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Disefio de un relevador de estado sélido para la proteccion de
equipo eléctrico

RESUMEN

Presenta: Ing. José Inés Aguilar Marquez

Asesor: M.C. Aardn Gonzalez Rodriguez

Este trabajo de investigacion presenta el disefio de un relevador de estado sélido para
la proteccion de equipo eléctrico. Este recibira a su entrada una sefial con una frecuencia de
60 Hz de la linea doméstica y un voltaje de aproximadamente 127 Volts R.M.S. con
respecto a tierra, por cada uno de los hilos que se conecte en él, ademas que se limita la

corriente que puede entregar a la carga a 10 Amperes.
Destacando que el relevador sirve tanto para cargas trifasicas, como monofésicas.

Con ayuda de transformadores de voltajes con caracteristicas de 127V/6V y 300mA a
su salida, se aislarad y reducira el voltaje recibido en los circuitos del relevador, de tal forma

que se pueda manipular mas comodamente la variable voltaje.

Para recibir la corriente y convertirla en una variable medible por el método CAD, se
implementara la conexién de sensores de efecto hall que son muy versétiles sumado al
hecho de que los mddulos de éstos para experimentacion son muy econdémicos Yy faciles de

conseguir en el mercado nacional.

Para realizar las mediciones correspondientes se usaron microcontroladores con ADC

integrados, también con gran versatilidad y precio bajo.



Para la etapa de salida se emplearon tiristores, que ademas brindan una gran vida util
al dispositivo, ya que son de gran duracion y fiabilidad, y no cuentan con la desventaja del

desgaste mecanico.

Para la presentacion de los datos se utiliza un celular, tableta o computadora con

receptor de bluetooth, el programa correspondiente, y una pantalla LCD economica.

Vi



Design of a solid state relay for the protection of electrical

equipment
Abstract

Presents: Ing. José Inés Aguilar Marquez

Advisor: M.C. Aaron Gonzalez Rodriguez

This research project presents the design of a solid state relay for the protection of
electrical equipment. This comes to its input a signal with frequency of 60 Hz of the
domestic power line and a voltage of approximately 127 Volts R.M.S. with respect to earth,
for each one of the threads that are connected in it, besides that it is limited to the current

that can deliver to the load at 10 amps.
Noting that the relay serves both three-phase and single-phase loads.

With the help of voltage transformers with characteristics of 127V / 6V and 300mA
at their output, the voltage received in the circuits of the relay will be isolated and reduced,
in such a way that the variable voltage can be handled more comfortably.

To receive the current and convert it into a valid variable for the CAD method, you
can use the connection of effect sensors that is very varied, which can be used in the

national market.

Microcontrollers with integrated ADC are used to perform the measurements, also

with great versatility and low price.

For the exit stage thyristors were used, which also provide a long life to the device,
since it is a son of great durability and reliability, and do not have the disadvantage of

mechanical wear.

For the presentation of the data a cell phone, tablet or computer with bluetooth

receiver, the corresponding program, and an economical LCD screen are used.
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Capitulo

Introduccion

El presente capitulo muestra una introduccion al trabajo desarrollado en el cual se

muestra los antecedentes del problema, el planteamiento del problema, la justificacion de
éste, asi como los objetivos, la hipétesis, los alcances y las limitaciones.



1.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

Actualmente en el ambito industrial, el control de motores es primordial, ya que los
motores son pieza clave en la realizacion de los procesos. Se debe garantizar la fiabilidad y

eficiencia en la operacion de dichos motores. [1]

Es necesario seleccionar una adecuada proteccion cubriendo los posibles rangos de

problemas.

El sistema de proteccion no debe interrumpir la alimentacidn, a menos que el motor

se encuentre en situacion de riesgo.

Cuando dicha situacién se presente, el dispositivo de proteccion debe activarse antes

de que se produzca cualquier dafio

Ahora es muy posible con la ayuda de algun software instalado en ciertos
dispositivos inteligentes equipados con sensores como por ejemplo computadoras o
teléfonos celulares saber la temperatura del procesador o del o de los discos duros y la
potencia a la que opera el procesador, esto para ayudarnos a ser conscientes de las

condiciones a las que trabaja.

Llegamos a pensar en la temperatura o el clima de mafiana viendo el prondstico a
través de noticieros o algun programa que utilice internet para darnos el prondstico del
clima de los préximos 3 o0 5 dias para tomar las decisiones que van desde la ropa que usaran

hasta si hardn o no esas reparaciones en casa.



Todo esto es debido a que la informacion o el correcto uso de la informacion es
determinante para la toma de decisiones, estando de acuerdo que entre mas informacion es
mejor. Pues bien, la propuesta es disefiar un dispositivo que sirva para monitorear voltaje y
corriente de equipos eléctricos y protegerlos ante algin desbalance de voltaje o sobre

corrientes.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En el mercado existe variedad de dispositivos ahorradores consistentes en
capacitores, pero no hay protectores para ellos, aparte de supresores de picos, como si los
que hay para las computadoras, debido a que deben estar mejor preparados que estas a los
cambios de voltaje, pero no significa que no deban de protegerse otros aparatos eléctricos
ante las variaciones de la linea eléctrica, debido a que tienden a ver reducida su vida Gtil por

fallas en el sistema eléctrico.

Los bajos voltajes causan degradacion en el rendimiento de la carga, y éstos pueden

ser el resultado de la conexion de cargas muy grandes. [1]

Los sobre voltajes son condiciones peligrosas debido al riesgo de descarga disruptiva
de la ruptura de aislamiento. [1]

Una sobre corriente incrementaria paulatinamente la temperatura generada en el

equipo, pudiendo llegar a un valor que cause un considerable dafio del aparato. [1]

En el mercado existen dispositivos de proteccion para equipo o el sistema eléctrico
casero, tales como interruptores termo-magnéticos, pero €éstos no protegen contra
variaciones de voltajes y tienen problemas al presentarse disturbios como pérdidas de fase,

y de no coordinarse, son completamente inutiles ante sobrecargas.

Lo que se trata de hacer es una version que use la versatilidad de un microcontrolador

para lograr una proteccion a los cambios de voltaje y que ademas, brinde un seguro para



gue no se encienda el dispositivo cuando se va la luz y luego vuelve de golpe la energia, ya

que es cuando mas se dafian los aparatos eléctricos.

1.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

La industria requiere operar con motores de mediana capacidad, y su proteccion es
delegada a fusibles o a interruptores termomagnéticos, pero ya que éstos se disefian para
cortocircuitos, dejan que su temperatura se incremente debido a sobre voltajes, lo que dafia
los devanados del motor, haciendo que sea necesario un dispositivo que ofrezca proteccion

y fiabilidad, al mismo tiempo que aumente la vida atil del mismo.

Lo mismo aplica a cualquier dispositivo eléctrico casero o industrial. En esto se basa
el presente proyecto, en mejorar un sistema de proteccion trifasico y convertirlo en un
sistema integral que incluya 1, 2 o 3 hilos de 127 Voltios de voltaje R.M.S. y dotarlo con la
capacidad de mandar el mensaje de falla a través de conexidn inaldmbrica a un dispositivo

situado en otro lugar, lo que recortara el tiempo requerido para su inspeccion.

1.4. OBJETIVOS.

1.4.1. Objetivo general.

Disefiar y construir un dispositivo capaz de proteger cargas de 1, 2 o 3 hilos que no excedan
los 10 amperios, contando con proteccién mediante la desconexion de las fases de
alimentacion en caso de sobre voltaje, bajo voltaje y sobre corriente, esto con un retraso en
caso de la corriente de arranque supere el valor de proteccion e impida que el motor

arranque por desconexion.



1.4.2. Objetivos especificos.

El dispositivo debera proteger en caso de sobre voltaje, bajo voltaje y sobre

corriente en los aparatos eléctricos conectados.
Facil de operar para el usuario.

El rango de operacion debera ser de un +/- 10% del voltaje nominal como base de

proteccion.
Se limitard a 10 amperios de corriente nominal.

Contara con un retardo inicial para evitar que la corriente derivada del arranque de

un motor active la proteccion e impida su arranque.

Se comunicara con un dispositivo de manera inaldmbrica para dar aviso de

cualquier falla.

Se podra ajustar los parametros siguientes:
1. Voltaje méximo permitido.
2. Voltaje minimo permitido.
3. Corriente maxima soportada.

4. Numero de hilos a proteger.



1.5. HIPOTESIS.

Es posible disefiar y construir un relevador para proteger equipo eléctrico monofésico
o trifasico contra variaciones inconvenientes en el voltaje de alimentacién y la corriente

suministrada al equipo.

Es posible integrar una interfaz sencilla, para seleccionar qué tipo de carga se

requiere proteger, y que ésta sea facil de ajustar por el usuario.

Es posible agregar un transmisor para que los datos de voltajes y corrientes que sean
mostrados en la pantalla del dispositivo puedan ser enviados de forma inalambrica a un

dispositivo situado fisicamente en otro lugar.

1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES.

1.6.1. Alcances.

En el desarrollo de éste trabajo se pretende abarcar las variaciones de voltaje de

10% sobre el voltaje nominal y 10% debajo del voltaje nominal del dispositivo conectado.

1.6.2. Limitaciones

¢ Se limitara a 10 amperios en corriente nominal.

e La interaccion con el dispositivo inaldmbrico seréd solo de manera unidireccional, ya

gue solamente servird para mostrar datos en pantalla.



¢ No se contempla la proteccién por temperatura.
¢ No se tiene como objetivo la regulacion de voltaje.

¢ No se fija como objetivo el control de fase.
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Capitulo

Marco Teorico

En éste capitulo se presentan los fundamentos tedricos para el desarrollo de éste

proyecto, es decir, los elementos de los cuales se compone, para la mejor comprension de

su funcionamiento



2.1. Modulo LCD. [1]

Es un dispositivo alfanumérico, de interfaz humana formada por una pantalla de
cristal liquido sobre la cual se muestran mensajes formados por letras, nimeros, simbolos,

etc. Se encuentran en distintos formatos, entre los mas populares estan los de 2x16.

Ellos vienen gobernados por un microcontrolador que va incorporado sobre la misma
placa que soporta el LCD. EIl nimero de pines de un display es de 14 o 16 dependiendo si el
LCD cuenta con retroiluminacion. Hay 3 tipos de sefiales en el LCD, de alimentacion, de

control y de datos.

Para comunicarse con la pantalla LCD se puede hacer por medio de sus pines de

entrada de dos maneras posibles, con bus de 4 bits o con bus de 8 bits.

Figura 2.1 Ejemplo de conexionado con bus de 4 bits usando un pic.

Como puede apreciarse el control de contraste se realiza al dividir la alimentacion de

5V con una resistencia variable de 10K.

Las lineas de datos son triestado, esto significa que cuando el LCD no esta habilitado

sus entradas y salidas pasan a alta impedancia
10



Tabla 2.1 Descripcidn de los pines de un LCD 4X16

Pin | Simbolo Descripcidn
1 V/ss Tierra de alimentacion
GND
2 Vdd Alimentacion de +5V
3 Vo Contraste del cristal
Liquido. (0 a +5V)
RS Seleccion del registro de
control/registro:
A RS=0 Seleccidn registro de
control
RS=1 Seleccidn de registro
de datos.
R/W Sefial de lectura/Escritura:
5 R/W=0 Escritura
RW=1 Lectura
E Habilitacion del modulo:
6 E=0 Mddulo desconectado
E=1 Modulo conectado
7-14 | DO-D7 | Bus de datos bidireccional
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Figura 2.2 Imagen de pantalla LCD 4x16.

2.2. Teclado matricial. [1] [A]

Es un teclado de 16 botones puestos en filas y columnas, puestas en arreglo
necesitando s6lo 8 pines para su conexion, ademas en el mercado hay varios manejadores
de teclado que reducen el nimero de pines necesarios para entregar una salida l6gica, a tan

solo 4 pines en cddigo binario o hexadecimal.

En la siguiente figura se ve el esquema de conexion interno del teclado matricial y sus
correspondientes pines de salida numerados de izquierda a derecha mirando el teclado tal y
como se Ve en la foto anterior. Cuando se presiona un pulsador se conecta una fila con una

columna, teniendo en cuenta este hecho es muy facil averiguar qué tecla fue pulsada.

12



Figura 2.3 Configuracion interna del teclado 4x4.

Las resistencias de 2.2K son necesarias para poder compartir el puerto del
microcontrolador independientemente del teclado y por ejemplo poder conectar un LCD o
una barra de leds al mismo tiempo. Durante la fase de lectura del teclado la mitad de la
puerta B es configurada como entrada y la otra mitad como lectura y durante la escritura en
la pantalla LCD u otro sistema, la puerta B es configurada como salidas. Entonces se
podrian cortocircuitar accidentalmente las salidas de los puertos provocando su destruccion,
si se pulsara alguna tecla en ese momento con lo que al poner estas resistencias se evita éste
hecho y asi, si se produjera el cortocircuito, tan solo circularia una pequefia corriente y el
puerto del pC no correria ningun riesgo.

13



2.3. Manejador de teclado. [2]

El manejador MM74C922 es un dispositivo que puede controlar sin necesidad de
ninguna libreria un teclado matricial de 4x4. Basta con hacer las respectivas conexiones que
se muestran a continuacién, donde se conectan las 4 filas y 4 columnas del controlador y
éstos tendran el formato binario en los pines a, b, ¢, d. Una de las caracteristicas es que el
valor de la tecla pulsada se mantiene hasta que se pulsa otra y sobrescribe el antiguo valor.
Y proporciona un bit limpio, sin ruido, que puede ser utilizado como interrupcion de un

microcontrolador, por ejemplo.

ROW V1 = U LA

ROW Y2 — Y paracuta

BOW V3 —m S pATA OUT B

ROW ¥ —— ® paTAQUTE

BSCILLATOR —= 2 paTA DUTD
KEYE0UNCE MASK il 13 GUTPUTENRBLE
COLUMN X4 = 12 GATA AVAILABLE

COLUMN X3 —m 1Y covwm

5D — 19 oL umn Xz

Figura 2.4 Disposicién de pines del MM74C922.

Este circuito ademas de entregar el valor binario de la tecla presionada genera un
pulso que se puede aprovechar para generar una interrupcion, y leer el dato que nos brinda
el manejador del teclado. Ya que éste pulso es limpio no es necesario utilizar un circuito
anti-rebote. EI MM74C922 suprime internamente el rebote utilizando dos capacitores
conectados en Osc, y en KBM. El valor de estos capacitores tiene una relacién, en la

terminal llamada Osc=C y en la terminal llamada KBM=10C.
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Figura 2.5 Circuito de conexion entre el teclado matricial y el circuito integrado MM74C922

2.4. TRIAC. [3]

Los Tiristores son interruptores electrénicos utilizados en circuitos electrénicos de
potencia donde es necesario controlar la activacion del interruptor, poseen 3 terminales que
son, catodo, anodo y compuerta, pueden soportar altas corrientes y altas tensiones de
bloqueo en aplicaciones de alta potencia, pero las frecuencias de conmutacién son de entre

10 y 20 kHz aproximadamente.

El TRIAC es un tiristor capaz de conducir corriente en ambos sentidos. Los circuitos
atenuadores de luz comunes utilizan un TRIAC para modificar los semiciclos positivos y
negativos de la onda sinusoidal de entrada.
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Los tiristores han sido historicamente los interruptores electronicos de potencia

preferidos debido a los altos valores nominales de tension y corriente disponibles.

La seleccion de un dispositivo de potencia para una determinada aplicacién no sélo
depende de los niveles de corriente y tension requeridos, sino también de sus caracteristicas

de conmutacioén.

El dispositivo por usarse en el presente proyecto sera el TRIAC. Dispositivo

bidireccional, y un optoacoplador para aislar el dispositivo de control de la linea eléctrica.

MT?2

A

Puerta

MTI

Figura 2.6 Esquema de un TRIAC
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2.5. COMUNICACION BLUETOOTH. [4]

2.5.1 Comunicacion sin cables.

La tecnologia inaldmbrica tuvo sus origenes a principios del siglo XX, con el uso de
la radiotelegrafia desarrollada por Guillermo Marconi. Mas tarde con el descubrimiento de
la modulacion de ondas, se logré transmitir voces y masica. EI medio descubierto fue

llamado radio.

La tecnologia inalambrica para la comunicacién de datos se origind como un
experimento en 1979 en laboratorios de IBM en Suiza. Este experimento se desarrollé con
el fin de crear una red local mediante sefiales infrarrojas, el resultado fue el punto de partida

para la evolucion de las distintas redes inalambricas que conocemos hoy.

2.5.2. Comunicacién a corta distancia.

La tecnologia Bluetooth fue disefiada especialmente para dispositivos de bajo
consumo que no requieren un gran alcance de transmision. Esta basada en transceptores de
radio, de baja potencia y bajo costo. La especificacion define Unicamente comunicacion de
méaximo 720 kbits/s con un rango 6ptimo de 10 m. Opera en la frecuencia de radio de 2.4 a
2.48 GHz con amplio espectro h saldos de frecuencia, con la posibilidad de transmitir en
full duplex con un maximo de 1600 saltos por segundo. Los saltos de frecuencia se dan
entre un total de 79 frecuencias con intervalos de 1 MHz; esto permite dar seguridad y
robustez. La potencia de salida para transmitir a una distancia maxima de 10 metros es de 0
dB (ImW), mientras que la version de largo alcance transmite entre 20 y 30 dB (entre 100
mWy1lW).
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El mddulo Bluetooth es una pequefia placa usada normalmente para

transmision/recepcion de datos entre circuitos con microcontroladores.
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Figura 2.7 Mddulo HC-06.

Cuanto mas avanza la tecnologia, los datos pueden ser transferidos mas rapido. El
consumo de energia para los dispositivos Bluetooth decrece mientras que la fiabilidad de la

tecnologia ha mejorado con cada avance.

Su uso es adecuado cuando puede haber dos o mas dispositivos en un area reducida

sin grandes necesidades ancho de banda.

Bluetooth es una especificacion para redes inalambricas de area personal que
posibilita la transmision de voz y datos, mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda
de los 2.4 GHz
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Bluetooth simplifica el descubrimiento y configuracion de los dispositivos, ya que
estos pueden indicar a otros los servicios que ofrecen, lo que permite establecer la conexion

de forma rapida (esto se refiere solo a la conexion no a la velocidad de transmision).

2.5.3. Codigo ASCII. [5]

El codigo ASCII es el estdndar americano para el intercambio de informacion, y es el

coédigo mas utilizado para codificar caracteres visualizables, asi como no visualizables.

ASCII utiliza siete bits para codificar cada caracter, por lo tanto, puede representar

hasta 128 caracteres.

2.5.3.1. Sistemas de numeracidn y transformacion [5]

El sistema de numeracion del microcontrolador es posicional, lo que significa que la
posicion de un simbolo en relacion a otro simbolo determina su valor. Dentro de un
numero, a cada simbolo se le denomina digito. Los digitos se organizan segun el valor de su

peso y van desde el menos significativo al mas significativo, de derecha a izquierda.

Tabla 2.2 Pesos Binarios.

Posicion | Quinta | Cuarta | Tercera | Segunda | Primera
24 23 22 2t 20
Peso
(16) (8 (4) ) 1)
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2.5.3.2. NUmeros hexadecimales [5]

El sistema de numeracion hexadecimal utiliza base 16. Este se utiliza por

programadores para representar nimeros binarios de manera reducida, y utiliza 16 simbolos
para representar datos (0,1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D, E, F).

Esta basado en pesos, donde cada digito tiene un peso de acuerdo con su posicion en

el nimero, y para calcular el valor es igual a su valor por el peso en su posicion. Ejemplo,

el peso es 16 elevado a la potencia representada en la posicion, por lo tanto, si se tiene un 7

en la tercera posicion su equivalente es 7x256 (donde 256 es igual a 1672, posicion 0, 1, 2),

y su valor en decimal seria 1792.

Tabla 2.3 Comparacion de los sistemas de numeracion.

Decimal | Binario | Octal | Hexadecimal
0 0 0 0
1 1 1 1
2 10 2 2
3 11 3 3
4 100 4 4
10 1010 12 A
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2.6. SIMULADORES. [7]

¢Qué es livewire? Livewire es un paquete para disefio, simulacion y andlisis de
circuitos. Representa un paso significativo sobre software rival, ofreciendo maés
componentes para utilizar en los disefios, cables que no se “rompen” cuando se mueve la

simulacion, es super rapido y esta estrechamente integrado con a PCB Wizard 3.

Cuenta con 600 componentes simulados, desde un resistor hasta LM3914. Es ideal
para ensefiar los conceptos basicos en el mundo real. Disefiar circuitos es mucho mas facil
pues cuenta con un enrutado inteligente, que se traduce como que se puede hacer un ajuste

en el circuito y preservar todas las conexiones y un re-enrutamiento de ser necesario.

El hecho de que esté fuertemente integrado con PCB Wizard 3 significa que se
pueden dibujar y simular los circuitos, ademas, de que se pueden transferir a la plataforma

PCB Wizard 3 al s6lo presionar un boton.
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Figura 2.8 Livewire.

2.6.1. PCB Wizard 3. [7]

PCB Wizard 3 es una innovacion para producir PCBs, posee una interfaz amistosa,
ideal para proyectos de trabajo, estudiantes y amantes de la electronica. Posee un enrutador
automatico, ahora mejorado, con varias capaz de disefio para incluir muchos circuitos
integrados y optimizar el espacio.

1. Se pueden crear circuitos en forma circular, rectangular o irregular.

2. El CAD/CAM apoyo técnico incluye salidas de la industria estandar
como Gerber y Excellon.
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3. Contiene estilos simplificados para el procesamiento y visualizacion

de circuitos y son sutiles cuando se ensambla y sueldan tableros de circuitos.

4. PCB Wizard 3 puede generar hojas de calculo que contienen los

costos relacionados al circuito.

Figura 2.9 Puntos 1y 2.

Figura 2.10 Puntos 3 y 4.
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A continuacién muestra como se dibuja y simula un circuito electrénico en Livewire.
Se mostrard como aprender las habilidades basicas necesarias para usar el programa

Livewire de manera efectiva.

En la presente tesis se creard un circuito. El circuito encendera un LED cuando la

temperatura sea muy fria.

Se empieza creando un documento vacio en el cual se hara el circuito. Se da clic en el

boton New en el menu File.

A continuacion, se usa Gallery para agregar los componentes que se utilizaran en el
circuito. Si la galeria no esta abierta se debera pulsar el botdon Gallery que se encuentra en

la barra de herramientas.

Dentro de la galeria se pueden ver todos los componentes que estan disponibles

dentro de Livewire, estos componentes estan agrupados de acuerdo con su funcion.

Para agregar la bateria se mueve el ratdn sobre la bateria en power supplies y se
arrastra con el boton izquierdo del ratén hasta soltarlo dentro del area de trabajo.

Finalmente se coloca en la posicion requerida.
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Figura 2.11 Seleccién de bateria por arrastre.

Para recrear el circuito de deteccion de transistor se requeriran de los siguientes

componentes:

Se agregaran resistores variables y termistores del grupo input components, dos
resistores del grupo passive components, un transistor NPN del grupo discrete

semiconductors y para finalizar un LED del grupo output components.

Se necesitara colocar los componentes en posicién antes de colocar los cables en el

circuito.

Se pueden mover los componentes al hacer clic en el boton select de la barra de
herramientas.
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Figura 2.12 Componentes para la elaboracion del circuito.

Usando la imagen anterior como guia, se pueden reposicionar los componentes,
pensando en su posicién de inicio pueden producirse diagramas de circuitos mucho mas

pulcros.

Se pueden alinear el resistor R2 con la base del transistor, pero para ello debe de ser

rotado el componente. Se selecciona el resistor R2 y se da clic sobre el boton rotate left.

Una vez que los componentes han sido colocados, se debe iniciar con la conexion de
los componentes por medio de cables. Para hacer esto primero se debe dar clic sobre la

opcion select de la barra de herramientas.
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Lo siguiente que hay que hacer es mover el cursor sobre el pin superior de la bateria y
presionar el ratén sobre él y aparecerd una guia que describe el componente y el pin,
presionar con clic izquierdo y mantener, después mover el ratén de lugar y aparecera el

cable.
Se puede doblar el cable haciendo clic en un lugar vacio en el circuito.
Para completar el cableado, presionar el raton sobre el pin del resistor R3.

Ahora se puede cablear el resto de los componentes del circuito utilizando el

diagrama como guia.

Con el circuito hecho, solo resta ajustar los componentes.

R3
2]

- J}E}{ D/% i #Z\E*

N

_i_

Figura 2.13 Circuito conectado.
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En el circuito R3 debe ser utilizada para limitar la corriente que pasa a través del

LED, para evitar que éste sea destruido.

Se utilizara una pila de 9 voltios, por lo tanto, se necesita cambiar el valor del resistor
a 680 ohm, lo cual limitara la corriente a 10mA.

Hacer doble clic en el resistor R3, para que se despliegue en pantalla la ventana de

propiedades del resistor.

El valor en el cambio del resistor es mostrado en el boton y la ventana, y consiste en

ambos, un valor y un multiplicador.

Ponga el valor 680 en el primer cuadro y el segundo clic abajo a las flechas para

poner en blanco el multiplicador.

Se debe de especificar el tipo exacto de transistor que va a ser usado, esto se hace

dando clic derecho al transistor Q1 y seleccionando, por ejemplo, el modelo BC548B de la

3 i ﬂ% i #Z\\

[

_i_

lista de modelos.

Figura 2.14 Circuito finalizado.
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Simular el circuito es el Gltimo paso para asegurarse de que el circuito trabaja.
Se da clic en Run en la barra de herramientas para iniciar la simulacion.

Se puede checar el comportamiento de éste circuito deslizando el ajuste del termistor,

esto reflejara la temperatura del sensor.

Investigando que pasaria cuando el LED cambia de temperatura, la temperatura a la
cual el LED se enciende esta controlada por la variable VR1. El LED encendera cuando la
temperatura esté muy fria. Experimentando, deslizando y ajustando el valor de VR1 cambia

la temperatura a la que encenderd el LED.

R2
; =2:0]
VR .
K I:I o .
E'- \".

o

_i_

Figura 2.15 Circuito trabajando.

Manteniendo el raton sobre el LED, se mostrard la corriente y la potencia que

atraviesa por el LED.
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El LED se encendera cuando 10mA fluyan a través del LED, y cuando el LED esta

apagado no habra flujo de corriente.

A continuacion, se pone el raton sobre un cable en el circuito, y aparecera el voltaje y

corriente en ese punto.

Ademas de la corriente que atraviesa el cable, se apreciara también una flecha que

indica la direccion del flujo de corriente.
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Figura 2.16 Datos de voltaje y corriente del circuito.

Ahora quedaria aprender a convertir el circuito en un modelo PCB, para ello se debe
de seleccionar del menu tools en la barra de herramientas y elegir convert>Design to
printed circuit board. Se abrirdn una serie de ventanas donde se podra elegir de manera

personalizada algunas opciones o dejar que el programa lo haga de manera automaética.
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El grosor de linea esta determinado por la opcién Grid, esta determina el tamafio de

las pistas.

Es preferible incrementar los ajustes iniciales de 0.020 a 0.040. Se da clic en Grid y

seleccionar la opcion 0.100” gris with 0.040” tracks.

Luego clic al botdn Next hasta que aparezca la opcion Convert. Ahora PCB Wizard

creara el circuito y se podra imprimir.

Convert to Printed Circuit Board ot

Livewire enables you o conwert your circult designs
automatically inta prinked circult board [PCE] lapouts ready
for manufachure.

Thiz wizard leads vou through the conversion process,
allovaing pou to choose exactly how your design will be
canverted. Ak the end of thiz process, PCE \Wizard will
generate your printed circuit board layout,

Do you wigh to contral how wour dezign is converted?

[f you chooze Yes a range of options will appear when
wou click Mest.

i+ Mo, let Livewire specify those options for me

" Yesz, | wizh to decide how my design iz converted

[ Default | Hent » | Cancel Help

Figura 2.17 Gréfico de seleccion de opciones para convertir con ayuda de Livewire.
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1 1 F-r 1

Convert to Printed Circuit Board >

PCB “izard iz ready to generate wour circuit. This process
may take a few moments to complete.

Click Cormwert to contine.

[T Default < Back Cancel Help

Figura 2.18 Mensaje al final de la conversién.

Imprimir el Artwork. Como dato adicional agregar un mensaje o simbolo de modo
que sirva como guia cuando se vaya a pasar a cobre por ejemplo utilizando alguna técnica

para impresion de PCB.

Figura 2.19 Circuito en modo espejo para aplicar a placa de cobre usando método de la
plancha o de preferencia una enmicadora.
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2.7. MICROCONTROLADORES PROGRAMACION [8]

Este tema se explicard que hay detras de un microcontrolador, se describira el codigo

para iniciar algunas funciones especiales.

Un microcontrolador es una computadora en miniatura encontrada en todo tipo de

dispositivos, como en teléfonos celulares, radiograbadoras u hornos de microondas.

Son maquinas poderosas, pueden ser utilizados para crear robots, por sus pequefios
tamafios y gran versatilidad, controlando la velocidad de los motores por medio de PWM,
decodificar las sefiales de sensores de temperatura gracias a precisos convertidores analogo
digital, comunicarse con una computadora, celular, tableta u otros microcontroladores por
medio de comunicacion serial utilizando un moédulo de transmisién como Bluetooth, por

solo dar algunos ejemplos.

La primera parte para empezar a utilizar un microcontrolador es necesario descargar
un software que sirva como traductor entre la computadora o dispositivo donde se
programe con el microcontrolador. En el caso de los dispositivos microcontroladores Atmel
AVR, éstos tienen software especial llamado Atmel Studio 7, el cual contiene una
aplicacion dentro del mismo para grabar el programa utilizando un dispositivo de
fabricacion de la misma Atmel, pero de cualquier manera hay software libre y hardware de
distribucién de licencia libre no limitandose la posibilidad de programar estos poderosos
microcontroladores. [9]
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Figura 2.20 Interfaz de entrada Atmel Studio 7.

El hardware apropiado puede conseguirse a muy bajo costo en tiendas de electrénica.

pSPI-1 5" U3.0

Figura 2.21 Programador USBasp.

Una vez teniendo el software adecuado se debe tener conocimientos en

programacién, al menos conocimientos de programacién en C, para ello se dard a
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continuaciéon una pequefa introduccion y guia para desarrollar la parte de control en el

relevador de estado sélido como se tiene contemplado en el proyecto presente.

2.7.1. Microcontrolador atmega32. [9]

El microcontrolador atmega32 posee un alto rendimiento (hasta 16 millones de
instrucciones por segundo) y consume poca potencia, cuenta con un convertidor analogo
digital de 8 canales y 10 bits de resolucion, USART serie programable, un oscilador RC
calibrado interno, fuentes de interrupcion internas y externas, 32 lineas programables de
E/S, y funciona desde 2.7 Volts para el atmega32L y desde 4.5 Volts para el atmega32,
hasta un voltaje maximo permitido de 5.5 Volts para ambos casos.

XCOK/TO/PBO PAO/ADCO

T1/PB1
INTZ/AINO/PB2
OCO/AINT/PB3
SS/PB4
MOSL/PBS

MISO/PB6

PAL/ADCI
PAZ/ADCZ
PA3/ADCS
PA4/ADCAH
PAS/ADCS

PAG/ADICEO

SCK/PB7 PAT/ ADCT
Reset AREF
Atmega3?2

Voo GND
GMNID ANVCC
MTALZ POC7/TOSC2
NTAL1 PC6/TOSCI
RXD/PIDO PCS/TID

TXID/PIX

INTO/PD2 PC3/TMS
INT1/PD3 PC2/TCK
OCIB/PD4 PC1/SDA
OC1IA/PDS PCO/SCL
ICP1/PD6 PD7/0C2

| EngineersGarage

PC4/ TN

Figura 2.22 Terminales del Atmega32.
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2.7.1.1 Introduccion [8]

Una caracteristica muy importante de cualquier microprocesador es el tamafio del
acumulador. Los microprocesadores sencillos utilizan acumuladores de 8 bits. El tamafio de
la palabra del microprocesador entonces es de 8 bits. En este caso 1 byte forma la palabra,
los microprocesadores tienen longitudes de palabra de 4, 8, o incluso 32 bits. Una palabra
es un grupo de bits que es procesada como un simple numero o instruccién por el
microprocesador. Un microprocesador de 8 bits transfiere y almacena todos los datos en

grupos de 8 bits, via 8 conductores paralelos denominados bus de datos. [10]

Un grupo de instrucciones que un microprocesador especifico puede ejecutar se
denomina repertorio de instrucciones. Los repertorios de instrucciones de los
microprocesadores pueden variar de 8 hasta 200 instrucciones bésicas. Los repertorios de
instrucciones no estan estandarizados debido al individualismo de cada fabricante y a la

diferencia de arquitectura y uso de los microprocesadores.

Las instrucciones de un repertorio pueden clasificarse de diversas formas, una de ellas

es la siguiente.
Instrucciones aritméticas (sumar, restar, incrementar, decrecer, comparar, negar)

Instrucciones ldgicas (AND, OR, OR EXCLUSIVA, NOT, desplazamiento hacia la

derecha, desplazamiento hacia la izquierda)

Instrucciones de transferencia de datos (Cargar, Almacenar, transferir, entrar, salir)
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Instrucciones de bifurcacién (bifurcacion incondicional, bifurcacion si cero,

bifurcacion si no cero, bifurcacion si igual, bifurcacion si no igual, bifurcacion si positivo,

bifurcacion si negativo)

Instrucciones de llamada a su rutina (call)

Instrucciones de vuelta (retorno)

Instrucciones miscelaneas (no operacion, introducir, sacar, esperar, alto)

La unidad principal de cualquier sistema computador se denomina unidad central de

procesamiento o CPU. Muchos C. I. microprocesadores son la CPU del sistema. Es comun

en tecnologia de computadoras implementar la memoria del programa, memoria de datos,

interfaces de entrada/salida, decodificador de direcciones y CPU en circuitos integrados

separados. La CPU forma la unidad central de procesamiento en este sistema.

Generalmente la CPU contiene elementos de memoria denominados registros y

circuiteria computacional denominada unidad aritmética logica (ALU). También contiene

circuiteria de decodificacion de instrucciones, seccion de temporizacion y control, ademas

de las conexiones necesarias de entrada y salida.

Las funciones principales de la CPU de una microcomputadora son:

Buscar, decodificar y ejecutar instrucciones del programa en el orden
adecuado.

Transferir datos entre memoria y las selecciones de entrada/salida.

Responder a las interrupciones externas.

Proporcionar sefiales de temporizacion y control al sistema completo.

La unidad aritmética l6gica (ALU) de la CPU realiza operaciones como
sumar, desplazar, comparar, incrementar, decrecer, negar, AND, OR, XOR,

complementar, borrar.
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Figura 2.23 Arquitectura simplificada de una CPU.

2.7.1.2. Programa. [8]

Un programador de un sistema basado en microprocesador debe estar familiarizado

con el repertorio de instrucciones.

Los puntos para desarrollar un programa pueden resumirse como sigue:
1. Definiry analizar el problema.
2. Dibujar un diagrama de flujo de la solucion del problema.
3. Escribir programa en el lenguaje de su preferencia.
4. Depurar el programa.

5. Documentar el programa.
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2.7.1.3. ADC. [11]

El ADC que contiene el atmega32 tiene una resolucion 10 bits, precision absoluta de
+ 2 LSB (bits menos significativos), tiempos conversién de 65 a 260 microsegundos, 8
canales multiplexados con referencia a tierra, ajuste opcional hacia la izquierda del valor
digital en los registros ADCH y ADCL, rango de voltaje de entrada del ADC: 0 a VCC,
voltaje de referencia ADC seleccionable: 2.56 o VCC, modo de conversion continua o de
una sola conversion, inicio de conversion del ADC por auto-disparo o mediante alguna
fuente de interrupcidn, activacion de interrupcion el finalizar la conversion ADC, cancelado
de ruido en modo SLEEP.

El ADC convierte un voltaje de entrada analogo a un valor digital de 10 bits a través
del método de aproximaciones sucesivas, el valor minimo representa a GND y el valor
maximo representa el voltaje de referencia interno de 2.56 V o externamente el voltaje
AVCC. El voltaje de referencia interno por lo tanto puede ser desacoplado por un capacitor

externo en la terminal AREF, para mejorar la inmunidad al ruido.

El ADC es habilitado poniendo 1 en el bit de habilitacion de ADC, ADEN en el
registro ADCSRA. EI ADC no consume energia cuando ADEN es 0, se recomienda apagar

el ADC antes de entrar en alguin modo de ahorro de energia.

El ADC genera un resultado de 10 bits el cual es almacenado en los registros de datos
del ADC, ADCH Y ADCL, por defecto el resultado es ajustado hacia la derecha, pero
opcionalmente puede ser ajustado hacia la izquierda poniendo en 1 ADLAR en el registro
ADMUX.

Si el resultado es ajustado hacia la izquierda y no se requiere una precisién mayor a 8
bits, es suficiente leer ADCH.

Cuantos lee ADCH el acceso a los registros ADCH y ADCL se rehabilita.

Una sola conversion es iniciada en el ADC escribiendo 1 en el bit inicio de
conversion (ADSC). Este bit permanece en 1 tanto como esté en progreso la conversion y

después sera puesto en 0 cuando se complete la conversion. Si es seleccionado un canal de
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datos diferente cuando una conversion esta en progreso, el ADC terminara la conversion

actual antes de ejecutar el cambio de canal.

De manera alternativa una conversion puede ser disparada por varias fuentes, el auto
disparo es habilitado por el bit ADATE en el registro ADCSRA. Cuando ocurre una
transicion positiva en la sefial de disparo seleccionada, el divisor de frecuencia del ADC es
reservado y es iniciada la conversion. Si ocurre otra transicion positiva en la sefial de
disparo durante la conversion sera ignorada. La bandera de interrupcion sera puesta en 1
aun si la interrupcion especifica es deshabilitar o si el bit | en el registro SREG esta en 0.
Entonces puede ser disparada una conversion sin causar una interrupcion. Sin embargo, la
bandera de interrupcién debe ser borrada a fin de activar una nueva conversion en el

proximo evento de interrupcion.

ADTS[2:0]

PRESCALER

START CLK spe
ADIF
SOURCE 1

A J

_‘F | D CONVERSION
LOGIC

EDGE
DETECTOR

SOURCEnN

ADSC

Figura 2.24 Logica del auto disparo.

Usando la bandera de interrupcion como una fuente de disparo hace que el ADC
inicie una nueva conversion tan pronto como la conversion en curso ha terminado.
Entonces el ADC opera en modo conversion continua muestreando y actualizando
constantemente el registro de datos del ADC. La primera conversion deberd ser iniciada
escribiendo un 1 en el bit ADSC en el registro ADCSRA. En este modo el ADC ejecuta
conversiones sucesivas independientemente de si la bandera de interrupcién del ADC se

borra o no.
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Figura 2.25 Divisor de frecuencia del ADC.

La circuiteria de aproximaciones sucesivas requiere de una frecuencia de reloj entre
50 kHz y 200 kHz para dar la maxima resolucion. Si se necesita una resolucion menor a 10
bits la frecuencia de reloj del ADC puede ser mayor a 200 kHz para dar una mayor razon de

muestreo.

El modulo ADC del microcontrolador contiene un divisor de frecuencia para el cual
genera una frecuencia de reloj desde cualquier frecuencia del CPU que esté arriba de los
100 kHz. El divisor de frecuencia se configura con los bits ADPS en el registro ADCSRA.
El divisor se mantiene funcionado tanto tiempo como el bit ADEN se mantiene en 1, y es

reservado cuando ADEN es 0.

Una conversion toma 13 ciclos de reloj del ADC, sin embargo, la primera conversion
después de que el ADC es encendido toma 25 ciclos de reloj con el fin de inicializar los

circuitos analdgicos

Cuando se complete una conversion el resultado es escrito en los registros de datos
del ADC y la bandera ADIF es puesta en 1.

El voltaje de referencia indica el rango de conversion para el ADC, los canales que

tengan referencia a tierra que excedan dicho voltaje daran como resultado codigos 0x3ff.
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El voltaje de referencia puede hacerse mas inmune al ruido conectando un capacitor
entre la terminal AREF y GND.

Tabla 2.4 Registro selector del multiplexor.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

REFS1 | REFS1 | ADLAR | MUX4 | MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUXO0 | ADMUX

Read/Write  R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Initial VValue 0 0 0 0 0 0 0 0

Los bits de voltaje de referencia seleccionan la referencia para el ADC, si estos bits
son cambiados durante la conversion, el cambio no serd efectuado hasta que la conversion
sea completada. La opcién de voltaje de referencia interno no debe ser usada si una
referencia externa esta siendo aplicada en la terminal AREF. Estos se encuentran en el
registro del multiplexor del ADC llamado ADMUX.

Tabla 2.5 Seleccion de voltaje de referencia.

REFS1 | REFSO Voltage Reference Selection
0 0 AREF, Internal Vref turned OFF
0 1 AVCC whith external capacitor at AREF pin
1 0 Reserved
1 1 Internal 2.56V Voltage with external capacitor at AREF pin

El bit ADLAR afecta la representacion del resultado de la conversion, si se escribe 1,

el resultado se ajusta a la izquierda, de lo contrario se ajusta a la derecha.
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Los bits MUX seleccionan cual combinacion entradas analogas son conectadas al
ADC.

Los registros de control del ADC se encuentran en el registro ADCSRA.

Tabla 2.6 Registro ADCSRA.
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

ADEN | ACSC | ADATE | ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO | ADCSRA

Read/Write  R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Initial VValue 0 0 0 0 0 0 0 0

El bit ADEN enciende y apaga el ADC, si se apaga el ADC poniendo el bit ADEN en

0 mientras una conversion esta en progreso la conversion se terminara.

El bit ADCS inicia la conversion, en modo conversién continua este bit inicia la

primera conversion. Cuando esta termina regresa a 0.

El bit ADATE el auto disparo del ADC es habilitado; se iniciara una conversion en la

transicion positiva de la sefial de disparo seleccionada.

El bit ADIF se pone en 1 cuando se complete la conversion ADC vy los registros de

datos son actualizados.

Si el bit ADIE se pone en 1 cuando el bit | en SREG esta en 1, la interrupcion por

conversion completa ADC es activada.

Los bits ADPSx determinan el factor de division entre la frecuencia del cristal y la
entrada del reloj del ADC.

Los bits ADTSx definen la fuente de auto disparo del ADC, si ADATE en ADCSRA
es escrito con un 1, el valor de los bits selecciona cual fuente disparara la conversion del

ADC, caso contrario estos no tendran efecto alguno.
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Bit

Read/Write

Initial VValue

Tabla 2.7 Factor de division de acuerdo con la posicion de los bits ADPS.

ADPS2 | ADPS1 | ADPSO | Division Factor

0 0 0 2

0 0 1 2

0 1 0 4

0 1 1 9

1 0 0 16

1 0 1 32

1 1 0 64

1 1 1 128

Tabla 2.8 Registro de entrada y salida de funcion especial SFIOR.

7 6 5 4 3 2 1 0
ADTS2 | ADTS1| ADTSO = ACMW | PUD | PSR2 | PSR10
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
0 0 0 0 0 0 0 0

SFIOR
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Tabla 2.9 Seleccion de la fuente de disparo.

ADTS2 | ADTS1 | ADTSO Trigger Source
0 0 0 Free Running Mode
0 0 1 Analog Comparator
0 1 0 External Interrupt Request O
0 1 1 Timer/CounterQ Compare
Match
1 0 0 Timer/Counter0 Ovarlo
. 0 1 Timer/Counterl compare
Match B
1 1 0 Timer/Counterl Overflow
1 1 1 Timer/Counterl Capture Event

2.7.1.4. USART. (11)

El puerto serie universal synchronous and asynchronous serial recover and transmitter

es un dispositivo de comunicacion serie altamente flexible, y estd integrado dentro del

atmega32, cuenta con las siguientes caracteristicas:

1
2
3.
4

Operacion full duplex
Operacion sincrona o asincrona
Operacion sincrona maestro o esclavo

Generador de Baud rate de alta resolucion

El transmisor consiste en un buffer de solo escritura, un registro de corrimiento serie,

un generador de paridad y una logica de control para el manejo de los diferentes formatos

de transmisién serie.
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El receptor es la parte mas compleja del modulo debido a su reloj y sus unidades de
recuperacion de datos. El receptor soporta los mismos formatos de trama que el transmisor

y puede detectar errores de trama errores de desbordamiento y errores de paridad.

La generacion de reloj interno es utilizada por los modos de operacion asincrona y

sincrona.

El registro de baud rate del USART llamado UBRR y El contador descendente
conectado a éste, funciona como un divisor de frecuencia programable o como un
generador de baud rate. El contador descendente corre a la velocidad del reloj del sistema y
es cargado con el valor de UBRR, cada vez que la cuenta del contador llega a 0 o cuando se
le escribe al registro UBRRL. Una sefial de reloj es generada cada vez que el contador llega
a 0. Esta sefial de reloj es la salida del generador de baud rate. El transmisor divide la salida
de reloj generador de baud rate por 2, 8 o 16 dependiendo del modo. La salida del
generador de baud rate es usada directamente por las unidades receptoras de reloj y de
recuperacion de datos, sin embargo las unidades de recuperacion de datos usan un estado de
méaquina de 2, 8 0 16 estados dependiendo del modo en que hayan sido configurados el
estado de los bits UMSEL, U2X Y DDR_XCK.

Tabla 2.10 Ecuaciones para calcular el baud rate en bits por segundo y el valor UBRR para
cada modo de operacion generada internamente.

Modo de operacion | Ecuacion para calcular el valor de Baud Rate | Ecuacion para calcular el valor de UBRR
Normal Asincrono fosc fosc
Baud = e UBRR = ————1
(U2X=0) 16(UBRR + 1) 16BAUD
Asincrono de Doble osc
Baud = f— UBRR = fosc _
Velocidad (U2X=0) 8(UBRR +1) 8BAUD
Maestro Si Baud fosc UBRR = =15
aestro Sincrono = =
e = 2(UBRR + 1) 2BAUD)
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La tasa de transferencia puede ser doblada mediante el ajuste del bit U2X en el
registro UCRSRA poniendo 1 en este bit tiene efecto solamente en el modo de operacion

asincrono.

Poniendo 1 en este bit se reduce el divisor de 16 a 8, doblando la tasa de transferencia
para la comunicacion asincrona, sin embargo del receptor usara la mitad del numero de
muestras para el muestreo de datos y recuperacion del reloj, por lo que se debe configurar

un baud rate de mayor precision cuando se usa este modo.
Una trama es definida como un caracter de bits de datos con bits de sincronizacion.

El USART acepta las 30 combinaciones posibles de los siguientes formatos de trama

validos:

e Bits de inicio.
e5, 6,7, 8,9 bits de datos.
e Bit de paridad par o impar.

¢ 1 0 2 bits de paro.

Una trama comienza con el bit de inicio seguido por el bit de dato menos
significativo, terminando con el mas significativo. Cuando una trama completa es
transmitida puede ser seguida por una nueva trama, o la linea de comunicacién puede ser

puesta en estado de espera.

El transmisor USART se habilita mediante el establecimiento de la opcién
habilitacion del transmisor a través del bit TXEN en el registro UCSRB. Cuando se habilita
el transmisor funcionamiento normal de la terminal del puerto se reemplaza por la funcion

TxD del USART, y dada la funcion como salida serie del transmisor.

2.7.1.5. Inicializacién del USART.
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El USART tiene que ser iniciado antes de que se realice una comunicacién. El
proceso de inicio consiste en configurar la felicidad de transmision o baud rate, seleccionar

el formato de la trama y habilitar el transmisor o el receptor dependiendo del uso.

Pata el manejo de la interrupcion del USART el bit de habilitacion global debera

estar en 0 cuando se haga la inicializacion.
El siguiente programa de ejemplo muestra la inicializacion del USART.
#define FOSC 184300
#define BAUD 9600
#define MYUBRR FOSC/16/BAUD-1
void main (void)

{

USART_INIT (MYUBRR);

}

Void USART_INIT (unsigned int baud )
}

/* set baud rate */

UBRRH = (unsigned char )( baud >> 8);
UBRRL = (unsigned char ) baud;

*/ Habilitacion de transmisor y receptor* /

UCSRB
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*/ Configuracion del formato de la trama 8 bits de datos, 2 bits de paro */

UCSRC = (1<<USBS) | (3<<UCSZ0);

}

La transmision de datos se inicia cargando el bafer de transmisién con los datos que
se transmitiran. La CPU puede cargar el buffer de transmision escribiendo a la ubicacion de
entrada y salida de UDR. Del bufer de datos en el bufer del transmisor es trasladado al
registro de desplazamiento cuando el registro esta listo para enviar una nueva trama. El
registro de desplazamiento se carga con nuevos datos si este esta en estado de reposo o
inmediatamente después del ultimo bit de parada de la anterior trama transmitida. Cuando
el registro de desplazamiento se carga con nuevos datos, se transferird una trama completa
a la velocidad determinada por el registro de baudios, bit U2X o por la sefial XCK

dependiendo del modo de operacion.

El siguiente es un ejemplo de cddigo que muestra una simple funcion de transmision

del USART basada en el método de encuesta de la bandera registro de datos vacio UDRE.
Void USART_TRANSMIT (unsigned char data)
}
*/Espere a que el buffer transmisor este vacio*/
While (! (USCRA & (1<< UDRE)));
*/Introduzca el dato en el buffer (en r16), envie el dato*/
UDR = data

}

La funcién espera a que el buffer de transmisién este vacio revisando la bandera

UDRE antes de que se cargue con un nuevo dato que se vaya a transmitir.
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2.8 AMPLIFICADORES OPERACIONALES.

En la actualidad el amplificador operacional en adelante AO se puede considerar
como un componente basico en el campo de la electronica analdgica, llegando a ser el

subsistema analégico integrado mas utilizado.

Cuando el AO se conecta con resistores y capacitores, se obtienen diversas
configuraciones de circuitos amplificadores. Entre las ventajas de este amplificador esta la
separacion entre las terminales de entrada y salida, asi como una ganancia de potencia entre

dichas terminales.
En la actualidad las aplicaciones del AO son muchas, entre las cuales se puede citar:
e Circuitos de control.
e Osciladores
e Comparadores.
e Filtros activos.
e Fuentes de tension.
e Detectores.
e Convertidores analdgicos-digitales y digital-analégicos.
e Moduladores y demoduladores.
e Multiplexores.
e Generador de funciones.

e Limitadores.
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2.8.1 Caracteristicas.

Ganancia de tension diferencial en bucle abierto muy alta (mayor que 10,000).
Ancho de banda en bucle abierto segun el polo dominante (f Hz).

Relacién de rechazo en modo comun alto (mayor que 70 db).

Resistencia de entrada alta (mayor que 10 mega ohm).

Resistencia de salida baja (menor a 500 ohm).

Corrientes de offset baja (menor a 0.2 nA).

N o a &~ wDh e

Tensiones de offset baja (menor que 10 mV).

2.8.2 Aplicacion.

2.8.2.1 Rectificado de media onda con inversion.

El rectificado de media onda se puede construir a partir de un amplificador seguidor

de voltaje al que se le afiade un diodo que se coloca en serie con la salida.

Este circuito resulta sumamente util en aplicaciones en las que la caida de tension de
los diodos, cuando estos se encuentran en conduccion no se puede despreciar. Este circuito
tiene la particularidad de presentar una elevada precision, debido a que la tension de umbral
de los diodos utilizados queda dividida por la ganancia del amplificador, por lo que

practicamente desaparece.

2.8.2.2 Rectificado de doble onda.
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El circuito rectificado de media onda con inversion sélo permite rectificar media

onda, por lo que las aplicaciones en las que puede utilizarse son bastante limitadas.

Un circuito con mayores aplicaciones el rectificador de doble onda, de caracteristicas
similares en lo que a precision se refiere al mencionado anteriormente, pero que permite
rectificar completamente la onda de entrada, es decir, que la salida siempre es positiva,

tanto para valores positivos como para valores negativos de la sefial de entrada.

2.9 Optoacoplador.

Es un dispositivo en el que se utiliza un LED para acoplar un fotodiodo o un

fototransistor en un solo paquete.

En un fototransistor la corriente en la base se produce cuando la luz choca con la
region de la base. Se expone la Union pn colector-base a la luz incidente mediante la
abertura de una lente incluida en el transistor. Cuando no hay luz incidente, solo hay una

pequefia corriente generada térmicamente del colector al emisor.

Se utilizan optoacopladores para aislar secciones de un circuito que son incompatibles
en términos de niveles de voltaje o corrientes requeridas. Por ejemplo, para aislar circuitos
de sefializacién o de control de baja corriente, de circuitos de suministro de potencia

ruidosos, o de circuitos de maquinas y motores de alta intensidad de corriente.
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2.10 APP INVENTOR.

App Inventor es una aplicacion de Google Labs para crear aplicaciones de Android
que pueden crearse desde cualquier smartphone con sistema operativo Android, ademas
también puede ser utilizado desde una computadora Lenovo, HP y cualquier otra marca que

soporte el sistema operativo Android para PC.

Esta aplicacion ha sido una de las grandes innovaciones de los ultimos afios por parte
de Google debido a que permite a todo aquel con interés en programar o realizar
aplicaciones con diferentes objetivos, sea para comodidad personal, educativa, o

monetizarlas en Android Market.

Al construir las aplicaciones para Android se trabaja con dos herramientas: App
Inventor Designer y App Inventor Blocks Editor. En Designer se disefia la interfaz de
usuario, eligiendo y situando los elementos con los que interactuara el usuario y los
componentes que utilizara la aplicacion. En el Blocks Editor definird el comportamiento de
los componentes de la aplicacion.
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Capitulo

Precursores

En este capitulo se muestra el precedente de un disefio practico similar al desarrollo
en curso, se toman algunas ideas y comparan las funciones, se contemplaran para

futuras actualizaciones de ser necesario.
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3.1 PROBLEMATICA DE LOS MOTORES DE INDUCCION. [1]

Los motores eléctricos de induccion en corriente alternan son los dispositivos mas
usados cotidianamente para la ejecucion de trabajos mecénicos. Se encuentran en todo tipo
de aplicacioén; ventilacion, refrigeracion, aire acondicionado, bombeo, molinos, medios
transportadores, entre otros. Las principales causas por las que estos dispositivos sufren
dafos irreparables se deben a las alteraciones del suministro eléctrico, exceso de trabajo
mecénico asociado y problemas en la instalacion eléctrica que alimenta el logro. En un
segundo plano se encuentran los problemas asociados al deterioro de las partes del motor.
Tanto los motores monofasicos como los trifasicos son susceptibles a desperfectos debido a

las causas antes mencionadas.

3.2 EL SUMINISTRO ELECTRICO. [2]

La distribucion de energia eléctrica consiste en el suministro de energia, mediante
ondas de tension sinusoidales desfasadas una de otra en 120 grados. Una manera de

representar estas formas de onda es la grafica de voltaje en funcion del tiempo.

Tenzion
F|

\ Tiempc
5/ |'0\ |5 o

Figura 3.26 Grafica de voltaje en funcion del tiempo.
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3.3 DESBALANCE DE VOLTAJE [2] [3]

El desbalance de voltaje es la alteracion del suministro eléctrico mas dafiina a la que

puede estar sometido un motor eléctrico. Aparece con la incorporacion desbalanceada de

cargas monofésicas a las lineas, provocando que unas tengan mas o menos carga que otras.

Cuando los voltajes de linea aplicados a un motor no son equilibrados se desarrollan

corrientes desbalanceadas en los devanados del estator, a éstas se les conoce como

corrientes de secuencia negativa y reducen el torque del motor.

Factor de reduccidn

095 1

0.9 +

0.85 1

0.8

0.75

Factor de reduccion de potencia

% Deshalanceo de Voltaje

Figura 3.27 Factor de reduccion de potencia.
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Esta incorporacion asimétrica de cargas monofasicos provocara valores de voltaje

distintos entre las fases como se muestra en la figura siguiente.

voltaje

004 0.0¢ 008 1 0.12 .14 0.18 0.18

tiempo

Figura 3.3 Voltaje de entrada con desbalances.

Generalmente, en las instalaciones nuevas se pone especial cuidado en balancear la
distribucion de las cargas en cada fase. Sin embargo, a medida que se incorporan nuevos
equipos monofasicos al suministro eléctrico comienza a presentarse el desbalance de

voltaje.

Un 1% de desbalance en los voltajes, puede resultar en un 6% a un 10% en el
desbalance de las corrientes. El desbalance en los voltajes puede deberse también a causa

de malos contactos en la bornera.
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Figura 3.4 Deterioro térmico del aislante en una fase del embobinado del motor resultado de
desbalances de voltajes entre fases.

3.4 EQUIPOS DE PROTECCION

Brevemente se describira sobre el equipo de proteccion y maniobra para redes de
distribucion VISTA de S&C Eléctrico Co. Los cuales se caracterizan por tener
seleccionadores para alimentadores principales de 600 amperios e interruptores de

proteccion al vacio con capacidad de restablecimiento.

Los interruptores de proteccion para redes de distribucion se controlan por un
microprocesador para realizar seleccionamiento y proteccion de alimentadores de 600
amperios y derivaciones de 200 amperios.

Proporcionan un seleccionamiento bajo carga tripolar o monopolar hasta 600

amperios en circuitos trifasicos.
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Los interruptores de falla se caracterizan por ser interruptores al vacio con gran
capacidad de restablecimiento, permite la accion monopolar o tripolar a una falla a

seleccion de modelo.

Estos seleccionadores presentan una ventana visible para verificar que estén abiertos
y también permiten ver la conexion fisica de puesta a tierra interna para las 3 fases,

caracteristica que solo el seleccionador vista de s&c posee.

Figura 3.5 Generacion de seleccionadores para distribucion subterranea.
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Este control estd basado en un microprocesador, permitiendo la deteccion de fallas y

las operaciones de cAmaras interruptoras al vacio y con capacidad de restablecimiento.

La interrupcion de fallas es programada ya sea en campo o en laboratorio debido a

que el VISTA tiene un control se sobre-corriente programable.

Cada control de sobre-corriente opera hasta dos vias, es decir, 6 interruptores
monopolares o dos interruptores tripolares. El control estd ubicado dentro de su propio
gabinete sumergible y el médulo electrénico puede ser programado en campo o retirado

para permitir su programacion en el laboratorio.

El seleccionador de distribucién subterranea VISTA esta disponible en los modelos
de “operacion manual” control supervisorio remoto y de transferencia automatica de la

fuente de alimentacion.

No requiere equipo especial para mantenimiento ni accesorios y/o personal

especializado para tal fin, ya que el equipo viene cargado y sellado desde fébrica.

3.4.1 Control de sobre-corriente.

Es posible revisar y programar los parametros de control, asi como consultar al

registrador de eventos por medio de una computadora personal suministrada por el usuario.

El control dispone de curvas caracteristicas tiempo-corriente, consistentes de curvas

de sobre-corriente de fase y curvas de sobre-corriente de tierra.

El tiempo total de despeje minimo, desde el inicio de una falla hasta su despeje total,

es de 40 milisegundos.
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También se cuenta con ajuste de disparo por sobre-corriente de fase y un ajuste de
disparo por sobre-corriente de tierra independientemente para cada grupo de 3 interruptores

de falla monopolares o para cada interruptor de falla tripolar.

La operacion de disparo monopolar es cuando el control dispara solo aquéllos
interruptores de falla en las fases que han experimentado una falla, es decir, que el control
no dispararia los interruptores de falla en respuesta de una falla a tierra, pero respondera a

una sobre-corriente de fase, ya sea que esta involucre una falla a tierra o no.

La operacion de disparo tripolar es cuando el control dispara los 3 interruptores de
falla independientemente de qué fase ha experimentado la falla. Para la operacion de
disparo tripolar un ajuste de falla en respuesta a una falla a tierra esta disponible el control

operara los interruptores de falla en respuesta a una corriente de fallo de fase a tierra.

Con el registrador de eventos se puede conocer el historial de las Ultimas doce
operaciones de proteccidn de cada via, por ejemplo, si la falla fue fase-fase, fase-tierra, que

tiempo durd y de que intensidad fue la falla.

El seleccionador vista de estilo pedestal puede ser instalado en un muro, sobre una

base o directamente sobre el piso ya que se adapta facilmente a cualquier estilo de montaje.

Una computadora personal proporcionada por el usuario se conecta al control de
sobre-corriente para la programaciéon en el campo, las curvas seleccionables incluyen
velocidades E y curvas de coordinacidn de velocidad. Pueden aplicarse usando diferentes

valores de tiempo instantaneo y de tiempo definido.

Fue un ejemplo de un equipo de proteccidn, algunas cualidades de este sistema fueron

puestos a consideracion en la elaboracion del disefio de relevador de estado solido.
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3.5PROYECTO ANTECESOR.

Antes de elaborar el presente proyecto se tomd en cuenta un dispositivo de l6gica
similar al anterior, que cuenta con una tarjeta de control y ofrece proteccion para motores
trifasicos, 3 medidores de corriente, 1 para cada fase y un arreglo para medir convertir

voltaje AC proveniente de la linea a un voltaje CD que pueda ser utilizado en el dispositivo.

Se emplearon como sensores de corriente sensores de efecto hall y un arreglo de
amplificador operacional para amplificar su salida, ademas de un filtro pasa altas

frecuencias para eliminar el contenido de voltaje directo que entregan estos dispositivos.

El corazon del dispositivo fue un microcontrolador de la familia AVR el

ATmega8535, muy comun y poderoso.

Se pueden programar los valores que se desea que se encuentren presentes, esto es
una desventaja para las personas sin ninguln tipo de conocimiento, asi que, se opto por tener

opciones, pero solamente preseleccionadas del £ 5, + 10, £ 15.

Cuenta con una operacién casi instantdnea para proteccion de motor eléctrico y el

costo del prototipo es econdémico.

Por lo tanto, se us6 como base casi exclusivamente los materiales y légica de
programacion, y algunos conceptos nuevos, como manejar 1 o 2 hilos de la red eléctrica, y
mostrar el mensaje de error en un dispositivo inaldmbrico celular o tableta gracias a las

prestaciones de App Inventor.
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Capitulof’s

Desarrollo del
proyecto

En este capitulo se explica el proceso de construccién del relevador de estado sdlido

para proteccidn de equipo eléctrico.
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ETAPA DE SENSADO DE VOLTAJE. [1]

El primer paso es poseer un dispositivo para adquirir la sefial de voltaje, este
dispositivo debe de acoplarse de manera no invasiva, su sefial de salida debe tener las
caracteristicas de la sefial original y ha de poder ser acondicionada a un voltaje compatible

con el convertidor analogo digital con el que cuenta el microcontrolador ATmega32.

El primer elemento que tenemos que tomar en cuenta es el elemento primario, que es
el gue esta en contacto con la variable a utilizar o absorbe la energia del medio observado
para dar al sistema de medicién una indicacién en respuesta a la variacion de la variable

observada.

Para el sensado se eligi6 usar transformadores de voltaje, ya que ofrecen la ventaja de
tener un aislamiento respecto a la tensiéon de la linea, lo que supone una gran ventaja al
trabajar con sefiales pequefias. También ofrece las ventajas de su linealidad, practicamente

no consume potencia y son muy accesibles en el mercado electrénico.

Entre sus principales desventajas comunes se encuentran que tiene problemas de

saturacion e histéresis.

Existen otras alternativas que son mas econdémicas en comparacién como elemento
primario que ajuste el tamafio de la sefial, como el divisor de voltaje, sin embargo, se
enfrentan otras desventajas como que son menos estables con cambios de temperatura

pequefios.
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Figura 4.1 Transformador de 127/6V con derivacion central.

El dispositivo seleccionado fue un transformador de voltaje con una relacion 127/6 V
con una capacidad de 500 mA y debido a que se mediran tres fases de linea a tierra, se
emplearan 3, uno para cada fase de forma individual, y para el caso de medir voltajes de
220 V se haran los célculos dentro del microcontrolador y tendran los valores estimados de

voltajes en el dispositivo.

Si el microcontrolador no acepta voltajes de corriente alterna, se debe acondicionar la
sefial para que se convierta en un componente de directa. Se propuso un disefio probado, un
rectificador de onda completa sin pérdidas con un filtro pasa bajas frecuencias para tener un
voltaje promedio y asi tener un voltaje en CD que el microcontrolador puede medir con
apoyo de su convertidor andlogo digital, procesar la sefial y mandar actuar un tiristor a

través de un optoacoplador.

4.2 ETAPA DE SENSADO DE CORRIENTE [2]

El dispositivo tiene como objetivo no sélo proteger contra fallos de voltaje sino

también contra sobre-corriente, necesitando asi un elemento primario que cuente con las
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caracteristicas antes mencionadas; que se aplique de manera no invasiva, que conserve las
caracteristicas de la sefial adquirida, ademas, que mida un rango de corriente al de la
corriente nominal, que convierta la sefial de corriente a una unidad medible por el
convertidor anadlogo digital para su procesamiento por el microcontrolador, que sea
confiable y que ademas, sea de facil adquisicion en el mercado. Por suerte todos estos
elementos se encuentran en un modulo Arduino econdémico que usa un sensor de efecto
hall. Este médulo ofrece una linealidad estable, su consumo de potencia es minimo, el
método de sensado es a través de un sensor de efecto hall que provee un voltaje de salida
proporcional a la corriente que fluye en el circuito, el trayecto para la medida de corriente

es por el interior del circuito integrado y se encuentra aislado del circuito de procesamiento.

Se eligio el modulo ACS712, que es un mddulo sensor de corriente de 20 A, cuyas

caracteristicas destacadas por el fabricante son las siguientes.

1. Sensor lineal de efecto hall de bajo offset.

2. Alta precision de medida debido a la cercania del sensor de efecto
hall al elemento de paso (ambos se encuentran dentro del CI).

3. Baja resistencia del elemento de paso para una baja disipacion de
potencia (1.2mohm tipico).

4, Capacidad de sobrevivir a picos de corriente hasta 5 veces la
corriente nominal de operacion.

5. Las terminales del elemento conductor se encuentran aisladas
eléctricamente hasta 2.1 KV por lo que evita la necesidad de optoacopladores de

aislamiento.

Este modulo cuenta con una sensibilidad de 66 mV/A. En vacio entrega una sefial de
CD cuyo valor es igual a la mitad del voltaje de alimentacion, este voltaje aumentara o

disminuird 66 mV por cada amperio de carga dependiendo del sentido de la corriente.

Después de esto se debe quedar Unicamente con la componente de alterna, por lo cual
primeramente debe atravesar un filtro pasa alta frecuencia. Dicho filtro sera un arreglo de

resistencia y capacitor, cuyos valores seran los siguientes.
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R= 318 Q o aproximado.
C=0.1pF

4.1 AJUSTE DE SENALES [2]

Debido a que el mddulo ACS712 entrega variaciones de voltaje de CA muy
pequerios, debe amplificarse antes de ser acondicionada para que sea mayor y de CD. Se
uso para esto, un amplificador operacional en su configuraciébn como amplificador no

inversor y el arreglo de resistencia da como resultado la ganancia.

Se usaron los valores siguientes. Cuya ganancia es de 3.7. (2.7 +1)

Después de esto hay que pasar ambas sefiales, tanto la de voltaje como la de corriente,
a un circuito que extraiga, en el caso de la sefial de corriente, su componente R.M.S., y a la
sefial de voltaje a un circuito que solo deje pasar su parte positiva para que sean adquiridas

por el convertidor andlogo digital del microcontrolador.

Este seria el disefio del circuito Ilamado circuito de valor medio absoluto, que es un
rectificador de precision con entrada referida a tierra con la variante que se le ha colocado
un capacitor en paralelo con R6 el cual convierte al segundo amplificador operacional en un
circuito sumador integrador, por lo tanto, en la salida se obtiene el valor promedio de la

sefial alterna rectificada.

Al variar R6 se puede modificar la ganancia en el circuito, y la resistencia variable es
para asegurarse de que los 3 circuitos a fabricar tengan la misma ganancia a su salida

respecto a una misma entrada.

4.4 INTERFAZ DE USUARIO

El usuario debe ser capaz de definir si trabajara con sefial monofésica para proteger

un televisor (por ejemplo), una carga que utilice 220 V (por ejemplo, un aire
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acondicionado), o un motor trifasico, y cuales son los parametros de operacion tanto en
voltaje como en corriente. Para ello utilizard el teclado matricial conforme a un mend
sencillo proporcionado a traves de una pantalla LCD para seleccionar si serd de un * 5%,
+ 10% o + 15% del voltaje nominal de cada hilo, esto se hace de esta manera, para no
confundir al usuario sin conocimiento, para evitar que se tenga que reiniciar el programa
por desconexion en caso de pulsar mal alguna tecla. Las opciones en este caso son A, B y
C.

4.5 PARTE DEL ESTADO SOLIDO.

Para accionar e interrumpir el suministro eléctrico al dispositivo a proteger es
necesario un dispositivo que sea capaz de soportar la corriente a la que sera sometido. En
este caso, por no ser una corriente demasiado grande, se usé un tiristor TRIAC y se

conectard al circuito de control a través de un optoacoplador para mayor seguridad.

Conviene aqui, comentar la ventaja de utilizar este arreglo para la salida. Esta ventaja
consiste en aislar el circuito de control del circuito de potencia de potencia. Este relevador

puede ser utilizado para incluso una seccién de proteccion de la casa.

Cambiar el modulo Bluetooth por un médulo WiFi y poder ver los niveles de voltaje
desde otro sitio, el trabajo, por ejemplo, ver si hay algin aparato que consuma mas de la
cuenta, que no se desconecte el refrigerador, por ejemplo, agregar sensores y monitores
temperatura agregando un poco la aplicacién con app inventor, sacar potencia.

El proyecto es complejo, cada error de cédigo fueron dias de desvelo, al final se

cumplieron los propositos generales del mismo,

4.6 ALIMENTACION.

Se utilizd una fuente de alimentacion multipropdsito. Los microcontroladores
requieren de 5 VCD para operar, mientras que los AO requieren una fuente simétrica, por

lo que no seria suficiente una fuente.
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Todo el dispositivo necesita muy poca corriente para operar en el orden de mA.

Se requiere también, poner filtros a los circuitos a fin de evitar perturbaciones o ruido
en los microcontroladores, aun cuando tienen buena inmunidad al ruido a diferencia de los
PIC.

4.7 MODELADO Y PROTOTIPO.

Esta seccion es principalmente de imagenes sobre la elaboracion de las placas hechas

a partir de circuitos expuestos y descritos anteriormente.
Para hacer el circuito se hizo uso de los programas livewire y PCB Wizard
El proceso es el siguiente:
Consiste en tener un impreso en téner sobre una hoja de papel satinado delgado.

Después debe de tenerse una placa virgen de cobre con baquelita para la transferencia

y posterior ataque quimico y dejar solamente las pistas del circuito.
Se debe dar calor de manera constante y con presion hacia la placa.

Se puede hacer usando una plancha y se obtienen buenos resultados con algo de
practica, pero en el presente proyecto se utilizara una enmicadora, que después de unos 10 a
15 minutos de pasarla de manera constante quedaran perfectamente impresas las pistas y
hasta algn disefio elaborado propio o descargado de alguna pagina, alguna ilustracion a

manera de simbolo.

Después viene el ataque con quimicos dentro de contenedores plasticos ya que ésta
solucién corroe el metal. En el proyecto se utilizé cloruro férrico con algo de agua para
activarlo. Como el cloruro férrico mancha la ropa y las ufias, es aconsejable usar con sumo
cuidado, guantes y lentes de proteccion, y evitar inhalar los vapores del mismo. Existe el

cloruro no férrico que tiene el mismo resultado sin manchar la ropa.
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Dentro del contenedor, la placa de cobre se debe agitar y asegurarse que de vez en
cuando le dé algo de aire, ya que el aire acelera la reaccion. El tiempo estimado es de 10 a

15 minutos, si no esta disuelto en agua el cloruro férrico tarda de 20 a 45 minutos.
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Capitulo

Resultados,
Recomendaciones y
Conclusiones

A continuacion se daran los resultados y recomendaciones a personas que quieran
reproducir el presente dispositivo para su observacion y consideracion. Ademas de las

conclusiones de éste.
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5.1. RESULTADOS

El sistema de proteccion contra sobre-corrientes tiene un retardo de tiempo, se realiz

una prueba de este retardo y el motor pudo arrancar sin problema.

Para la prueba del sistema ante variaciones de voltaje se redujo el voltaje llegando al
valor por debajo del limite inferior segun la programacion, en este caso un -15% del valor
nominal de 127 VV RMS.

Se realizd una prueba con el relevador variando su voltaje con £ 15 % en el voltaje de

entrada con carga resistiva.

Después de esto el relevador opero de manera esperada impidiendo la operacion

prolongada del dispositivo.

5.2. RECOMENDACIONES.

No usar el puerto C del Atmega32 como entrada o salida, ya que hay un transmisor
gue impide su correcto uso. Aun no se resuelve, pero es para que no se vean frustrados si no

funciona su LCD o decodificador de teclado como a mi.

Mezclar con agua el cloruro férrico para que sea mayor la velocidad de corrosion del

acido, alrededor de 5 minutos para placas de 10x10 cm.

El método de usar una enmicadora es el mas econémico y eficiente por mucho, vale

la pena la inversidn en una enmicadora de 30 ddlares.
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El uso de quimicos debe ser usado en exteriores y con guantes y lentes de proteccion.

Para remover los restos de tinta usar un cuadro de papel de rollo e impregnarlo con

acetona usando la tapa de la acetona después de cubrirlo bien asi se ahorra acetona.

Si se utiliza un cristal para la velocidad debe de grabarse los fusibles después de
conectarse el cristal, si se hace sin haberlo hecho en ese orden el microcontrolador se

volvera inutilizable.

5.3. CONCLUSIONES.

El disefio fue un éxito sin lugar a duda, todos los objetivos fueron cubiertos.

Es muy posible que este dispositivo por su sencillez sea capaz de mejorarse hasta
poder usarse como un monitor y protector de todo un hogar o para regular la iluminacion

por control de fase.

La programacion ahora hace mucho més facil el desarrollo y reproduccion de nuevos

inventos y mejoramiento de los mismos.
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