energiza el relevador
Incrementa una variable global, para leer un canal diferente la siguiente llamada
Verifica el estado del boton de reestablecimiento y del relevador
Si son correctos, regresa el relevador a su estado apagado

Fin

Abhora los valores de entrada con los que esta comparando el software son los siguientes:

Fuente | Voltajeminimo | Voltajemaximo | Rango de Corriente
-12v | -13.2v -10.8v 0A-1.1 A
12v 10.8v 13.2v 0A-1.1 A
Sv 4.5v 5.5v 0A-1.1 A

Tabla 4. 1 Muestra de rangos de proteccion de voltaje y corriente
Para el caso de la corriente si el valor es excedido de 1.1A, El software abrira la

alimentacion de energia de la fuente de manera inmediata.

4.3. 2 La Funcion ConvierteAD

Esta funcion convierte las sefiales continuas provenientes de los sensores en datos
digitales ;Pero en que consiste esta conversion? En la entrada del canal se recibe un voltaje
con un rango de Ov a 5v, y es transformado a su equivalente digital con valores que van de
0 a 1023, el valor digital maximo es debido a que el resultado de la conversion es de 10

bits, esta conversion tiene sus bases en la siguiente formula:

V oo 1023
Dato = <ot ’””g Formula 4. 1
v
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Para la sefial de voltaje de +12v y -12v, haciendo referencia a los valores obtenidos
en la salida de la tarjeta de acondicionamiento de sefial que es de £3.913v, con la Formula
4.1 se tiene su equivalente digital que en este caso es el mismo para ambos valores:

_3.913*1023

Dato =800

Para la sefial de voltaje de la fuente de Sv, se tiene un valor de voltaje equivalente de
1.63v a la entrada del convertidor A/D, por lo que su equivalente digital se obtiene con la
formula 4.1:

_ 1.63*1023

Dato =333

En caso de la corriente se tiene que cada fuente tiene un rango de operacion nominal
de OA a 1A, y recordando que cuando por el sensor se tiene 1A, en la entrada del
convertidor A/D, debe haber 2.71v; por lo que el equivalente digital es:

2.71%1023

Dato =554

Por lo que el equivalente digital es de 0 a 555.

Esta rutina para su funcionamiento. Inicialmente recibe el nimero de canal que va a
convertir, inicia la conversion que dura aproximadamente 25 pseg, almacena el dato en una
variable y lo retorna.

Pseudocddigo de la rutina
Nombre ConvierteAD
Entradas: Numero de canal a convertir

Salida: Resultado de la conversion

Inicio
Configura el convertidor A/D (Canal a convertir)
Inicializa el convertidor A/D
Almacena el dato
Retorna el dato
Fin
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4.3. 3 Funcién Procesa
Esta funcidon se encuentra dentro un ciclo infinito, el objetivo de esta funcion es

ordenar la forma de imprimir los datos de voltaje y corriente, con los formatos descritos en
las secciones 3.5.1 y 3.5.2 Para su funcionamiento se apoya llamando a otras funciones
como ImprimeCadena, ImprimeDato, Temporiza y verifica. Esta funcion se encuentra en el
ciclo principal del programa y se ejecuta continuamente, mientras se encuentre energizado
el sistema.

Por otro lado los datos digitales provenientes del convertidor, no son de utilidad
para el usuario, debido a que estos valores son distintos, a los verdaderamente medidos por
los sensores. Por lo que es necesario multiplicar cada uno de estos datos por un factor que
proporcione €l valor equivalente a los datos que representan. Este factor lo obtenemos con

la utilizacion de la ecuacidn de la linea recta.

(J’z —y1)=m(x2 —Xl) Formula 4. 2
En donde “y,” e “y,” representan los valores voltaje, “x,” y “X,” representan valores

digitales equivalentes, y “m” es el factor necesario para la obtencion de estos valores. Esto

se observa mejor en las siguientes graficas.

RANGO DE VOLTAJES EN FUENTE DE -12
VS RANGOS DIGITALES

Valores de voltaje

100 200 300 400 500 600 700 800 900
VALORES DIGITALES

a)
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Rango de voltajes en fuente de +12
vs Datos digitales

RANGO DE VALORES EN FUENTE DE +12

100 200 300 400 500 600 700 800 900
VALORES DIGITALES
b)
RANGO DE VOLTAJES EN FUENTE DE +5V
VS RANGO DE DATOS DIGITALES

Valores de voltaje

0 50 100 150 200 250 300 350
Valores digitales

Q)
Figura 4. 2 Graficas de valores de rangos de voltaje vs rangos digitales
Observando las graficas de la figura 4.2, los equivalentes tienen un comportamiento
lineal y una pendiente “m” practicamente igual en la 3 graficas, por lo que el factor

necesario entre un valor y otro, es el valor de la pendiente. Demostrando esto a

continuacion:
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Recordando que de la seccion anterior tenemos un dato digital para +12v de 800, y
un dato digital para +5v igual a 333. Por lo que para la formula 4.2 tenemos los puntos y, y
x, de cada fuente. Por lo que es necesario obtener los puntos y; y x; para cada fuente.
Tomando de forma arbitraria el valor de +£10.5v para las fuentes de £12v, buscamos su
equivalente digital, pero si recordamos estos £ 10.5v son disminuidos, a la entrada del Mcc
por un divisor de voltaje formado por un par de resistores de 1.5k€Q y 3.1k€2, por lo que el
equivalente digital se obtiene con la formula 4.1 para el valor de + 10.5v es:

+ * *
_E10.5VFLSKQ 4 s H  3.423y%1023

V.. = =3. , = =700
equivalente 3 ) le + 1 SkQ equivalente 5y

Para la fuente de +5v los cdlculos son algo similares, tomamos 3.5 de manera

arbitraria, obtenemos su equivalente digital como sigue:

* %k
Ve ivalente = M =141y De T M =234
! 3.1kQ +1.5kQ a 5y
El factor es obtenido de la formula 4.2:
m=22"0 o 120210500 m = V=33V g5
X=X 2 800-700 333 — 234

Como se observa en las demostraciones, la pendiente es la misma para las 3 graficas
de la Figura 4.2, este factor es el utilizado en el codigo fuente, para hacer el equivalente
entre datos digitales y los datos medidos.

El factor para la corriente es el mismo para las tres fuentes, debido a que el rango de

corriente que se mide también es el mismo en los tres casos.
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RANGO DE CORRIENTE
VS
VALORES DIGITALES

0 100 200 300 400 500
VALORES DIGITALES

VALORES DE CORRIENTE EN AMPERIOS

600

Figura 4. 3 Grafica para el rango de corrientes de las tres fuentes

Para obtener el factor es muy similar al obtenido para la sefal de voltaje, la inica

diferencia es que el valor equivalente de voltaje que estara a la entrada del Mcc, se obtiene

con la Formula 3.1 y la ganancia obtenida en la seccion 3.6 que es de 27.111. Y como se

observa en la Figura 4.3 las equivalencias también tienen un comportamiento lineal, pero

un valor de pendiente distinto.

Utilizando 0.8A y 1A de forma arbitraria obtenemos el dato digital equivalente de

cada valor:

=R*V*A=0.10*0.84*27.111=2.168v D

equivalente

v

equivalente

=R*V*A=0.1Q*14*27.111=2.711v D

Por lo que el factor buscado es el siguiente:

m= ;1;15__045:3 =.00181

El Pseudocodigo de la funcion es el siguiente:
Pseudocddigo de la rutina

Nombre Procesa

Entradas Ninguna

Salidas Ninguna

_2.168v*1023

equivalente —

Sv

_ 2.711v*1023

equivalente

S5v

= 444

=555
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Inicio
Llama a la funcion ImprimeCadena; Para que imprima el indicador de corriente
Llama a la funcion ImprimeDato; Para que imprima los datos de corriente
Llama a la funcién ImprimeCadena; Para que imprima el indicador de voltaje
Llama a la funcién ImprimeDato; Para que imprima los datos de voltaje
Verifica si no hay cambios en los datos
Si los hay llama a la funcion verifica

Regresa

4.3. 4 Funcién ImprimeCadena
Esta funcién como su nombre lo indica imprime una cadena en el primer renglon,

con el tipo de indicador que se desee mostrar, en el formato mostrado en las figuras 3.24 y
3.26 se muestran los dos tipos de indicadores que son mostrados en la pantalla LCD. Para
seleccionar cual de los dos tipos es el que se debe imprimir, esta funcidon recibe como
parametro un caracter. Para realizar la impresion en la pantalla LCD esta funcién llama a su
vez a la rutina lcd_puts que recibe como parametros la cadena que deseamos imprimir. La
funciéon “led puts” es una funcién desarrollada en el laboratorio por tal motivo, en el
presente proyecto Unicamente se implemento.

Pseudocddigo

Nombre ImprimeCadena

Entradas Variable de seleccion de indicador

Salidas Ninguna

Inicio
Pregunta que indicador debe imprimir
Imprime el indicador

Fin

4.3. 5 Funcién ImprimeDato
Esta funcion imprime los valores resultados de la conversion en el segundo renglon

de la pantalla LCD, con el formato descrito en las figuras 3.9 y 3.11. Recibe dos
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parametros el dato a imprimir y un cardcter de tipo char para ver la posicion donde
imprimir el punto decimal, después llama a otra funcion ConvEntero que retorna los datos
en formato ASCII. Y finalmente llama otra funcién de la pantalla LCD lcd puch que sirve
para imprimir caracteres, verificando donde debe imprimir el punto decimal. La funcion
“lcd_puch” es una funcidn desarrollada en laboratorio, por lo que solo es implementada en
el programa.

Pseudocddigo de la rutina

Nombre ImprimeDato

Entradas Datos a imprimir, Dato indicador para la impresion del punto decimal

Salidas Ninguna.

Inicio
Conversion de los datos a formato ASCII
Impresion de los datos
Verifica donde debe imprimirse el punto decimal
Fin

4.3. 6 Funcion verifica
Esta funcion es llamada desde la rutina procesa al activarse una bandera que indica

que existe una falla. En esta funcion se imprime una “x” en el segundo renglon indicando
en que fuente esta la falla, y en el primer renglon indica si la falla fue debida a corriente 6 a
voltaje. Espera a que cambie el estado del relevador (de encendido a apagado). Este valor
es actualizado en la funcién ISR. Si el estado del relevador cambia a su estado de operacion
normal, limpia la pantalla LCD y el programa continta en la funcioén procesa.
Pseudocodigo de la rutina
Nombre: verifica
Entradas: Ninguna
Salidas: Ninguna
Inicio

Inicializa el puerto D

Imprime el indicador de voltaje o corriente
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Imprime un x en el indicador donde esta la falla
Espera el cambio de estado del relevador
Limpia la pantalla LCD

Fin

4.3. 7 Funcién Temporiza
Esta funcién proporciona un periodo de 2 seg. Este es el tiempo que dura la

impresion de cada tipo de datos, para nuestro caso voltaje y corriente. Hace una llamada a
una funcion DelayMs que da un periodo maximo de 250 mSeg, para aumentar este periodo
utiliza un ciclo para hacer varias llamadas a esta funcion.

Pseudocddigo de la rutina

Nombre: temporiza

Entradas: Ninguna

Salidas: Ninguna

Inicio
Hace n llamadas a Delayms

Fin

4.3. 8 Funcién ConvEntero
Esta es una rutina previamente realizada en el laboratorio, Unicamente es

implementada en el programa. Debido a que la impresion en la pantalla LCD se realiza en
codigo ASCII, esta funcion realiza una conversion de datos de tipo entero a este formato,
En su operacion recibe el dato del tipo entero y lo almacena en un vector tipo char.
Pseudocodigo de la rutina

Nombre ConvEntero

Entrada Datos a convertir

Salidas Vector de datos en formato ASCII

Inicio
Conversion del primer byte

Almacena el byte
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Conversion hasta el byte N
Amacena el BIT N
Retorna los datos

Fin

4.3. 9 Funcién limpiate
Esta funcion limpia caracteres en una seccion determinada la pantalla LCD,

recibiendo dos variables una para indicar el inicio de la limpieza en una determinada
posicidn y otra para dar fin a la limpieza. La limpieza se realiza imprimiendo caracteres de
espacio © °.

Pseudocddigo de la rutina

Nombre: limpiate
Entrada: Variable de inicio, variable de fin

Salidas: Ninguna

Inicio

Imprime espacios en blanco en el inicio indicado

Termina la impresion
Fin

En este capitulo se detall6 el software desarrollado para el correcto funcionamiento
de la proteccion. En el siguiente capitulo se detalla la operacion de la proteccion

desarrollada, asi como el diagrama de conexiones.
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Capitulo 5
Manual de operacién

5. 1 Introduccion

En el presente capitulo se describe el funcionamiento de la proteccion una vez

instalada. La proteccion consta de tres modulos, las cuales se describen a continuacion.

Modulo de alimentacion Contiene tres fuentes de corriente directa dos con niveles de
tension de £16v sin regular, para alimentar el circuito de acondicionamiento de sefial. La

tercera proporciona 5v regulados para alimentar la tarjeta de control.

Figura 5. 1 Modulo de Alimentacion de corriente directa

Como se observa en la figura 5.1 el modulo de alimentacion también consta de un

transformador de 127Vac/ 24Vac con TAP central y 100mA de salida.

Modulo de acoplamiento de sefial Este médulo contiene todas las etapas de acoplamiento

de sefial para el voltaje y la corriente de las tres fuentes que se estan protegiendo.
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-16v 16v Gng

Alimentacion
de
energia

Figura 5. 2 Modulo de acoplamiento de sefial

En la Figura 5.2 se identifican los conectores y se observa que el moddulo es
alimentado con + 16v y tierra, teniendo 3 entradas y 3 salidas para las fuentes que se estan
protegiendo, ademas tiene 6 analogicas.

Modulo de control En este modulo se tiene la etapa final conformada por el Mcc, el
relevador encargado de la apertura de la alimentacion de la fuente que se esta protegiendo

en caso de falla, el pantalla LCD multifuncion y el boton de reset.

Alfmenlacion de
energia al
module

/Gm

Conexion para
lineas de
alimentacion
de AC

Entradas Analogicas Vista inferior

Vista superior
Figura 5. 3 Mé6dulo de control
En la figura 5.3 se observa el modulo de control con dos caras, debido a que esta
tarjeta esta construida con componentes por la parte superior e inferior, en la vista superior
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se tienen identificadas las conexiones a esta tarjeta.

RESET

Figura 5. 4 Apariencia para el usuario

En la Figura 5.4 se muestra la apariencia final de la proteccion una vez instalada. En

la cual unicamente se muestra el pantalla LCD y el boton del reset.

5. 2 Funcionamiento de la proteccion

Una vez en funcionamiento la proteccion estard desplegando de forma continua los

datos medidos en las fuentes que se estan protegiendo.

=

Figura 5. 5 Muestra de datos medidos

En la figura 5.5 hay dos casos de impresion, en el primer caso se muestran los
valores de las mediciones de corriente, estos valores estan medidos en mA, por un periodo
de 2Seg, una vez transcurrido este periodo se limpia la pantalla y se observa la imagen del
lado derecho, la cual muestra los valores de voltaje en Volts para las tres fuentes, que
también es mostrada por un espacio de 2Seg, después se vuelve a limpiar la pantalla y se
vuelven a mostrar las mediciones de corriente.

Cuando se presente una falla la pantalla muestra los formatos siguientes:

RESET
RESET

Figura 5. 6 Muestra de falla
Como se observa en la Figura 5.6, en caso de presentarse una falla el pantalla LCD
muestra los indicadores y una “x” , que se ubica debajo del indicador donde ha ocurrido la

falla. Una vez que se ha presentado la falla, esta se quita oprimiendo el botén de reset
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que se observa en la parte derecha del pantalla LCD. Una vez que se ha presionado este

botdn se vuelven a mostrar las mediciones en la pantalla.

Para el caso de la Figura se simularon dos fallas, un por corriente y una por bajo
voltaje, esta fallas como se ve en la figura muestran una “x” en la fuente de +5v. Esta “x”
serd vista en cualquiera de los rotulos si se diera una falla en alguna de las fuentes que estos

representan.

En el siguiente capitulo se dan los costes de este trabajo, asi como las conclusiones
de mismo

63



Capitulo 6

Conclusiones

La proteccion que se desarrollo utiliza los materiales de la siguiente tabla:

Material

1N4007

Baquelita de cobre
Base 14

Base 40

Boton

Capacitor Ceramico
Capacitor Electrolitico
Led

LM324

LML7805

Pantalla LCD
PIC16F877A

Pines

Preset

Puente Rectificador
Relevador

Resistor

Transistor kn2222
Transformador 120V/12vcep
Tornillera 2
Tornillera 3

Zener

Total

Tabla 6 1 Lista de materiales utilizados en el desarrollo de la proteccion

1

—_—m W N = = =N =N R = =N W

[\
O

AN N Q= =

$1
$10
$3
$4
$4
$0.50
$3
$4
$5
$5
$150
$105
$8
$5
$6
$9
$1
$7
$45
$6
$9
$5

Cantidad Precio Unitario Total

$1
$30
$6
$4
$4
$2
$6
$4
$10
$5
$150
$105
$16
$15
$6
$9
$29
$7
$45
$42
$45
$30
$571

La Tabla 6.1 muestra los elementos utilizados en la construccion de la proteccion, lo

cuales suman un precio de 571 pesos. Este dispositivo se realiza para ser adaptado a fuentes

lineales de Voltaje teniendo las caracteristicas siguientes:
1.

2.

Proteccién por corto circuito
Proteccion por alto y bajo voltaje
Medidor de voltaje

Medidor de corriente
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La proteccion por corto circuito es importante mencionarla en el primer punto en
caso de cualquier falla, el dispositivo que se realizo abre la alimentacion de corriente
Alterna de las tres fuentes que se estan protegiendo, espera a que la fuente sea reestablecida

de manera manual.

En el punto numero 2 se menciona la proteccion por alto y bajo voltaje, para cada
una de la fuentes se protege para que el voltaje no disminuya por debajo del 10% de su
valor nominal, para que tampoco aumente a mas del 10% de su valor nominal. Si se diera el
caso de una falla la proteccion abre la alimentacion de corriente alterna de las tres fuentes y

espera a un restablecimiento manual.

En el punto numero tres se menciona un medidor de voltaje, este es un medidor de
la salida de cada una de las fuentes. Las medidas son tomadas cada 0.8mSeg para cada
fuente y mostradas en una pantalla LCD de forma simultanea por 2seg. Mientras se estan

desplegando los valores el sistema sigue tomado muestras de voltaje.

Y finalmente el punto numero cuatro tenemos un medidor de corriente, el cual
también mide el valor de la corriente a la salida de cada una de las fuentes. Toma medidas

de cada salida cada 0.8mseg, muestra estos valores durante dos segundos,

Para el despliegue del voltaje y la corriente son mostrado de manera alternada,

primero los valores de voltaje y después los valores de corriente.

Este sistema fue desarrollado para resolver un problema especifico, teniendo buenos
resultados, debido a que las fuentes del laboratorio de electrénica no contaban con
protecciones adecuadas. En el mercado no existe algin dispositivo que tenga las

caracteristicas del que se desarrollo en el presente proyecto.

Sin embargo existen fuentes de laboratorio reguladas como la extech 382213 de
cienytec que tiene tres salidas, una variable de 0-30v y dos fijas de 5v y 12v, con medidores
de voltaje y corriente a la salida de esta, mostrando una medicion a la vez. Lo cual es una
diferencia notoria con el presente proyecto, este muestra tres valores de medicion a la vez,
pero esta fuente puede proporcionar hasta 3A. Ademas de que el precio de esta fuente es
algo elevado en comparacion con el valor de la fuente que se tiene en el laboratorio. En el

mercado existen mas fuentes pero esta es la que mas se acercaba a las caracteristicas del
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proyecto realizado. Fuentes mas sofisticadas tienen grandes ventajas pues tienen sus salidas

de voltaje y corriente programable, pero estas son fuentes conmutadas.

Falla en |a fuente

Falla en |a fuente

Apertura de la

proteccion -
=1 Apertura de la

R
proteccion

A) Falla en fuente +5v B} Falla en fuente de +12v

Falla en la fuente

C) Falla en fuente de -12v

Figura 6. 1 Monitoreo de apertura de la proteccion cuando existe una falla por corto circuito

La figura 6.1 muestra una falla por corto circuito provocada a un de las tres fuentes
del laboratorio, esta falla opero la proteccion en un tiempo con rango de 60mSeg a
65mSeg. Y las mediciones efectuadas son bastante aceptables para el caso de las tres
fuentes, los datos desplegados por el medidor desarrollado son 12v, -12v y 5.1v, y en
comparacion con un multimetro mide 12.01, 12.01v y 5v, como se observa no es una
diferencia considerable.

Este proyecto puede ser mejorado, una posible mejora puede ser en la velocidad de
apertura de la proteccion, esta se puede hacer cambiando el medio de apertura de la fuente,
como recordaremos se esta utilizando un relevador. Para el caso del presente proyecto se ve
lento debido a que esta leyendo 6 sefiales, ocupa 800uSeg por lectura y eso sumado a la
lentitud de operacion del relevador. Suma los 60mSeg. En equipos de telefonia existen
protecciones que tienen tiempos de apertura en rangos de nanoseg pero protegen una sola
fuente, comparado con le proteccion desarrollada es mucho mas rapido, pero el prototipo

que se desarrollo tiene la caracteristica de proteger tres fuentes a la vez.
66



Apéndice A

El transistor kn2222

KEE SEMICONDUCTOR KN2222/A
TECHNICAL DATA EPITAXIAL PLANAR NPN TRANSISTOR
GENERAL PURPOSE APPLICATION.
SWITCHING APPLICATION.
B C
FEATURES }
« Low Leakape Current 1 «
L= 10MAMAR) ; V=00V, Viagoer=3V. : ;
+ Low Sateration Voltage f AT [Epooims )
I .
S Vepay=0-3V(Max ) ; L=150ma, [=15m4. E [ G d ABTHAY
 Complementary to the ENZS07/2907A. LB - M
I 00
¥H
| i
A5
— e 14.00 £0.50
MAXTMUM RATING (Ta=25T) F ® LG
RATING f 3] M ouMx
CHARACTERISTIC SYMBOL UNMIT TPy ¥ L]
KN2277 | KN2322A |
I BAITTHR
Collector-Base Voliage Vo &0 75 v 1.BASE
3 COLLRCTOR
Collector-Emitter Voliage Vg 0 40 v
Egtiner-Base Voltage Viso 3 ] v
Collector Curcent Ic 600 ma To
Collector Power Dissipation
- P 623 oW
{Ta=25TC)
Junchion Temmrrahas T, 150 T
S-orage Temperature Range T S35~ 150 T




ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta=23T}

CHARACTERISTIC SYMBOL TEST CONDITION MIN. MAX | UNIT
Callector Cut-off Current KN22224 Teexe Ver=60V, Veparry=3V - 10 nA
KN2222 Vep=50V, =0 - 10
Collector Cut-off Current Icra nA
KN22224 Vep=60V, =0 . 10
Emitter Cut-off Current KN22224 Leso V=3V, =0 - 10 nA
Collector-Base EN2222 v =104, 1y 60 - v
Breakdown Voltage ENITIIA {BRYCRG # E 75 i}
Collector-Emitter » | KN2222 30 -
or Verceo | l=10mA, ;=0 v
Breakdown Voltage KN2I22A 40 -
Emitter-Base EN2222 v g _
7 Iz=10p4, Io=0 v
Breakdown Voliage KN2222A mueso | 171008, Lo 6 -
hgg(1) [=01mA, V=10V 35 -
KN2222 bgr(2) I=1mA, V=10V 50 -
KN22224 heg(3) I=10mA, V=10V 75 -
D}C Current Gain .
hgg(4) I=150mA, V=10V 100 300
KN2222 30 -
hyr(5) I=500mA, V=10V
KN22224 40 -
KN2222 - 0.4
Vegen! | l=150mA, Ig=15mA
Collector-Emitter » | KN2222A _ 03
v
Satnration Voltage KN2222 - L6
Vegen? | l=500mA, [;=50mA
KN22224 - 1.0
KN2222 - 1.3
Vagen! | k=150mA, Ig=15mA
Base-Emnitter » KN2222A 0.6 12
. v
Saturation Voltage KN2322 - 26
Vagen? | l=500mA, I;=50mA
KN22224 - 20
EN2222 =HmA, V=20V 250 -
Transition Frequency fr l= B MHz
KN2222A =100MHz 300 -
Collector Chatput Capacitance Cop Vep=10V, =0, f=1.0MHz - g pF

* Pulse Test : Pulse Width=3004S, Duty Cycle=2%.
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KN2222/A

hee - k
Ik =
E veg=lov
@ 300 o
=
z 300 &
- 3
I &
z 100 N ¢
E Z
= 50 g
o =
¥
8 ks =
U
10
1 3 10 300 100 W0 Ik
COLLECTOR CURRENT I {mA)
VBEgat) - VCEGa - Le
10 z
5 Elcfe=10 <)
" -
8. ¢} z
=2 v ®
s "E 1 BE(saf) = =
g 0s u
g 03 =
s = 4
£ o ] ¥
& el 2
2= 005 &
= 0.03 5
=3
0.01 ~
1 3 10 30 100 300 1k

COLLECTOR CURRENT ¢ (mA)

P (mW)

12

10

700
600

500

300

200

100

Car - Ver

Ig=0
f=1MH=

3

10 30

100 200

COLLECTOR-BASE VOLTAGE Vg (V)

Pc - Ta

25

75 100

150 175

AMBIENT TEMPERATURE Ta {*C)
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Apéndice B

Hoja de datos del Amplificador LM324N

ST

LM124,A - LM224,A
LM324, A

LOW POWER QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

» LARGE VOLTAGE GAIN : 100dB
» VERY LOW SUPPLY GCURRENT/AMPLI
37504
» LOW INPUT BIAS CURRENT : 20nA
» LOW INPUT OFFSET VOLTAGE : ZmV
 LOW INPUT OFFSET CURRENT : 2nA
= WIDE POWER SUPPLY RANGE :
SINGLE SUPPLY : +3V TO +30V
DUAL SUPPLIES : £1.5¥ TO 215V

DESCRIPTION

These circuits consist of four independent, high
gain, ntemally frequency compensatedopemtional
ampiifiers which were designed specifically for auto-
motive and industnal conirol systems. Theyoperate
from a single power supply over a wide rangs of
valtages. Operafion from split power supplies s also
possible and the low power supply current drain is
independentaol the magnifude of the power supply
volkage.

PIN CONNECTIONS (top view)

N o
DIP14 5014
{Plastc Package) (Flasthic Micropackage)
ORDER CODES
Part Temperature Packaga

Number %e N D
LM124.A -55°C, +125%C - .
LMZ24.4 -40°G, +105°C . .
LM324.4 PG, +70°FC . .

Example > LM224N

Qutput 1 1

Inverting lnput 1 2 :I;
MNan-inverting Input 1 3
Vee * 4
Nan-inverting Input 2 &

Inverting Inpul 2 6

<]

i N e e N e Y O o |

Ouput 2 7

[] 14 Output 4

j 13 Inveriing Input 4
] 12
[] 11 vec-
] 10
[] 3 Inverting Input 3

[1 8 output3

Man-inwverting Inpul 4

Man-inverting Input 3

[ b N

12401 BPA
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SCHEMATIC DIAGRAM (1/4 LM124)

Yeeo
L]
© ORRO
SuA 4 100uA
o \—E:‘E
- Qz Q3 ]
Inverting oF I—
Non-inverting - 5 '461 1
input 0 [ Output
[/?13
r\(;m '4[2112
Q)
Q8 Qs
50pA
% % bz =  BE  TE GND

12402 EPS

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter LM124 A LM224 A | LM324.8 Unit
Voo Supply Voltage +16 or 32 Y
Vi Input Woltage 0310 +32 W
Vid Differential Input Voltage +32 +32 +32 W
Piot Power Dissipation N Surffix 500 500 a00 miy

D Suffix - A00 400 mw

- Output Short-circuit Duration - {note 1) Infinite
lin Input Current — {note &) 50 50 a0 mA
Taper Operating Free Air Temperature Range -S5to +125 | 4010 +105 0o +70 "C
Teig Storage Temperature Range £5t0 +150 | 65t +150 | -651t0 +1480 °c

12402 TEL



ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vee' = +5Y, Vee™ = Ground, Yo = 1.4V, Tamb = +25°C
{unless otherwise specified)

Symbol

Parameter

LM124A - LM224A
LM3244A

LM124 -LM224
LM324

TYp.

Max.

Typ.

Max.

Unit

Wio

Input Offset Vollage {note 3)
Tamb = #25°C
LM324

LM324

TminL = Taml:l = Trna:-c-

2

3
S

2

RO = = £n

my

lic

Input Offset Cumrent
Tamb = +25°C
Tmlrl =T amb = Trnax

10
30

100

lib

Input Bias Cument {note 2}
Tamp = ¥25°C
Tmin = Tamb = Trnas.

20

50
100

20

150
300

Large Signal Voltage Gain

(Vcc = +13V, RL 2K, Vo = 1.4V 10 11.4v)
Tamb = +25°C
Tmlrl = Tal'l":l = Trnax

100

B0
25

100

vimy

SvR

Supply Voltage Rejection Ratio (Rs < 10k<)
(Voo = 5V ID 30V)

Tamb = #25°C

Tmln. = Taml:l = Trna:-c

a5

110

65
65

dB

log

Supply Cumrent, all Amp, no load

amb = #25°C Voo = HoY
Voo = +30V
Voo = +8Y
Voo = +30V

TminL = Taml:l = Trna:-c-

A o P ]
tn cotn =~

1.2
3
1.2

~e—o
thoaen =

1.2
3
1.2

mA

Vicm

In ut Common Mode Voltage Range
cc = +30V) - (note 4
Tamb = ¥25°C
Tmin. = Taml:l = Trna:-c

Ve -1.5
Voo 2

Weo -1.9
Voo 2

CMR

Common-mode Rejection Ratio (Rs < 10k}
Tamb = +25°C
Trmin. = Tamb = Trmax

70

a0

70
&0

dg

Output Short-circuit Current {Vig = +1v)
cc = H15V, Vo = +2V

20

40

&0

20

60

mA

|sink

Output Sink Cumrent (Vg = -1v)
Voo = +15V, Vo = £2V
Veoe = +15V, Vo = H02V

10
12

20
50

10
12

mA

124-02.TEL
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

LM124A - LM224A LM124 - LM224
Symbol Parameter LM3244 LM324 Unit
Min. | Typ. Max. Min. [ Typ. Max.
VoH High Level Cutput Voltage v
Voo = +30V
Tamp = +25°C Ry = 2k 26 I 26 27
Tmln = Tamh = Trnax. 26 26
Tarb = +25°C RL = 10k i 28 27 28
Tmin- = Tamh = Trnax- 27 ri
(Voo = +0V, R = 2k()
Tamp = +25 3.5 3.4
Tmin = Tamh = Trnax. 3 3
VoL Low Level Out ut Voltage (R = 10k} my
Tamp = 42 o 20 o 20
Tmln = Tamb = Trnax- 20 20
SR Slew Rate {Wcc = 15V, Vi = 0.5 1o 3V, Wius
R = 2k, G = 100pF, Tamp = +25°C,
unity gainy 04 a4
GBF | Gain Bandwidth Product (Vec = 30V MHz
T = 100KHZ, Tame = +25°C, Vin = 10m¥
RL = 2Kk, GL = 100pF} 13 1.3
THD | Total Hamonic Distortion %
{f= 1kHz, Ay = 20dB, R = 2kQ, VYo = 2Vpp
GL = 100pF, Tame = +25°C Voo = 30v) 0.015 ag1s
€n Equwalent Input Noise Voltage ny
{f = 1kHz, R, = 1002, Ve = 30V) 40 40 “Hz
DVio Input Offset Voltage Drift 7 a0 T 30 |.1W°C
Cho Input Offset Current Drift 10 200 10 200 pNDC
Volfvc2 | Channel Separation (note 5) dB
1kHZ =T = 20kHz 120 120
Motes : 1 Short-circuits from the output t0 ¥es can cause excessive heating if Voo = 15V, The maximum output current

is approzimately 40mA independent of the magnitude of ¥ec. Destructive dissipation can result from simulta-
neous short-circuit on all amplifiers.

The direction of the input current is out of the |C. This current is essentially constant, independent of the state
of the output 50 no loading change exists on the input lines.

Wo = 1.4V, Rs = 00, 8V <« Vet < 30V, 0 < Wie < Vet - 1.5V

The input common-mode voltage of either input signal voltage should not be allowed to go negative by more
than 0.3V. The upper end of the common-mode voltage range is Vee™ - 1.5V, but either or both inputs can go
to +32V without damage.

Due to the proximity of external components insure that coupling is ot originating via stray capacitance he-
tween these external parts. This typically can be detected as this type of capacitance increases at higher fre-
Quences.

This input current only exists when the voltage at any of the input |eads is driven negative. It is due to the
collector-base junction of the input PNF transistor becoming forward biased and thereby acting as input di-
odes clamps. In addition to this diode action, there is also NPN parasitic action on the IC chip. this transistor
aclion can cause the output voltages of the Op-amps to go to the Vic voltage level {or to ground for a large
overdrive) for the time duration than an input is driven negative.

This is not destructive and normal output will set up again for input voltage higher than -0.3V.
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MICROCHIP

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

= PIGIEFEFIA
= PICGIGFET4A

« PIGISFETOA
= PICIGFETTA

High-Performance RISC CPU:

= Only 38 single-word instructions ta leam
= All single-cycle instructions excapl for program
branches, which ars two-cyele
= Jperating speed: DC — 20 MHz clack inpul
O — 2040 ns instruction cycle
= Up e BK x 14 words of Flash Program Memary,
g b2 383 x B bytes of Data Memary [Rak),
e b2 255 » & bytes of EEPRCM Data Memary
= PFinout compatible to ather 23-pin or 40/M44-pin
PICAGCHCE and FIC18FXXX microcontrallers

Peripheral Features:

= Timerd: E-bit timercounter with &-bil prescaler

= Timerl: 18-bit timerfeaunter with prescaler,
can be incremented during Sleep via extemal
crystaliclock

= Timer2: B-bit timericounter with 2-kil period
register, prescaler and postsealer

= Twa Capture, Compare, FWM madules
- Caplure is 18-bit, max. reselution is 12.5 ns
- Compare is 18-bil, max. resolution is 200 ns
- PWM mac. resalution is 10-kil

= Synchronaus Seral Port (5EP) with SP1™
{Master mode) ard [Rp ™ [Master/Slawe)

= Universal Synchranous Asynchronous Peceiver
Transmitter (USARTISC ) with 5-bit address
daetaction

= Farallel Slave Port {FSP] - B bits wide with
exlzmal RO, WR and CF controls {4044 -pin only)

- Brown-out detaction eircuitry far
Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:

= 10-bit, up to Bcharnel Analog-te-Crigital

Carvertar (AT

Brown-out Resel [(BOR)

Analag Comparater madule with:

- Two analeg comparatars

- Frogrammable cn-chip velage referencs
WREF) medule

- Pragrammable input multiplexing from device
inputs and internal vollage reference

- Comparator outpuls are estemally accessible

Special Microcontroller Features:

= 100,080 eraselarits eyele Enhanced Flash

program memary typical
1,000,000 erasafwrite cycle Data EEPROM

memory fypical
Dawa EEPRCM REetention = 40 years
Self-reprogrammakle under software contral

In-Circuit Seral Pragrammirg ™ [ICSP™ )

via hwo pins

Single-supply 5V In-Cireuit Serial Programming
Watchdog Timer (WD T) with its awn cn-chip RGC
peoillater for reliable aperation

= Proprammakble code prolection

= Power saving Slesp made
= Solectable estillater eptions
In-Circuit Debug {ICD) via two pins

CMOS Technology:

= Low-power, high-speed Flash/EEPROM
technology

= Fully static design

= Wide operating vallage range [2.0V to 5.5W)

= Carmmercial and Industrial lemperature rarges

= Low power consumption

Program Wemary | Data EEPROM 1043t | CCP mese Ti
Device - SRAM 1o |, USART | o/ The™ [oom =
e e Kl o e A
FICIEFATA | 70K 4066 1w | 128 | 2= | & 2 |Yes| Yes | Yes | 21 3
PICIBFIT4A | T.0K 4066 1w | 128 | 32| & 2 |Yes| Yes | Yes | 21 2
PICIGFI76A 142K B2 E | o0 | 22| B 2 |Yes| Yes | es | 21 2
PICIBFI7TA | 142K | BTz 3BE | 250 | 33| & 2 |Yes| Yas | Tes | 21 2

o 2003 Micnochip Technology Inc.

DS305626-page 1
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PIC16F87XA

Pin Diagrams

28-Fin PP, 30K, 550P

WEFwes —= 71 e 3B == REFFED
RanAND =] z 27 =— mEGFGC
RN — ] 2 28] == RES
RAZAMINREF SRR e[| 4 = 5[] = RE4
AR+ =[] & E 24[ ] =—= REIPCM
RA4TIGKICIOUT *—=[] E 3 23] =— REZ
RASAMAEECZOUT [ 7 o 22[] = RE1
yes— B = 2] == REINT
oscwoLk —-O & w 0[] =— Vo
QSCHOLKD =—[ |10 - 18] ~— Wz
RCDTIOSCT1CK] =— [ 11 E 1B[] == ROWRWDT
RCLTICEIDEP? +— 12 17[] == ROGTALCK
ReooP! =—= 1z 1E[] == RCWEDO
RCABCHKISCL [ ]14 15[] == RCASDOA

44-Pin GFH

58 —= RECNT S O0ED

PIC16FET4A
PIC16F8FTA

g
i

=t —+ 1 &0 =Ich 60 Be Qu hd =

-

4T W NI EA -

2

20

28-Pin GtFM

DB e BAT AN

=—= RRIFGM
-— FB2

-=—s RB1
PIC16FE73A 184~ B
PICIGFET6A |v) o s
-—s
~—= RCTRETT

ummn—mm-n[:.

REXTEANT
RE1WRIANG
RELTEHANS
RASAN NS 20UT
RALTDCKIC1IOLUT

P
g

FAIANIRER =

RAZAH YN I =—r 131
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PIC16F87XA

Pin Diagrams {(Continuad)

40-Pin POIP
WolRvr —~01 o 40| = REFFED
RAIIAN] e[ 2 [ =—w REGPEC
[ERTTYY [e— p [ == RES
RAZAMIVREFACYREF o4 [ 4 [~ RBA
FATANTEE+ a—e[]5 3 [] +—e REGPEM
RAUTOCKUC IO w6 35 [] +— REZ
FASHAR EECIOUT »—e ] 7 £ H[O~+— mE
RELRINANS =[] & F=  31[]+—= RBONT
I Ty p— Y % [ — Vo
REZTEANT e [] 10 ] Wam
:g—.—lé 1 E = %-—- RIFYASFT
—]12 28 [] #—= RIDGMPEFS
oECICE —+~[]13 = 230+ RDSMERS
OSCHMCLKO «— [ 14 B 27— RD4RERY b
RCUTIOSNTICK] a—e] 15 26 [] w—w ROTRNDT
Fuc1rr1osmcgz1z — 6 25 ] -—u %;?.EK E
REPCCF w—we] 17 M0
RCIBCHISIL =—e-[] 18 23 [ = RCHSOUSM ggrag
FOHVPERT w—a [ 19 21 «—u RDAPSF3 53 %
FOPSF1 a—=[] 20 21 [] =—= ROKPEF2 ] E§|§05 &0
B ok O ECEET S
44-Fin PLCC Ooo00ooooooonT
BRI RUTR
RALTOCKIC10UT 4 [ W] -=—r RRIPCH
RAGRNVEREDOUT A7 a 2aF] - PR2
FELROANS +— [g 3= RBi
REIANRMANE = H 1 36[] = RBINT
REHCHANT =— [ 11 — Voo
we Ol morermia 2o
was — 13 - ROTASPT
OECUCLKl —+ [ 11 7] =~ ROEREPS
OBCHCLKD ~— [ 45 #1[]-=—s FOSPEPS
ROUTHOSOM 1CK — 15 H[]=—» RO4FEPL
%o aapazakng RETIRED
] =N
B ol T
SasBiaEsas SiRELDECRY
i gegiet
CEEXECCEET S Sﬂ B4 g
_xgxxxng &
wrntare T SR
ATTUTSAILEO
RCTRNDT ~—=CIH4 T MG
ROMFSHY =—= o T T~ ROITIOSNWTICK]
ROAFEPS ~—+CIH 3 3 E—' g‘:ﬂ?ﬁ%ﬂ
ROEFSPE =+ I 4 T -—
ROFIFSPT =—sCIH & PIC16F8T4A giﬁg*— m
e metsrsmra GhS L reorman
REWVINT =—=CTT| 8 EEE"—"' :E&%ﬁ
RE1 ~—=CTIH4 25T =u LA
REZ =—~CI0 0 24T T-=—a RASWMNAEEC0UT
REIPSM =—= 1T} 111_.!"1!!32&22“5“2133'“ FALTICKINC1OUT

ikifilililifi akilil

iy
2238

FA AR »—-

RAa M- CRE +—s

REPEE

ﬂ!! Pl -
RICLA Aied ——a
FATAN} ~—r
RAANAEEF+ -

o 2003 Microchip Technology Inc. DS3B5A2Bpage 3

78



PIC16F87XA

17.9 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absoiute Maximum Hatings 1

Ambient temperature under ias e e e e e e e 0D B HT2EOD
‘Wolage on any pin with respedt to Vas (except VDD, MCLR. and Pty e - o (VDD 0L3WY
Wiofage on VDD with respent 0 W EE e e e e e e D T FT AN
aktage on BECLR with ESpent 10 WES [ROEE 21 .o oo eeeeeeseee e s eeseee e eeems oo een T 1 N
‘wioHage on RAS with respectto Wes e e e e DO FELEY
TFolaf power dissipaton [FDBE 1 e et oo e imm o oot e ee et s sm e+ rmmn e e nre s ne P ATHW
Miaximum carrent out of W55 pn . . A0D md
Miaxdmum current into WDC pin ... 250 ma
inpul clamp currerdt, 1K (WM = 0 or Wi = WDo) + 20 mA
Diatpat clamp cument, I WO = 0 or WO = YOO} +20 mA
Maxmum ewdput curmrent sumk By any B pim. e e e e 2 TR
Kaximum cutpurt eurrent sourced by any W0 pare oo RPN I |, |}
Maximum currant sunk by PORTA, FORTH and PORTE (combined) (Mote 3] ... 20D mA,
Maxdmum current sourced by PORTA, FORTE and PORTE {combirned) (Mote 3} 20D mA,
Maximum current sunk by PORTC and PORTD jcombined) (Mote 3y . 20E WA
Maximum current soursed by PORTE and PORTD (combined) [Hote 2] .. ST TppNe- « 1 I oy 1. §

Hote 1: Pewer dissipatarn is cakculaied as folows: Pdis = WD0O x o0 - T 10H} + = {{VDD - VWioH] = 10H) + E(W0l « ol

2: Volage spikes below WES al the MECLIR fim, inducing curents greater tham B0 mA, may cause faich-up.
Thus, 8 saries resistor of S0-10085 should be used whan applying 8 “ow®™ level to the MCLR pin rather than
pulling this pin derectly ta W55,

3: PORTO and PORTE are not implemented on PICTEBFETIAZTHA dewices.

T MOTICE: Stresses above those listed under "Absolute Maximum Ratings”™ may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating onfy and functional operation of the device at those or any other conditions above those
indicated in the operation Estings of this specification s not implied. Exposure o maximum rating conditions for

extended periods may affect device refiability.
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PIC16F87XA

1741  DC Characleristics:  PR-1GFATIABTAALETRAMTTA (Indusirial, Extended)

PECAGLFEFIAMSTAAMTEAMT A {Indusirial)

PIC 6L AT 34 BTANE TRGMET T 0 siandard Operaiing Conditicns juniasa cithenwies stated)
ndusina) Operaiing temperaiue. -A0°C < Ta S 1350 B el
Sinnded Conditions (unlees othenwise
PIC IR
bk |Em||r:mA Dperaing AFE £ Th 5 H35°C RY InCLGTE
! -G L Te £ +125°C Ao exdendes
Femm | g Craracterizticl NN Max | Uniks Conditi ons
ho, | Bymbcl Device Tyt
Yoo |Bupply volkege
D1 TELFETXA | X4 —_ a5 V¥ | Al cark]rEtkm e
(D1 10 MHE)
B4 1] 16FEA | 40 — HE ¥ Al canurations
DA U 93 ¥ | BOF enaied, Fusx = 14 MH2H
O3 Vo RAN Dala Rateriion — 15 — w
‘vinllagel 't
D03 Veem  |Vin St Wattage o — | Was | — W |'32a Seciion 145 U Poasr-oh
BITELIE FTI Foweron Fagsl (POR)" for oeAHE
Faeal
Do Swbt (Vi Rim Ratetoansure | DOS (| — | — | Wire | 320 Section 145 U Powsr-on
IMermal Povwe-on Reset Reasl (POR)Y" for delals
Bkgnal
DOds Wnt | 0w -l Reaet 265 | 40 | 435 [ W [BCOEMGH Incorigu Ethon word
\indlag cnabied
Legend: Fows with slanoar vhizne device diia oriy ane Enacad Tor rmpeved rakhiivy.,

-+ =

L

b I L

Dutay I “Typ" Gl b 31 SR 25°C, uness TUensiee REted. Thass PDEMBSs @8 Tordeskgn puidanca
orly and ane net leeied
This b the Imit ba which Voo can be knvened wilhout [peing Rald oeis.
Thez sUpgHy curmaml ks mainty' 3 function of he operaling wilage and Tregquendcy. Clher Tackrs, sudh 36 KO
pinkoading, petiching raie, assiabar bype, Mlema code execulicn patiem and erperaiune, 20 e an
Impact an the curment corrurmien.
Thee ksl cardiikens for & |on measumements In acie cperalion maok: ae:

O = enternal EOUEre weawe, from ralHo-ml; &l 1o ping -sAaked, puled koo,

MCLR = vea; WOT enablenivisabled 35 spadfed
Thee pawer-daw curmedt In-Heen moos does. ol depond o ihe pemdlator type. Pawer-men cument s
maasurad wWith e part In Skeep modke, with 3l 110 pins 7 igh-mpedanca stote and 1ed 1o ueab @nd Wi,
For RC oec carmiguralian, current threugh Reer s noll indusad. The cument thiugh the negletor can be
extiraied by the Tormla Ir = Weev2Feer (e} wih Fet 0kl
Timer1 oeclliGkar jwhen enziied) adde apgmodmabay 20 wh, bo e Bpeciication. The value 16 Tram
characierizzton 20 & Tordesk]n Quidance onfy. This k nd tested.
The A CiEmerd 15 e acd el CUmerTLean U med 'when this perpneal s enaEad. This CUmeTl ERcu e
Sied & e BaE3 B0 O b M3aE L Eme.

¥vhen BOR |6 enabiad, the devics wil opersée comecty untl (he Y woitage T pain s reached.
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PIC16F&87XA

171  DC Charactetistics: PIC1GFA7AAMBTLABTEAR TA (industrial, Extended)
FIC16LFEFIAMRTAABTGAIRTTA (Indusirial) {Continued)
MC4ELFATAA S TAARTSAATTA Standard Operatng Comnditions (unless otherwise staied}
{induskriad) Dperaging tempeaowe -40°C < TA 5 +H5°C for irdustrial
HEiMWE?ETI?TA Operiting t N A0 € Th £ HEST for industrial
( PG s TA S +125°C for excended
Param Chamactersticl . . -
No. Symbaol et Min | Typt | Max | Units Conditions
[l Supply Currenti®->
Doid 18LFE7 XA — 0.8 20 mA | KT, RC osc configurations
Fo5C = 4 MHz, VoD = 3.0V
Do1a TEBFET XA — 1.8 4 méa | KT, RC osc configurations,
FosC = 4 MHz, VoD = 5.5
CotdA 1BLFETHA — 20 a5 & | LF osc configuration,
FosC = 32 kHz, VoD = 3.0V,
WOT disabled
D13 18FB7 XA — T 15 mé& | HS osc configuration
Fosc = 20 MHz, Voo = 5.5V
DOts AlBCR | Brown-out — &5 200 A& | BOR enzbled, Voo =5.0V
Reseot Cul
Legerd Pows with sandard voltage device data ondy are shaded for improved readabiity.
1 Data m Ty column is &t 5. 26°C. unfess othernwise siated. These pammeters are for desipn guidanse
only ard are nok testad.
Mole 4. This & the Bmit {oowhich WD can be [owered without [osirg RAAd data.
2=  The supphy cument is mainfy 2 furcton of the operating vofage arsd Tequency. Oiter factors, sueh as 1D
pin loading, switching Ete, oscilalor type, htemal code exectdion paitern and Emperature, adsa have an
anpact on the cwment consumptan.
The lest cond®ions for alk DB measarenrnents i ackive operation mode are:
05C1 = externat squware wave, from ait-to-rail;, all 0 pins. dstated, paled o Wod
MCLR = Voo, WOT erabledfsabled as specfied.
3 The power-down caamernt in Sleep mede does not depend on the oscillator type. Power-dowm curment is
measued with the part in Sleep mode, with all I pins in high-dmpedance state and bed to WYDD and WEE.
4: For RC asc comfiguaation, cument through REXT s rat noieded. The cament $wough the resistor can ba
estinated by the frmula Ir = VDY ZFERT (i) with FELT in ik
5 Timerl cocillator (wiven enabled) adds approximately 20 1WA to the specification. This value ts from
charsctenzation ard is for design guidarce arndy. This is not tested.
G- The A curentis the addibanal curmeni conswesed when this peripheral is enaided. This coment shwoukd b2
added to the base 190 ar [PD measurement.
T- Vhen BCR is enakded, the device will operate comecty wntd twe WBCR voltape rin peint is reachsad.
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171 DC Characteristics: PIC16F873AIBT4ABTEA/B7TA (Industrial, Extended)

PIC1ELF873A/874A/B8T6A/BY A {Industirial) {Continued)

PIC16LFB73A/BT4A/BTEA/BTTA Standard Operating Conditions [unless otherwise stated}
{Industrial) Operating termperature 40°C = Ta < +85°C for industrial
Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
Plcglﬁzzgﬁgagig: dlij)?f&??h Operating temperature  -40°C < Ta < +85°C for industrial
! -40°C = TA £ +125°C for extended
Param Characteristic/ £ g L
No. Symbol Device Min | Typt | Max | Units Conditions
IPD Power-down Current!®?
D020 16LF87XA | — 7.5 30 wA (Voo = 3.0V, WDT enabled,
-40°C to +85°C
D020 16FB7TXA| — 10.5 42 wA (Voo =40V, WDT enabled,
-40°C to +85°C
60 A |VDD = 4.0V, WDT enabled,
-40°C to +125°C (extended)
D021 I6LFB7TXA| — 09 5 wA (Voo = 3.0V, WDT disabled,
0°C to +70°C
D021 16FB7XA| — 1.5 16 uA (Voo =40V, WDT disabled,
-40°C to +85°C
20 uA (Voo = 4.0V, WDT disabled,
-40°C to +125°C (extended)
DO21A 16LFB7XA 09 5 ud (Voo = 3.0V, WDT disabled,
-40°C to +85°C
DO21A 16F8TXA 1.5 19 wa (Voo =4.0V, WDT disabled,
-40°C to +85°C
D023 AlroR | Brown-out — 85 200 tiA  [BOR enabled, VoD = 5 0V
Reset Current®
Legend: Rows with standard voltage device data only are shaded for impreved readability.

Note 1:

Data in “Typ" column is at 5V, 25°C, unless othenwise stated. These parameters are for design guidance
anhy and are not tested.
This is the limit to which VOD can be lowered without losing RAM data.
The supply current is mainly a function cof the operating voltage and frequency. Other factors, such as YO
pin loading, switching rate, ascillator type, irtemal code execution pattemn and temperature, also have an
impact on the current consumption.
The test conditions for all IDD measurements in aclive operation mode &re:

0501 = external square wave, from rail-torait; all /O pins ni-stated, pulled to VDD,

MCLR = VbD; WDT enabled/disabled as specified.
The powerdown current in Sleep mode does not depend an the osciltator type. Power-down cusrent is
measured with the part in Sleep made, with all IY0 pins in high-impedance state and fied o VDD and V55
For RC osc configuration, current through REXT is not incduded. The current through the resistor can be
estimated by the formula Ir = VDD/2ZREXT {mA) with REXT in k.
Timeri oscillator {(when enabled) adds approximately 20 wA to the specification. This value is from
charactenization and is for design guidance only. This is not tested.
The A current is the additional cumrent consumed when this penpheral is enabled. This current should be
added to the base IDD of IPD measurement.
When BOR is enabled, the device will operate commectly until the VBOR voltage tnp peirt is reached.

82



PIC16F87XA

17.2 DC Characteristics: PIC16F3T3IAMBT4A/BTSABTTA (Industrial, Extended)
PIC16LFE73AATAAETEAISTTA [Industrial}

Standard Cperating Conditions {unlkes3 otherwise atated)

QOperating temperature  -40°C = Ta = +85°C  for industrial
DC CHARACTERISTICS -A40°C £ Ta = +125°C for extended
QOperating voltage VDD range as descrbed in DT specification
{Section 17.1}
P:l’:"' Sym Characteristic Min |Typt| Max |Units Conditions
VIL Input Low Voltage
0 ports:
a3 with TTL buffer VEs — |[015voo| W |For entire VDD range
CO3nA Wes — (b 1% W45 =VDD =5 EY
a3 with Schmitt Trigger buffer VEs — |(02VDD | W
Dad3z MCLR, OSC1 {in BEC mode) Vas — |D2VOD| W
D033 CSC1 fin XT and LP modes) Was — ooy W  |(Note 1}
OSC1 fin HS mode) Vas — |D3VOD| ¥
Ports RC3 amd RC4: —
Co034a with Schmitt Trigger buffer VES — |03VvoD | WV |For entire VOD range
DO34A with SMBus -0k — 0.6 W |For VDD =4.51a 5.5V
VIH Input High Voltage
0 ports: —
Co40 with TTL buffer 2.0 — Voo Voo 4.5V =YDD =55V
CO4DA g25von | — Voo ' |For entire VDD range
+ 0.BY
Co41 with Schmitt Trigger buffer gBevoo | — Voo % |For entire VDD range
Do42 MCLR ggvoo | — Voo W
o424 OSCA fin XT and LP modes) 1.6 — VDD ¥V  |[(Mote 1}
OSC1 fin HS mode) aFvoo | — Voo W
o043 CSC1 fin RC mode] 03voD | — Voo W
Ports RC3 amd RC4:
044 with Schmitt Trigger buffer Qrvon | — Voo v [For entire VOD range
Cod444 with SMBus 1.4 — 3.5 W |For VDD = 4.5t 5.5V
pd70  |IFURE  |PORTB Weak Pull-up Current a0 250 400 HA (VDD = 3V, VPIN =S5,
40°C To +83°C
8 Input Leakage Currenti2-3)
DO6D ¥ ports — — + wA (WSS = WPIN = V0D,
pin at high-impedance
Co61 MCLR, RAATOCKI — — +5 wA (WSS = WPIN VDD
D063 Leioleg | — — E =) HA (WSS = WPRIN =00, XT, HS
and LP osc confiquration
* These parameters are characterzed bhut not tested.
1 Data in “Typ® column iz at 5%, 25°C unless ctherwize stated. These parameters are for design guidance
only and are not tested.
Hote 1: InRC oscillator configuration, the OSCAFCLK] pin is a Schmilt Trigger input. It i3 not recommended that the
PIC16FBT XA be driven with external clock in RC made.
2. The leakage current on the MCLR pin iz strongly dependent on the applied voltage level. The specified levels
represent normal ocperating conditions. Higher leakage current may be measured at diferent input voliages.
3 Negative cument is defined a8 current sourced by the pin.
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17.2 DC Characteristics: PIC16FETIABTAAMMTEARTTA (Industrial, Extended)

PIC1E6LF373A/BT4AJETEABTT A {Industrial) (Continued)

Standard Operating Conditiona |unless otherwise stated)
Operating temperature  40°C =Ta =+85°C  For industrial
OC CHARACTERISTICS A0°C = Th £ +125°C for extended
Operating voltage VDD range as described in OC specification
{Section 17.1)
P:I':'“ Sym Characteristic Min |Typt| Max |Units Conditions
WioL Cutput Low Voltage
Doad 1D ports — — 0.6 W |loL = B.5 mA, VDD = 4.5V,
-40"C to +85°C
DDa3 QSCACLKO {RC osc config) — — 0.6 Yo |loL = 1.6 mA, VDD = 4.5V,
-40°C to +85°C
VOH Churiput High Voltage
DDan 0 portet Voo —0F| — — v |leH = -3.0 mé, VoD =4 5V,
-40°C to +85°C
oDa2 OESCAUCLED {RC oac config) Voo -07F| — — Yo |leH = 1.3 mé&, VDD = 4.5V,
-40"C to +B5°C
D150 Voo Open-Crain High Voltage — — 8.3 W |RA4 pin
Capacitive Loading Specs on
Cutput Fing
D100  |(Cosc2 [OSC2 pin — — 15 pF |In XT, HS and LF modes when
extemnal clock i3 used to drive
QasC1
o101 |Cio All 'O pine and OSC2 {RC mode] — — ab pF
D102 |CBe SCL, S04 {FC mode) — — 400 pF
Data EEPROM Memory
0120 |ED Endurance 100K 1M — EM |-40°C to +B5°C
0121 |vDoRw (VDD for readfwrite WMIN — 5.3 Y |Using EECON to readhwrite,
WMIN = min. cperating voltage
0122 |TOEW  |Erasefwriie cycle ime — 4 B me
Program Flash Memory
D130 |EP Endurance 10K (100K — EM |-40°C to +B5°C
0131 |VPR DD for read WMIN — 55 W |VMIN = min. cperating voltage
D1324A DD for erasefwrite WMIN — 5.3 Y |Using EECON to readiwrite,
WMIN = min. cperating voltage
D133 |TPEW  |Erasenfrte cycle time — 4 B me
* These parametsrs ars characterized but not tested.
T Data in “Typ" column iz at 5, 25°C unless othernise stated. These parameters are for design guidance
only and are not tested.
Hote 1: In RC ogcillator configuration, the OSC/CLKI pin is & Schmitt Trigger input It i not recommended that the
PICT1BFSTXA be driven with extemal clock in RC mode.
2: The leakage cument on the MCLR pin is 2trongly dependent on the applied valtage level. The specified levels
repre=zent nomal operating conditions. Higher leakage cument may be measured at different input voltages.
3 Negative curent i3 defined ag cumrent sourced by the pin.
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TABLE 17-1: COMPARATOR SPECIFICATIONS

Operating Conditions: 3.0V <D < 5.5V, 40°C = Ta < +85°C {unless ohenwige stated)
40V «VOD < 5.5V, A0°C <« Ta <« +125°C {unless otherwise stated)

P:Ir:m Sym Characteristics Min Typ Max Units Commenta
D300 YIOFF Input Offset Voltage — +54 + 10 my
D3 VICM Input Commen Mode Yoltage™® a - VoD -—-1.5 W
D302 CMRER Commen Mode Rejection Ratio* a5 - — dB
300 TRESP | Response Time*{"! — 150 400 ns | PICIBFETRA
DA 60D e PIC1ELFSF XA
3 TMcZov | Comparator Mode Change to — — 10 VI3

Ctput Valid*

Ed

Note 1:

These parameters are characterized but not tested.

Responze time measured with one comparator input at {00 — 1.5%2 while the other input transitions from
W55 to VDD.

TABLE 17-2: VOLTAGE REFERENCE SPECIFICATIONS

Operating Conditions: 3.0V < VOD < 3.5V, 40°C = Ta = +85°C {unless otherwise stated)
4 0% < VDD < 5.5Y, 40°C < Ta = +125°C {unlezs otherwize stated)
Spec L . .
Ho Sym Characteristics Min Typ Max Units Comments
O30 WRES Resolution WVOW24 — Voora? LS5k
D311 YRAR Absolute Accuracy — — 112 LSk |Low Range [VRR = 1)
— — 1/2 L5k |High Range (YRR =0)
032 YRUR Unit Resistor WValue {R)* — 2k — L§
M0 TSET Settling Time*!) — — 10 WE
* These parameters are charactenzed but not tested.

Note 1: Seiting imme measured while VYRR = 1 and YR<2:0> fransiions from "0000° to 1111,
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Apéndice D

El cédigo fuente

# include <pic.h>
# include "C:\converAd\delay\delay.c"
# include "C:\converAd\lcd\lcd.c"
//# include "C:\converAd\Utilerias.c"
//Guarda el dato digital
unsigned int Dato[6];
//Variable para deteccion de fallas fuera de rango
unsigned int m;
//Variable para cambio de canales en la solicitud de interrupcion
unsigned int n;
//Variable para guardar conversion de datos a datos enteros
unsigned char ASCII[5];
//Ubicacion de inicio de impresion
const unsigned char espa[6]={0x40,0x46,0x4B,0x40,0x46,0x4B};
//Definicion de funciones
void Limpiate(unsigned char, unsigned char);
void ImprimeDato(unsigned int, unsigned char);
unsigned int ConvierteAD(unsigned char);
void Temporiza(unsigned char);
void procesa();
void verifica();
void ConvEntero(unsigned int);
void ImprimeCadena(unsigned char);
#define relevador RDO
#define on 1
#define off 0
#define reset RD1
main()
{
n=1;
TRISB = 0b11000000;//Inicializacion del puerto B
TRISC = 0;



led_init();//Inicializacion del pantalla LCD
OPTION =0x83;//Configuracion del timer cero
TOIF=0;
TOIE=1;
GIE=1;//Activa la interrupcion
relevador =on ;
procesa();
}
//Funcién para despliegue de datos de forma continua
void procesa()
{
const unsigned char punto[6]={2,2,2,3,3,3};//ubicacion del punto decimal

unsigned char j,k;

while(1)
{
ImprimeCadena(1);
for(j=0j<3;j++)
{
Limpiate(espal[j],punto[j]);
Corriente[j]= ( Corriente[j]*181 )/100;
ImprimeDato( Corriente[j], 3, 3 ); /Imprimir Corriente en el pantalla
LCD
H
Temporiza(8);
ImprimeCadena(4);
for(k=0;k<3;k++)
{
Limpiate(espa[k],2);
if(k==0)
led_putch('-);
Voltaje[k]= ( Voltaje[k]*160 )/100;
ImprimeDato( Voltaje[k], punto[k], 3 ); /Imprimir Voltaje en la pantalla
LCD
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if(m!=0)

verifica();

Temporiza(8);

}

/*Verificar falla e imprime de forma indefinida en donde fue la falla

hasta que es reseteado por el usuario*/

void verifica()

{

unsigned char sig;

sig=m-1;

TRISD =0b11111110;
led_clear();
led_goto(0);
ImprimeCadena(sig);
Limpiate(espa[sig],4);
led_putch('x");
while(relevador==o0fY);

led_clear();

}
void ImprimeCadena(unsigned char ind)
{
if(ind<3)
led puts("I-12 T+12 1+5");
else
led puts("V-12 V+12 V+5");
}
//Solicitud de interrupcion
void interrupt ISR(void)
{
if(TOIF==1)
{
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TOIF=0;

if(RC0==0)
RCO0=1;
else
RC0=0;
switch(n)
{
//Corriente de -12
case 1:
Dato[0]=ConvierteAD(0x81);
if(Dato[0]>=518)
{
m=1;
relevador=off;
H
break;
//Corriente de +12
case 2:

Dato[ 1 ]=ConvierteAD(0x89);
if(Dato[1]>=518)
{
m=2;
relevador=off;
break;
//Corriente de +5
case 3:
Dato[2]=ConvierteAD(0x91);
if(Dato[2]>=518)
{
m=3;
relevador=off;
break;
/Voltaje de -12
case 4:
Dato[3]=ConvierteAD(0x89);
if(Dato[3]>=861||Dato[3]<=705)
{
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m=4;
relevador=off;
H
break;
//Voltaje de +12
case 5:
Dato[4]=ConvierteAD(0xA1);
if(Dato[4]>=861||Dato[4]<=705)
{
m=5;
relevador=off;
break;
//Voltaje de +5
case 6:
Dato[5]=ConvierteAD(0xA9);
if(Dato[5]>=359||Dato[5]<=294)

{
m=6;
}
break;
default: n=0;
break;
§
n++;
if(relevador==o0off && reset==1)
{
relevador=1;
m=0;
§

}

//Limpia el diaplay por secciones determinadas

void Limpiate(unsigned char inicio,unsigned char num)

{

led_goto(inicio);//Ubicando el primer caracter en la posicion cero

while(num--)



lcd_putch('");
led_goto(inicio);
¥
/* Conversion de datos enteros a datos numéricos
y desplegado de informacion en el pantalla LCD*/
void ConvEntero(unsigned int dato)
{
unsigned char i;
unsigned int cos=1000;

for(i=0;1<5;i++)

{
ASCII[i] = dato/cos+0x30;
dato = dato%cos;
cos=cos/10;

H

}

void ImprimeDato(unsigned int dato, unsigned char punto )

{

unsigned char i;

ConvEntero( dato );

--punto;
for(i=0;1<3;i++)
{
led_putch(ASCII[i]);
if(punto==i)
led_putch(.";
}
}

/*Funcion para convertir datos del convertidor analégico digital
y retorna el dato convertido con valor entre cero y mil veintitrés*/
unsigned int ConvierteAD(unsigned char num)
{

unsigned long dato;

ADCONO = num;

ADCONI =0b10001110;

ADGO = 1;

while(ADGO == 1);
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dato = ADRESH<<§|ADRESL;//Almacena los datos del convertidor analogico digital

return dato;
}
//Funcién de retardo de tiempo

void Temporiza(unsigned char tiempo)

{
unsigned char i;
for(i=1;i<=tiempo;i++)
{
DelayMs(250);
H
}
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