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RESUMEN

La presente tesis disena e implementa la visualizacion de las sefales
electricas que se encuentran en el interior de los grupos motor-generador
KATO del Laboratorio de Maquinaria Eléctrica de la FIEC, con el objetivo de
brindar a los estudiantes una herramienta pedagogica para realizar las

practicas en el mencionado laboratorio.

Para el desarrollo de la presente se utilizaron dispositivos de hardware de
National Instruments (SCXI-1327, SCXI-1000, SCXI-1120 y PCI6024E) para
la adquisicion, adecuacion, filtrado y procesamiento de las senales y se
utilizo el software LabView 7, también de National Instruments, para la
programacion de las diferentes pantallas de monitoreo y control; se utilizd
también un microcontrolador de la familia Microchip (PIC 16F877A) para
realizar las diferentes conexiones en las que pueden funcionar las maquinas

KATO y controlar el accionamiento de los contactores del sistema.

En los primeros cuatro capitulos se explicaran los fundamentos basicos
utilizados tanto de LabView 7 como de la programacion del PIC 16F877Ay la
configuracion de los dispositivos de hardware para el procesamiento de las
sefnales. En el capitulo 5 se detalla el disefio de la aplicacion incluyendo la
tarjeta de control y las aplicaciones de LabView para el monitoreo de las
senales y el control del puerto serial COM1. El capitulo 6 corresponde a los
manuales del usuario y en el resto de capitulos se explican las ecuaciones
utilizadas, algunas aplicaciones especiales y por ultimo los programas en
Ensamblador para el PIC y las aplicaciones de LabView..
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INTRODUCCION

El presente trabajo titulado “Visualizacion de sefales eléctricas para las
practicas del Laboratorio de Maquinaria Eléctrica utilizando el software
LabView” ha sido implementado para ofrecer a los profesores y estudiantes
una alternativa para el desarrollo de las practicas que se realizan en el
mencionado laboratorio de la Facultad de Ingenieria Eléctrica vy

Computacion.

Para el desarrollo de este proyecto de tesis se utilizaron dispositivos de
National Instruments (NI) y el software “LabView 7" que pertenece también a
NI. Se eligieron los dispositivos de NI debido a que el Laboratorio de
Maquinaria Eléctrica de la FIEC ya contaba con ellos y eran adecuados para
la implementacion del proyecto; junto a los dispositivos de NI se utilizaron
otros elementos como son: un tacogenerador, tres shunts, un cable trifasico,
dos tomas trifasicas, dos enchufes trifasicos, entre otros, los cuales en su
mayoria se encontraban en la bodega del laboratorio. Todo lo mencionado
forma parte del sistema de monitoreo del proyecto, para el sistema de control
se utilizaron: doce contactores con un contacto auxiliar cada uno, una tarjeta
de control (disenada para el proyecto), doce resistencias de alta potencia y

un cable de comunicacion serial (RS-232). Se diseno una tarjeta de control



para darle independencia al sistema de control del sistema de monitoreo, por
lo tanto, el sistema de control puede funcionar por si solo con ciertas

limitaciones.

Todo los elementos utilizados tienen como objetivo realizar las practicas del
laboratorio pero con mayor precisién y profundidad, debido a que se podran
observar los transientes que ocurren en el arranque y en cualquier otra

situacion que los produzca.

Otro objetivo del proyecto es analizar la maquina KATO para obtener su
circuito equivalente y predecir su comportamiento mediante las curvas que
se pueden generar con los datos obtenidos de las senales de voltaje,

corriente y velocidad de la misma.

Cabe indicar que el proyecto deja espacio para que el alumno aporte con sus

conocimientos o investigue, el proyecto no lo hace ni lo muestra todo.



CAPITULO 1

1. LENGUAJE DE PROGRAMACION LABVIEW

1.1 Descripcion de LabView.

1.1.1 ;Que es LabView?

LabView es un lenguaje de programacion grafico que usa
iconos en lugar de lineas de texto para crear aplicaciones. En
contraste con los lenguajes basados en texto, donde comandos
o instrucciones determinan la ejecucion del programa, LabView
utiliza programacion por flujo de informacion, en donde los
datos determinan la ejecucion del programa. En LabView el
programador disena una interfase para el usuario usando un
conjunto de herramientas y objetos. La interfase de usuario se
conoce como panel frontal (o Front Panel); luego se anade el

codigo usando representaciones graficas de funciones para



controlar los objetos del panel frontal. El codigo esta en el
diagrama de bloques ( o Block Diagram). Si se disena
apropiadamente el diagrama de bloques se asemeja a un

diagrama de flujo.

LabView esta listo completamente para la comunicaciéon con
otros hardwares como son GPIB, VXI, PXI, RS-232, RS-485 y
dispositivos de adquisicion de datos, también dispone de
caracteristicas intemas para conectar una aplicacion a internet
usando el servidor web de LabView y estandares de software

como TCP/IP y ActiveX.

LabView permite crear aplicaciones de 32 bits que dan una
ejecucion mas rapida para realizar adquisicion de datos,

pruebas, mediciones y controlar procesos.

Algunos de los recursos ya nombrados se explicaran

detalladamente mas adelante.



1.1.2 Funcionamiento de LabView.

Los programas en LabView son llamados Instrumentos
Virtuales (Virtual Instruments o Vls), porque su apariencia y
operacion imita a instrumentos reales como osciloscopios y
multimetros. Cada VI usa funciones que manipulan entradas
desde la interfase del usuario u otras fuentes y muestran la
informacion o la mueven a otros archivos u otras

computadoras.

Un VI contiene los siguientes componentes:

v Panel frontal: Sirve de interfase para el usuario.

v' Diagrama de bloques: Contiene coddigo fuente grafico

que determina el funcionamiento del VI.

v lcono y Conector: identifica al VI de tal forma que
puede ser usado por otros VI, es decir para ser usado

como subrutina o SubVI.



Panel Frontal (front panel).- Como se dijo anteriormente es la
interfase entre el codigo y el usuario, se lo construye o disena
con controles e indicadores , que son las entradas y salidas de
los terminales del VI respectivamente. Los controles consisten
en perillas, botones, diales, entre otros; los indicadores son
graficos, leds y otros tipos de displays. Los controles simulan
las entradas de los dispositivos los cuales suministran datos al
diagrama de bloques o cddigo fuente. Los indicadores simulan
las salidas de los dispositivos y muestran los datos que

generan el diagrama de bloques.

Diagrama de bloques (Block diagram).- Después de que se
construye el panel frontal, se anade el codigo usando
representaciones graficas de funciones para controlar los
objetos del panel frontal. El diagrama de bloques contiene el
codigo fuente grafico. Los objetos del panel frontal aparecen
en el diagrama de bloques como terminales. Cada control o
indicador en el panel frontal tiene su correspondiente terminal
en el diagrama de blogues. Cables o lineas conectan cada uno

de los nodos en el diagrama de blogues incluyendo los



terminales de los controles, indicadores, funciones vy

estructuras.

1.2 Recursos de LabView.

A continuacion se hara una descripcion y explicacion de los recursos de

LabView que se usaron en la implementacion del proyecto.

Los recursos que se usaron son los siguientes:

v Comunicacion serial (RS-232).

v" Adquisicion de datos por medio de una tarjeta de adquisicion de

datos.

v Comunicacion con Microsoft Excel por medio de ActiveX.

CIB -ESPOL



Comunicacion Serial (RS-232).- Este recurso LabView es utilizado
para comunicar al computador con la tarjeta de control del grupo motor-
generador Kato. Mediante este puerto se envian datos a la tarjeta y
tambien se reciben datos desde ella. Los datos que se envian a la
tarjeta pueden ser acciones de conexion del motor o datos de
configuracion de las diferentes variables de temporizacion que se

utilizan.

Para que LabView ofrezca este recurso se debe haber incluido en la
instalacion de los controladores de National Instruments la opcion que
permite a LabView acceder a este puerto. En la instalacion se la

encuentra como VISA Serial.

La figura 1.1 muestra como encontrar y cudles son las funciones que

permiten manejar el puerto serial del computador utilizando LabView.
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Figura 1.1, Funciones del puerto serial.

A continuacion se muestran las funciones y la explicacion de cada una

de ellas con un ejemplo:

VISA Serial: Esta funcion es la primera que se

debe utilizar ya que sirve para configurar el puerto

serial. Se debe especificar el nombre del puerto

(COM1), la velocidad en baudios (9600), los bits

de datos (8), la paridad (None=nula), bits de

parada (1) y control de flujo (None).
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VISA Write: Esta funcién escribe datos en el

puerto serial.

wsa
labo
(3]

Se especifica el nombre del puerto (COM1), y el

dato que se quiere escribir (Dato).

fead buFFer|

s comt [+}

L comt
3

wsa

c %

visA T
abo =T !

VISA Read: Esta funcion lee datos
desde el puerto serial. Se debe
especificar el nombre del puerto
(COM1) y el numero de bytes que
se van a recibir. Como salida la funcién
devuelve los datos leidos como una

cadena de caracteres.

VISA Close: Cierra la sesion VISA correspondiente

al puerto especificado (COM1), esto permite que

otros

programas puedan utilizar el puerto sin

ningun problema.
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1.3 ActiveX.

ActiveX es el nombre general para un conjunto de tecnologias de
Microsoft que permite a los usuarios re-usar y re-llamar programas
individuales para satisfacer sus necesidades de software. Basado en la
tecnologia COM (Component Object Model o Modelo de componentes
de objetos), ActiveX es una continuacion o mejora de una tecnologia
previa llamada OLE (Object Linking and Embedding). El principio de
esta tecnologia consiste en que los componentes no necesitan ser re-
escritos para cada programa sino que son re-usados dandole al usuario

el poder de combinar varias aplicaciones a la vez.

En LabView encontramos algunas definiciones que nos ayudan a usar

ActiveX, entre ellas se encuentran:

v ActiveX Automation: Se refiere al proceso de controlar un
programa desde otro por medio de ActiveX. Como en las redes de
computadoras, un programa actua como cliente y el otro como
servidor. Con LabView se pueden hacer aplicaciones tanto como

cliente como servidor. Cada programa existe de forma



independiente el uno del otro, pero ellos son capaces de compartir
informacién entre ellos. Los objetos tienen métodos y propiedades
que pueden ser accesados por el Automation Client. Las
propiedades de los objetos son simples atributos de un objeto
cuyos valores pueden ser cambiados o recuperados por otros
programas. De forma similar los métodos son funciones que
realizan los objetos y ellos pueden ser invocados o llamados por
otros programas. En el caso de esta aplicacion LabView se
comunicara con Microsoft Excel usando ActiveX (esto sera

explicado en el capitulo 9).

Controles y Contenedores ActiveX: El uso mas comun de
ActiveX es el de usar los controles ActiveX, los cuales son
componentes embebidos que existen dentro de los contenedores
ActiveX. Cualquier programa que puede funcionar como un
contenedor ActiveX dejara que otros usuarios (programas) inserten
controles ActiveX en ellos. Desde estos contenedores los
controles ActiveX tienen sus propias propiedades y funcionalidad.
Una vez mas se controla todo por medio de propiedades vy

métodos.
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v~ Eventos ActiveX: ActiveX es una tecnologia que se maneja por
eventos. Esto significa que los programas reportan cuando ciertos
eventos han sucedido para que otros programas o el usuario

pueda reaccionar de forma acorde.

La figura 1.2 muestra las funciones de LabView que permiten la

comunicacion por medio de ActiveX y se explican los mas usados.
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Figura 1.2, Funciones de ActiveX



Automation Open: Sirve para seleccionar con

xcel. Application

qué aplicacion se va a comunicar LabView.

° i
Blo

Hay una gran variedad de librerias de objetos

disponibles.

5 4 Automation Invoke Node: Sirve para llamar a un método o una

Method L

=

funcion del otro programa.

B Aukomation 5 Property Node: Sirve para llamar o recuperar el

Property ¥

valor de una propiedad del objeto.

Variant to Data: Convierte un item del otro

Y|

programa en un dato valido para LabView.

e To Variant: Convierte un dato de LabView en un

dato o item valido para el otro programa.
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1.4 Adquisicion de datos.

Otro de los recursos muy importantes de LabView que se utilizé en la
aplicacion es la facilidad que da LabView para conectarse con tarjetas
de adquisicion de datos y obtener datos a una velocidad elevada. En el
caso de la aplicacion disenada la tarjeta de adquisicion de datos que se
utilizo es la PCI-6024E, la cual pertenece a National Instruments, como
introduccion se puede decir que esta tarjeta funciona en bus PCl y que
dispone de entradas analdgicas, entradas y salidas digitales y una
salida analogica (esta tarjeta se explicara mas detalladamente en el

capitulo 3).

Para que LabView pueda obtener informacion desde la tarjeta PCI-
6024E, se debe instalar el respectivo controlador (o driver) de la tarjeta,
el cual se encuentra en el CD de instalacion de los dispositivos National

Instruments.

Otro aspecto importante que vale resaltar es que la forma mas facil de
acceder a la informacion de la tarjeta es asignandole nombres a cada

entrada de la tarjeta, esto se lo realiza desde un programa de National



16

Instruments que sirve de complemento a LabView, este programa se

llama Measurement and Automation Explorer.

Asignarle un nombre a una entrada (o canal) recibe el nombre de
Canal virtual (Virtual Channel), es decir que se hace un canal virtual

para cada entrada que se quiera utilizar en la aplicacion.

Después de que se asignaron todos los canales virtuales que se
necesitan se debe hacer uso de las funciones de LabView que se
comunican con la tarjeta para recoger los datos que han sido
adquiridos, en la figura 1.3 se muestran las funciones mas utilizadas y

su explicacion.

e 5\)’;@ n: 8RS

nl Al
CONFIG| | STRRT READ | |S-SCAN | | CLERR

8| (8 |8 28] |2
-E',E"” g:{ub
| IEII '

Figura 1.3, Funciones de adquisicion de datos.




Al Acquire Waveform (Adquirir
forma de onda de entrada
analdgica): Adquiere una forma onda

0 una sucesion de mediciones y las

glocidad| L%,

] b
LY [7__ g
2000 ’

T000—— el nombre del canal (Velocidad), el

muestra en una grafica. Se especifica

numero de muestras que se tomaran
(2000) y las muestras por segundo

(1000).

Al Acquire

waveforms

I.h'Vg|ocjdadJCmientgl\!U|taje [v}— m:ln = ﬁ WBVEfomS: Hace IO

Al
1000 — a8 _ 3
1000 mismo que la funcion

anterior pero adquiere mediciones de varios canales a la vez
(Velocidad, Corriente, Voltaje) y guarda las mediciones en una tabla.
Se debe especificar los canales a los que se quiere hacer un
muestreo, el numero de muestras y el niumero de muestras por

segundo.
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Al Sample Channel (Muestra de un canal

cample

w de entrada analogica): Toma solo una

[ velocidad, Carriente, Voltaje |+

muestra del canal especificado y lo

muestra en algun  indicador.

Al Sample Channels: Hace lo

kamples] Mismo que la anterior pero

a0

-
.8 =8| toma una muestra de cada

e

canal especificado a la vez.



CAPITULO 2

2. MICROCONTROLADOR PIC 16F877A.

2.1 Caracteristicas del PIC16F877A.

El microcontrolador PIC16F877A de Microchip pertenece a una gran
familia de microcontroladores de 8 bits (bus de datos) que tienen las

siguientes caracteristicas generales que los distinguen de otras familias:

- Arquitectura Harvard
- Tecnologia RISC

- Tecnologia CMOS



Estas caracteristicas se conjugan para lograr un dispositivo altamente
eficiente en el uso de la memoria de datos y programa y por lo tanto en

la velocidad de ejecucion.

Microchip ha dividido sus microcontroladores en tres grandes

subfamilias de acuerdo al numero de bits de su bus de instrucciones:

Base — Line: 12 PIC12XXX y PIC14XXX
Mid — Range: 14 PIC16XXX

High - End: 16 PIC17XXX y PIC18XXX

Variantes principales.

Los microcontroladores que produce Microchip cubren una amplio rango

de dispositivos cuyas caracteristicas pueden variar como sigue:

- Empaquetado (desde 8 patitas hasta 68 patitas)
- Tecnologia de la memoria incluida (EPROM, ROM, Flash)
- Voltajes de operacion (desde 2.5 v. Hasta 6v)

- Frecuencia de operacion (Hasta 20 Mhz)
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Empaquetados

Aunque cada empaquetado tiene variantes, especialmente en lo relativo
a las dimensiones del espesor del paquete, en general se pueden
encontrar paquetes tipo PDIP (Plastic Dual In Line Package), PLCC
(Plastic Leaded Chip Carrier) y QFP (Quad Flat Package), los cuales se

muestran en la figura 2.1,

WO —= 1 40 [ == RATPGO
RADANG =[] 2 % []—— RE&PGC PDIP, SOIC
RN =—] 3 3 []— rEs
RAZIAMIVPEP- —— [ 4 37— mie I — 1 o
A i ol 2 il wm:-—-E 2 27
e i (e aed ™ ravant — 0O 3 P
R s ; » 5 g____ :;m RAZANZVRer- =[] 4 E 2
REVWEVANS =— (] § © LR Rravarasmers ==L 5 2 24
= rastock—0] & — n
-— ] P~ 3 :]-—V'll e 7 5 2
Voo — O 1 ﬁ 30 [J =—s ROTFEP? RAS/ANASS C a L‘.[; i
vie — (12 & 20[) == ROsPsPS vis . .. =
OSCLCLKIN —= ] 13 = 2]~ ROsPIes OSCUCLKIN— o)
OSCACLKOUT »—[] 14 Q 27 [] == ROWPSPS oscucLkouT -— [ 10 & 19
n ReoT10SOTICK ~—= O 11 18
RCOTIOSOTICK H[: 15 2 [ =—= RCTFOUOT
ACUTIOSVCCP? =[] 18 P s Pa—— ReimiosvceP2=—[]12 17
RCPCCP1 -] 17 24 [ =—e RCYS00 reuccP1=—[]13 16
RCVSCRSCL =—e-[] 18 21 [] =—e RCLSOVSDA RewscrscL— [ 14 15
HOWPSPO -——: 1w 22 [ = RrOWS”)
ROVPEP1 =[] @ 21 [] =—— RDIPSP

FOYSTRASREA )

PIC1IGFRTT
PICTGFETA

Figura 2.1, Empaquetados de los microcontroladores.
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Oscilador.

Los PIC de rango medio permiten hasta 8 diferentes modos para el
oscilador. El usuario puede seleccionar alguno de estos 8 modos
programando 3 bits de configuracion del dispositivo denominados:
FOSC2, FOSC1 y FOSCO. En algunos de estos modos el usuario
puede indicar que se genere o no una salida del oscilador (CLKOUT) a
través de una patita de Entrada / salida. Los modos de operacion se

muestran en la siguiente lista:

- LP: Baja frecuencia (y bajo consumo de potencia)

- XT: Cristal / Resonador ceramico externos, (Media frecuencia)

- HS: Alta velocidad (y alta potencia) Cristal / resonador

- RC: Resistencia / capacitor externos (mismo que EXTRC con
CLKOUT)

- EXTRC: Resistencia / capacitor externos

- EXTRC: Resistencia / Capacitor externos con CLCKOUT

- INTRC: Resistencia / Capacitor internos para 4 MHz

- INTRC: Resistencia / Capacitor internos para 4 MHz con CLKOUT
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Los tres modos LP, XT y HS usan un cristal o resonador externo, la
diferencia sin embargo es la ganancia de los drivers internos, lo cual se

ve reflejado en el rango de frecuencia admitido y la potencia consumida.

En la tabla 1 se muestran los rangos de frecuencia asi como los

capacitores recomendados para un oscilador en base a cristal.

Modo Frecuencia tipica Capacitores recomendados
C1 C2

LP 32 khz 68 a 100 pf 68 a 100 pf
200 khz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
XT 100 khz 68 a 150 pf 150 a 200 pf
2 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf

4 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf

HS 8 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
10 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf

20 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf

Tabla 1, Capacitores recomendados.

Cristal externo: En los tres modos mostrados en la tabla anterior se

puede usar un cristal o resonador ceramico externo.



Circuito RC externo: En los modos RC y EXTRC el PIC puede generar
su senal oscilatoria basado en un arreglo RC externo conectado a la

patita OSC1.

En cuanto a las caracteristicas del funcionamiento del PIC 16F877A

podemos mencionar las siguientes:

-CPURISC

- Solo 35 instrucciones que aprender

- Todas las instrucciones se ejecutan en un ciclo de reloj, excepto los
saltos que requieren dos

- Frecuencia de operacion de 0 a 20 MHz (DC a 200 nseg de ciclo de
instruccion)

- Hasta 8k x 14 bits de memoria Flash de programa

- Hasta 368 bytes de memoria de datos (RAM)

- Hasta 256 bytes de memoria de datos EEPROM

- Hasta 4 fuentes de interrupcion

- Pila (stack) de hardware de 8 niveles

- Reset de encendido (POR)

- Timer de encendido (PWRT)

- Timer de arranque del oscilador (OST)

- Sistema de vigilancia Watchdog timer.
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- Proteccion programable de cadigo
- Modo SEP de bajo consumo de energia
- Opciones de seleccion del oscilador
- Programacion y depuracion serie “In-Circuit” (ICSP) a través de dos
patitas
- Lectura / escritura de la CPU a la memoria flash de programa
- Rango de voltaje de operacion de 2.0 a 5.5 voltios.
- Alta disipacion de corriente de la fuente: 25mA.
- Rangos de temperatura: Comercial, Industrial y Extendido
- Bajo consumo de potencia:
* Menos de 0.6mA a 3V, 4 Mhz
* 20 pA a 3V, 32 Khz

* menos de 1pA corriente de standby.



Periféricos:

- Timer0Q: Contador/Temporizador de 8 bits con pre-escalador de 8

bits.

- Timer1: Contador / temporizador de 16 bits con pre-escalador.

- Timer2: Contador/Temporizador de 8 bits con pre-escalador y

post-escalador de 8 bits y registro de periodo.

- Dos modulos de Captura, Comparacion y PWM.

- Convertidor Analdgico/Digital: de 10 bits, hasta 8 canales.

- Puerto Serie Sincrono (SSP).

- Puerto Serie Universal (USART/SCI).

- Puerto Paralelo Esclavo (PSP): de 8 bits con lineas de protocolo.



Distribucion de los Pines del PIC 16F877A:

MCLRNPp —
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Figura 2.2, Distribucion de pines del PIC16F877A



Diagrama de Bloques interno del PIC 16F877A:
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Figura 2.3, Diagrama de bloques del PIC16F877A.



Descripcion de la CPU

La CPU es la responsable de la interpretacion y ejecucién de la
informacion (instrucciones) guardada en la memoria de programa.
Muchas de estas instrucciones operan sobre la memoria de datos. Para
operar sobre la memocria de datos ademas, si se van a realizar
operaciones ldgicas o aritméticas, requieren usar la Unidad de Logica y
Aritmética (ALU). La ALU controla los bits de estado (Registro
STATUS), los bits de este registro se alteran dependiendo del resultado

de algunas instrucciones.

Ciclo de instruccion: El registro Program Counter (PC) es gobernado
por el ciclo de instruccion como se muestra en la figura 2. Cada ciclo de
instruccion la CPU lee (ciclo Fetch) la instruccion guardada en la
memoria de programa apuntada por PC y al mismo tiempo ejecuta la
instruccion anterior, esto debido a una cola de instrucciones que le

permite ejecutar una instruccion mientras lee la préoxima.
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lk——— Toyt ;%: Tey2——3
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Ejecuta instruccion PC-1  Ejecuta instruccion PC

S

Figura 2.4, Ciclo de instruccion.

Como puede verse, cada ciclo de instruccion (Tcy) se compone a su
vez de cuatro ciclos del oscilador (Tosc). Cada ciclo Q provee la

sincronizacion para los siguientes eventos:

Q1: Decodificacion de la instruccion
Q2: Lectura del dato (si lo hay)
Q3: Procesa el dato

Q4: Escribe el dato
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Registros de la CPU.

Registro PC.- Registro de 13 bits que siempre apunta a la siguiente
instruccion a ejecutarse. En la siguiente seccion se dan mayores

detalles en el manejo de este registro.

Registro de Instruccion.- Registro de 14 bits. Todas las instrucciones
se colocan en el para ser decodificadas por la CPU antes de

ejecutarlas.

Registro W.- Registro de 8 bits que guarda resultados temporales de

las operaciones realizadas por la ALU.

Registro STATUS.- Registro de 8 bits, cada uno de sus bits
(denominados Banderas) es un indicador de estado de la CPU o del

resultado de la ultima operacion como se indica en la figura 2.5.




R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-1 R/W-x R/W-x R/W-x
IRP | RP1 | RPO | TO' | PD’ | Z [ DC | C |
Bit7 6 5 4 J 2 1 Bit0

Figura 2.5, Registro STATUS

Z.- Este bit se coloca en uno (1) para indicar que el resultado de la

ultima operacion fue cero, de lo contrario se coloca en cero (0).

C.- Bit de acarreo o préstamo de la ultima operacion aritmética (en el

caso de resta, se guarda el préstamo invertido)

CD.- Acarreo / préstamo proveniente del cuarto bit menos significativo.

Funciona igual que el bit C, pero para operaciones de 4 bits.

Descripcion de la Memoria de Programa

Los PIC de rango medio poseen un registro Contador del Programa
(PC) de 13 bits, capaz de direccionar un espacio de 8K x 14, como
todas las instrucciones son de 14 bits, esto significa un bloque de 8k
instrucciones. El blogue total de 8K x 14 de memoria de programa esta
subdividido en 4 paginas de 2K x 14. En la figura 2.6 se muestra esta

organizacion.
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0004h
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07FFh
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————

Pagina 2

1800h

i

ﬁ

Pagina 3

Figura

ﬁ

2.6, Memoria de programa.
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Vector de Reset.- Cuando ocurre un reset el contenido del PC es

forzado a cero, ésta es la direccion donde la ejecucion del programa

continuara después del reset, por ello se le llama “direccién del vector

de reset”.
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Vector de interrupciéon.- Cuando la CPU acepta una solicitud de
interrupcion ejecuta un salto a la direccion 0004h, por lo cual a esta se
le conoce como “direccion del vector de interrupcion”. El registro
PCLATH no es modificado en esta circunstancia, por lo cual habra que
tener cuidado al manipular el PC dentro de la Rutina de Atencion a la

Interrupcion (Interrupt Service Routine o ISR).

Memoria de Stack

La memoria de stack es una area de memoria completamente separada
de la memoria de datos y la memoria de programa. La pila (stack)
consta de 8 niveles de 13 bits cada uno. Esta memoria es usada por la
CPU para almacenar las direcciones de retorno de subrutinas. El
apuntador de stack no es ni legible ni escribible. Cuando se ejecuta una
instruccion CALL o es reconocida una interrupcion el PC es guardado
en el stack y el apuntador de stack es incrementado en 1 para apuntar a
la siguiente posicion vacia. A la inversa, cuando se ejecuta una
instruccion RETURN, RETLW o RETFIE el contenido de la posicion

actual del stack es colocado en el PC.
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La Memoria de Datos.

La memoria de datos consta de dos areas mezcladas y destinadas a
funciones distintas:
- Registros de Proposito Especial (SFR)

- Registro de Propédsito General (GPR) (o variables)

Los SFR son localidades asociadas especificamente a los diferentes
periféricos y funciones de configuracion del PIC y tienen un nombre
especifico asociado con su funcién. Mientras que los GPR son memoria

RAM de uso general.

Bancos de memoria.

Toda la memoria de datos esta organizada en 4 bancos (o paginas)

enumerados 0, 1, 2 y 3. Para seleccionar un banco se debe hacer uso

de los bits del registro STATUS<7:5> denominados IRP, RP1 y RPO.
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Hay dos maneras de acceder a la memoria de datos:

Direccionamiento directo e indirecto: La seleccion de bancos

se basa en la tabla 2.

Lireccionamiento .
in‘-‘;':::“: (RP) RP1:RPO Banco
00 0
) 01 1
1 10 2
11 3

Tabla 2, Seleccion de bancos.

Direccionamiento Directo.

Para acceder wuna posicion de memoria mediante
direccionamiento directo, la CPU simplemente usa la direccion
indicada en los 7 bits menos significativos del codigo de

operacion y la seleccion de banco de los bits RP1:RPO.

Direccionamiento indirecto
Este modo de direccionamiento permite acceder una localidad de
memoria de datos usando una direccion de memoria variable a

diferencia del direccionamiento directo, en que la direccion es
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fija. Esto puede ser util para el manejo de tablas de datos. Para
este tipo de direccionamiento se utiliza el registro INDF y el

registro FSR.

*El registro INDF: Para hacer posible el direccionamiento
indirecto se debe usar el registro INDF. Cualquier instruccion que
haga un acceso al registro INDF en realidad accesa a la
direccion apuntada por el registro FSR (File Select Register). La
seleccion de banco en el caso de direccionamiento indirecto se
realiza mediante los bits IRP (STATUS<7>) y el bit 7 del registro
FSR. El registro INDF mismo al leerse de manera indirecta (con
FSR=0) producira un cero. Y al escribirse de manera indirecta no

es afectado.

La memoria de Datos (o registros).

En ella se guardan los registros de proposito especial y los de propdsito
general. Es una memoria de tipo RAM y esta distribuida como se

muestra en la figura 2.7.
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Indirect adar. (1 [ oon
TMRO O1h
PCL 02h
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FSR 04h
PORTA 0sh
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CCPR2L | 1Bh
CCPR2H 1Ch
CCP2CON | 1Dh
ADRESH 1Eh
ADCONO 1Fh
20h
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7Fh

Bank 0
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OPTION_REG | 81h
PCL 82h
STATUS 83h
FSR 84n
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SPBRG aah
9Ah
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Purpose
Regster
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FFh
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File
Address
Indirect addr.00| 100n
TMRO 101h
PCL 102h
STATUS 103h
FSR 104h
& 105h
PORTH 106h
107h
108h
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EEDATA 10Ch
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Figura 5, Memoria de datos.
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File
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2.2 Funcién del PIC en la aplicacion.

El PIC 16F877A cumple un papel muy importante en el diseno del
proyecto, su principal objetivo es controlar al grupo motor-generador
KATO por medio de una interfase compuesta de opto acopladores,
relés y contactores. A esto se le suma que nos brinda la posibilidad de

comunicarnos con el computador por medio de su puerto USART.

Cuando se enciende la tarjeta que contiene al PIC, se visualizan una
serie de mensajes en la pantalla LCD, la cual nos servira para
configurar la tarjeta. Si se elige que se no se quiere usar la
comunicacion con el computador el PIC procede a preguntar como sera
el arranque del motor, las conexiones de las bobinas del motor, los
tiempos para las resistencias (en caso de arranque por resistencias) y el

sentido de giro.

Si se elige la comunicacién con el computador, el PIC se queda en
espera hasta que llegue un dato a través de su puerto de comunicacion

serial asincronica (USART) y procedera a ejecutar la accion ordenada.
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Otra funcion importante del PIC es la de verificar la conexion que se
ordend, esto lo hace comparando qué contactores se ordeno que se
energicen y cuales realmente se energizaron, esto lo hace por medio de
los contactos auxiliares de los contactores y de una interfase con opto
acopladores. Si detecta un error en esta comparacion el PIC
desenergiza todos los contactores y muestra un mensaje de error en la
pantalla LCD o en el computador (en el computador muestra cual fue el

error, es decir qué contactor no se energizo o se energizé de mas).

La configuracion de tiempos también la realiza el PIC, es decir que
estamos usando tiempo real, cuando se ordena un arranque por
resistencia o un cambio de giro, el tiempo que cada resistencia esta

conectada es configurado y controlado por el PIC.

Para realizar todas las operaciones antes descritas el PIC se vale de un

conjunto de recursos que seran explicados a continuacion.
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2.3 Recursos del PIC 16 F877A.

A continuacién se explicaran los recursos del PIC que fueron utilizados

en el desarrollo e implementacion del proyecto:

v Puertos de entrada / salida digitales: E| PIC dispone de los

siguientes puertos de entrada/salida digitales:

Nombre del Puerto Pines del Puerto
PORTA (Puerto A) |6 pines (A0 a A5)
PORTB (Puerto B) |8 pines (B0 a B7)
PORTC (Puerto C) |8 pines (C0 a C7)
PORTD (Puerto D) |8 pines (D0 a D7)
PORTE (Puerto E) |3 pines (EO a E2)

Tabla 3, Puertos del PIC 16F877A

Cada pin puede ser configurado como entrada o salida en cualquiera
de los puertos. La configuracion de cada puerto para la

implementacion del proyecto se muestra tabla 4.

CIB -ESPOL



Puerto Pines Configuracion
PORTA [AD a A3 Salidas
PORTA |Ad4 y AS Entradas
PORTB |B0 a B7 Salidas
PORTC|C0 a C3 y C6 a C7|Entradas
PORTC|C4yC5 Salidas
PORTD |D0 a D7 Entradas
PORTE |[EO y E1 Entradas
PORTE |E2 Salida

Tabla 4, Configuracion de los pines.

Para lograr la configuracién que se mostro en la tabla anterior se debe
guardar el valor correspondiente en los registros de configuracion de
los puertos. Cuando se quiere configurar un pin como entrada se
coloca “1” y para configurarlo como salida se coloca “0". De esta
manera se determinaron los valores para los registros de

configuracion de cada puerto y se los muestra en la tabla 5.

Registro de Configuracion Valor a cargar (Hex)

TRISA (puerto A) 0x30
TRISB (puerto B) 0x00
TRISC (puerto C) OxCF
| TRISD (puerto D) OxFF
TRISE (puerto E) 0x03

Tabla 5, Configuracion de los puertos de entrada / salida.
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La funcion de cada puerto se muestra a continuacion:

Puerto A: Se utilizaron los pines desde A0 hasta A3 como
entradas de control desde los contactores para saber si el
estado de los contactores es el correcto, A4 es la tecla con la

etiqueta “1” en el teclado y AS es la tecla “2”.

Puerto B: Todo el puerto B se utiliza como salida hacia los

contactores, sirve para activar los contactores.

Puerto C: Los pines desde CO hasta C3 se utilizaron como
entradas de control desde los contactores al igual que los pines
AO hasta A3 del puerto A. Los pines C4 y C5 modifican el bus
de datos o el flujo de los datos hacia la pantalla LCD o hacia la
interfase de salida. Por ultimo C6 y C7 se utilizan para la
comunicacion serial, C6 es para transmision y C7 para

recepcion.

Puerto D: Todos los pines se utilizaron como entradas de

control desde los contactores.



Puerto E: EIl pin EO corresponde a la tecla “3", el pin Ef1
corresponde a la tecla de cambio de giro y E2 esta libre para

salida.

Temporizador: El PIC 16F877A dispone de tres temporizadores que
pueden funcionar en diferentes modos, pero para la aplicacion se uso
solo un temporizador (TMRO0). EI TMRO puede funcionar como
contador o temporizador de 8 bits con pre-escalador. En la figura 6 se

muestra el diagrama de bloques del médulo temporizador TMRO.

CLKOUT (= FosC/4) Data Bus

& L ] )
o| M 1
RALTOCKI u M SYNG
pin D—‘ & u - 2 TMRO Req
| ox Cychas
f ; l
WS ! _
FSA SetFlag Bit TMROIF
o Overflow

PRESCALER
S e o T T R I R L = A
= WM I S-bit Prescaler I
4

WOT Enabda bit

MUX  lg—— p5a

Note: TOCS. TOSE. PSA. PS2.PS0 are (CPTION REG=5:0>)

Figura 2.8, Diagrama de bloques de TMRO
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Para indicar como debe funcionar el temporizador TMRO se debe

configurar el registro OPTION_REG:

RW-1  RW-1  RW-1  RMW-1 RW-1 RW-1  RW-1  RW-1
RBPU | INTEDG | T0CS | TosE | psa | ps2 | ps1t | pPso |
bit 7 bit 0

Figura 2.9, Registro OPTION_REG

Los bits PSO, PS1 y PS2 determinan el valor del pre escalador, en la
aplicacion se les dio el valor “1” a los tres para que el pre escalador
sea de 1:128. El bit PSA se lo puso en “0" para que el pre escalador
funcione con TMRO y no con el perro guardian. El bit TOSE determina
que flanco de reloj se usara para la temporizacién, se seleccioné “0”
para usar el flanco de subida. El bit TOCS se coloco en “0" para que
use el cristal que se conecté al PIC, los bits restantes no tienen
importancia y se los colocé en cero. Por lo tanto el valor que se cargo

en este registro es: 0x07 Hex.

Comunicacion serial: El| PIC ofrece un modulo de comunicacion
serial llamado USART (Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter), también se lo conoce con el nombre de SCI
(Serial Communication interface). Este moédulo puede funcionar a

diferentes frecuencias o baudios. Para la aplicacion se definié que el
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maodulo funcionara a 9600 baudios, 8 bits de datos, 1 bit de parada,

sin paridad ni control de flujo.

A traves de el USART se comunicara al PIC con el computador, pero
para que esto ocurra se necesita anadir un convertidor de TTL a RS-
232 que es la interffase que usa el computador. Se utilizd el

convertidor MAX-232, que sera explicado mas adelante.

Para configurar al USART se deben tomar en cuenta algunos registros

que lo manejan y determinan su funcionamiento:

= |NTCON (si se desea trabajar con interrupciones)

* PIR1 (para habilitar la interrupcion asociada al USART)
= RCSTA (configuracion del receptor del USART)

= TXSTA (configuracion del transmisor del USART)

* PIE1 (indica las interrupciones ocurridas)

= SPBRG (generador de baudios)

= RCREG (bufer de recepcion)
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El diagrama de blogues del transmisor del USART se muestra en la

figura 2.10.

FDsu Bus
TXREG Regiter |
|
R 158575
s 0 . In Buffer
l ] . and Control
...... TSRRegister__ ___ . ... RC&TXCK pin
—
TRMT |SF‘EN|

Figura 2.10, Diagrama de bloques del trasmisor del USART

El receptor del USART esta conformado como se muestra en la figura
2.11.

el NSRS FERR

o SPBRG

L
Baud Rata Ganarator

«ss |1]|O|START|,

RCT/RXDT

Fin Bulfer
[~ and Control

| SPEN I

RX90| RCREG Ragiter
FIFO

A8

Interrupt » Data Bus

Figura 2.11, Diagrama de bloques del receptor del USART.



48

El funcionamiento del USART depende de los registros antes
mencionados, a continuacion se explica la configuracién de cada uno

de ellos de acuerdo a las necesidades de la aplicacion:

INTCON: Este registro se lo explicara mas adelante porque

corresponde a otro recurso del PIC que son las interrupciones.

PIE1: La funcion de este registro es la de enmascarar o
desenmascarar las interrupciones de algunos de los moédulos
del PIC; en la aplicacién se decidid que la recepcion de
informacion por medio del USART seria por interrupcion, por lo
tanto se desenmascaro la interrupcion correspondiente a la
recepcion del USART ( el bit 5 se lo coloca en “1”); ya que no
se usaran mas interrupciones el resto se enmascararon
colocando los bits restantes en cero. Por lo tanto el valor

cargado a este registro es: 20 Hex.

PIR1: Cada vez que ocurre una interrupcion, la bandera o

indicador correspondiente al modulo que causé la interrupcion



49

se pone en “1” en este registro. Por lo tanto se puede
identificar al modulo interrumpid leyendo el este registro, el bit
asociado a la interrupcion por recepcion del USART es el 5,
cuando se lee el dato recibido esta bandera se coloca en cero

automaticamente.

RCSTA: Configura la recepcion del USART.

RW-0  RW-0 RW-0 RW-0 RW- R-0 R-0 R-x
| SPEN | Rx3 [ SREN | CREN [ ADDEN [ FERR | OERR [ RXSD
bit 7 bit 0

Figura 2.12, Registro RCSTA

El bit SPEN habilita el puerto serial, el bit RX9 habilita la
recepcion de 9 bits de datos, el bit SREN sirve para recibir en
cualquier momento o de forma continua y se lo colocé en uno
para usar la recepcion continua, el bit ADDEN sirve para darle
direccion al USART en caso de ser usado como esclavo. El
resto de bits no se utilizaron el la aplicacion y se colocaron en

cero.
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RCREG: Cuando al receptor del USART llega un dato, el dato
se guarda en este registro. Este registro debe ser leido y
guardar el valor en otro registro (o variable) para salvarlo y

dejar listo al USART para recibir nuevamente.

TXSTA: Configura la transmision del USART.

RW-0  RW-LO  RW-0  RW-0 U-0 RW-0.  R-1  RW-0
| csrc | tx9 | TXEN | sync | — | BRGH | TRMT | TXD
bit 7 bit 0

Figura 2.13, Registro TXSTA.

Los bits que fueron usados son TXEN para habilitar la
transmision, el bit SYNC para indicar que es comunicacion
asincronica (se lo colocoé en “0") y el bit BRGH en “1” para

indicar velocidad de transmision alta.

SPBRGH: Este registro sirve para generar la frecuencia de
baudios deseada para la comunicacion. El valor a cargar en
este registro depende del cristal que se esta usando (10 MHz
en la aplicacion) y de la frecuencia de baudios que se desea,

los valores que puede tomar este registro estan tabulados vy el



valor indicado para la comunicacion a 9600 baudios con un

cristal de 10 MHz es 64 (decimal).

v Interrupciones: El PIC 16F877A tiene 15 diferentes fuentes de
interrupcion.  Para configurar las interrupciones se manipulan los
registros INTCON, PIE1 y PIE2. Para esta aplicacion se utilizara solo
una interrupcion, la que le corresponde a la recepcion del USART, es
decir que cuando el bufer de recepcion del USART esta lleno se
produce una interrupcion, esto causa que el PIC busque el vector de
interrupcion (0004H) y salte a la rutina de procesamiento de la
interrupcion, que no es mas que una parte del programa que se
encarga de procesar la interrupcion para despues regresar al
programa principal. Cuando se produce la interrupcion de la
recepcion del USART, la bandera RXIF se pone en “1" en el registro
PIR1 (bit 5). Para desenmascarar la interrupcion de la recepcion del
USART se debe colocar en “1" el bit 7 de INTCON (GIE, Global
interrupt enable) que permite desenmascarar las interrupciones de
cada modulo. Luego se debe poner en “1” el bit 5§ de PIE1 para

desenmascarar la interrupcion asociada a la recepcion del USART.
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2.4 Detalles importantes del diseno con el PIC.

Durante el desarrollo de la aplicacién, especificamente en el diseno del
circuito con el PIC se presentaron algunos problemas que me llevaron
a incluir este comentario. A continuacion expongo algunas sugerencias
o explico las soluciones que hallé a los diferentes inconvenientes que

se presentaron:

“ Ruido: EI PIC maneja en el circuito de control de las maquinas KATO
doce contactores por medio de una interfase opto acoplada, al
desconectarse los contactores para ejecutar una accion diferente se
producia un transiente que originaba que el PIC ejecute un Reset y
pierda la informacién o la secuencia que tenia que ejecutar. Para
resolver este problema se colocaron capacitores de 0.01 uF cerca de
la alimentacion del PIC para absorber dichos transientes; por lo tanto
se recomienda colocar capacitores cerca de la alimentacion del PIC

cuando se encuentre en ambientes ruidosos.



“ Circuitos Impresos: Recomiendo que el disefio en Proto Board sea
probado por un tiempo no muy prolongado y luego hacer circuitos
impresos, ya que el PIC es muy sensible a el pobre contacto que
hacen los cables en el proto board, lo cual ocasiona muchos

problemas.

“r Cable correcto: Se recomienda prestar atencion al cable que se usa
en la comunicacion serial, ya que no todos los cables que se
encuentran son iguales pin a pin. En los anexos se encontrara una

descripcion del cable adecuado.

2.5 Programacion del PIC.

En este punto se mostraran las instrucciones o comandos utilizados en
la programacion del PIC 16F877A, el cual pertenece a la familia de los
microcontroladores RISC, por lo tanto solo posee 35 instrucciones para

su programacion, las cuales se muestran en la figura 2.14.
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Mnamonic, 14-Bit Opcode Status

Operands Description Cycles uSh oo | Affected Notes
| — e

BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWF fd AddW and ( 1 0a 0111 dfff ffff] CDCZ 1.2
ANDWF fd AND W with f 1 aa 0101 dfff fEff z 1.2
CLRF f Clear 1 a0 gaol 1fff ffff z 2
CLRW - Claarw 1 00 0001 OXXX XXXX z
COMF fd Complament { 1 a0 1001 dfff fEff r 4
DECF fd Dacrement f 1 g0 o011 dAfff ffff z %
DECFSZ fd Dacrement f, Skip if 0 1(2) a0 1011 dfff fEff 123
INCF fd Increment f 1 00 1010 dEff FEFf z o
INCFSZ td Increment f, Skip if 0 1(2) Q0 1111 dfff fEEE 123
ICRWF fd Inclusive OR W with | 1 00 0100 dfFFf EFEF 2z 1.2
MOCVF fd Maove f 1 g0 1000 AFFE EFEF Zz 1,2
MOVWF f Mava W i | 1 00 0000 1fff ffff
NOP - No O peration 1 00 0000 Oxxd 0000
RLF fd Rotate Lef {through Carry 1 0 1101 dfff fEFf C 1.2
RRF Ld Rotate Right f through Carry 1 0¢ 1100 dfff fEFf c 1.2
SUBWF 1d Subtract W from f 1 cd oole dfff ffff| CDCZ 1.2
SWAPF fd Swap nibbles in f 1 00 1110 dfff f£fff 1.2
XORWF lLd Exclusve ORW with { 1 00 0110 dfff f£fff 4 1.2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF Lb Bit Clear f 1 g1 oobb bfff ffff 1.2
BSF ib Bit Set | 1 01 a1bb bfff ffff 12
BTFSC b Bit Test 1, Skip if Clear 1(2) 91 10bb bfff fEff 3
BTFSS b Bit Test f, Skip if Set 1(2) a1 11bb bfff ffff 3
LITERAL AND CONTROL OPERATICNS

ADOLW k Add literal and W 1 11 111x kkkk kkkk| CDCZ
ANDLW k AND literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk z
CALL k Call subrouting 2 10 okkk kikkk kkkk
CLRWOT . Clear Watchdog Timer 1 oo oaooo o110 oloo| TOPD
GOTO K Go to address 2 10 1kkk kkkk kkkk
ICRLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk z
MOVLW k Mova literal to W 1 11 00xx kkikk kkkk
RETFIE . Return from intermupt 2 g0 0000 0000 1001
RETLW k Return with literal n W 2 11 0lxx kkkk kkkk
RETURN - Raturn from Subrouting 2 00 0000 0000 1000
SLEEP - Go into Standby mode 1 oo gooa oiia ooil| TOPD
SUBLW k Subtract W from literal 1 11 1lox kkkk kkkk| CDCZ
XORLW k Exclusive OR litaral with W 1 11 1010 kkkk kkkk Zz

Figura 2.14, Instrucciones para la programacioén del PIC.

Otro aspecto importante en la programacion del PIC es que se usé el

software MPLAB IDE v.6.40 de Microchip, el cual es un compilador que

permite el uso de macros. En el desarrollo del programa se utilizaron

algunas macros las cuales son pequenas subrutinas que se colocan

fuera del programa principal, las cuales mostraré mas adelante.



CAPITULO 3

3. HARDWARE DE ADQUISICION DE DATOS.

3.1 Descripcion del sistema de adquisicion de datos.-
El sistema de adquisicion de datos tiene como principal objetivo adquirir,
acondicionar y convertir las senales eléctricas en valores numéricos que
sirvan para el analisis de dichas senales y el calculo de parametros

basados en dichas mediciones.

El sistema de adquisicion de datos esta formado por varios elementos:
1.- Sensores o Transductores.
2.- Acondicionador de Senal.

3.- Tarjeta de Adquisicion de datos.
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Sensores.- Se utilizaron pocos sensores, uno para la velocidad

(tacogenerador) y uno para cada corriente de linea (shunts).

Acondicionador de Senal.- Esta formado por un conector SCXI-1327,
un chasis SCXI-1000 y un médulo de entradas analogas SCXI-1120. La
funcion del acondicionador de senal es filtrar el ruido y convertir las
senales eléctricas a voltajes bajos que puedan ser aceptados por la
tarjeta de adquisicion de datos. Cada parte del acondicionador de senal

tiene una funcion diferente que seran explicadas mas adelante.

Tarjeta de Adquisicion de datos.- Es el elemento encargado de
muestrear las ondas y convertirlas a digital para su posterior analisis. La
tarjeta de adquisicion de datos que se usa en la aplicacion es la PCI-
6024E. En la figura 3.1 se muestra la estructura del sistema de

adquisicion de datos.
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Figura 3.1, Estructura del sistema.

3.2 Caracteristicas y Configuracion del Conector SCXI-1327.-

Caracteristicas:
1.- Es un conector de 8 canales.
2.- Posee atenuadores de voltaje de 100:1
3.- Posee un sensor de temperatura incorporado.

4.- Voltaje maximo entre canales 300 Vrms.

Configuracion: Cada canal posee un atenuador de voltaje de 100:1,
los cuales se pueden habilitar o deshabilitar moviendo los switches que

se encuentran a la entrada de las senales. En la aplicacion se
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habilitaron los atenuadores de los canales correspondientes a los
voltajes de linea (canal 0, canal 1 y canal 7) y el resto de atenuadores
se deshabilitaron de manera que en los demas canales las senales

pasan de 1:1,0 sea sin atenuacion.

Las senales que se asignaron a cada canal se muestran la tabla 6.

CANAL| SENAL |ATENUACION
Cero | Voltaje AB 100a 1
Uno | Voltaje BC 100 a 1
Dos |Corriente A 1al
Tres |Corriente B 1ai

Cuatro |Corriente C 1at
Cinco | Velocidad 1at
Seis | Voltaje DC 100 a 1
Siete | Voltaje CA 100 a 1

Tabla 6, Asignacion de senales.
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Este conector o blogue terminal es el enlace entre los sensores y el

modulo de acondicionamiento de senales SCXI-1120.

La figura 3.2 ilustra el conector SCXI-1327 por dentro.

® ©
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O %0 % 0+004%++0+0
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1001
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1 Serial Number 6 Screw Terminals

2 Chassis Ground 7 Switches to Enable or Bypass the Attenuator

3 Thaemistor 8 Produd Name, Assembly Number, and Revision Latter
4 Channel Labeling for the SCXI-1121 9 Voltage Dividers

5 Channel Labeling for the SCXI-1120,

SCXI-1120D, SCXI-1125, SCXI-1126

Figura 3.2, Conector SCXI-1327
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3.3 Caracteristicas y Configuracion del Chasis SCXI-1000.-

Caracteristicas:
1.- Es un chasis de 4 ranuras.
2.- Se alimentan con 120 Vac.
3.- Suministra un ambiente bajo en ruido para el
acondicionamiento de senales.

4.- Sirve para los médulos antiguos y futuros.

Configuracion: Este chasis sirve para la conexion de hasta 4 médulos
acondicionadores de senal, lo cual nos permite ampliar la cantidad y
variedad de entradas que tiene la tarjeta de adquisicion de datos. El
chasis posee una direccion que puede ser cambiada (es configurable)
para que el sistema pueda identificarlo, se pueden conectar varios
chasis con varios modulos acondicionadores para estructurar un
sistema mas grande y complejo donde cada chasis tiene una direccion y
cada modulo de cada chasis también posee una direccion, por ejemplo:
chasis 3 modulo 2. Para la aplicacion solo se usa un chasis con un

modulo, por lo tanto no se necesitan asignar direcciones especificas.
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3.4 Caracteristicas y Configuracion del moédulo SCXI-1120.-

Caracteristicas:
1.- Posee 8 canales de entrada aisladas.
2.- Acondiciona senales de diferentes tipos:
a.- Termocuplas.
b.- Fuentes de voltios y milivoltios.
3.- Dos modos de trabajo: Paralelo y multiplexado.
4.- Posee filtros configurables para cada canal.
5.- Ganancias configurables para cada canal (desde 1

hasta 2000).

Configuracion: El modulo acondicionador SCXI-1120 tiene varios
jumpers de configuracion, algunos son para configurar las ganancias de
cada canal, otros para la frecuencia del filtro en cada canal y otros para
la operacion del modulo en conjunto con otros dispositivos. En la tabla
7 se muestra la ganancia de cada canal y la posicion correcta de los

jumpers para lograr dicha ganancia.



CANAL POSICION JUMPER POSICION JUMPER GANANCIA TOTAL

1 2
Vab (0) D B 2
Vbc (1) D B 2
Vca (7) D B 2
la (3) C A 10
Ib (4) C A 10
Ic (5) C A 10
Sp (2) D A 1
VDC (6) D C 5

Tabla 7, Ganancias de los canales.

Todos los canales tienen la misma configuracion de los filtros, todos los

jumpers de configuracion de los filtros estan en la posicion B.
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3.5 Caracteristicas de la Tarjeta de adquisicion de datos PCI-6024E.-

La tarjeta de adquisicion de datos PCI-6024E fabricada por National
Instrument trabaja en slot PCI, posee 8 canales de entradas analogas
(configuradas en modo diferencial), 2 canales de salidas anélogas y 8
lineas de entrada/salida digital.

Para la aplicacion que se desarrolldo se utilizaron todas las entradas
analogas, algunas lineas digitales (solo para la comunicacion con el
chasis y el modulo acondicionador de senales) y ninguna salida

analoga.

Debido a que el sistema contiene un acondicionador de senales, los
controladores de National Instrument detectan el chasis y el mddulo
acondicionador y configuran automaticamente la tarjeta de adquisicion
de datos basandose en el tipo de chasis y médulo que esta presente en

el sistema.

La tarjeta de adquisicion de datos es capaz de muestrear varias sefales
analogicas al mismo tiempo, con lo que se gana sincronismo. Para
configurar las muestras que se toman se debe tomar en cuenta el

criterio de Nyquist que sera expuesto mas adelante, en base a éste



64

criterio se configuran cuantas muestras se quieren tomar y cuantas

muestras por segundo se quieren tomar.

La tarjeta de adquisicion de datos posee un su parte posterior un
conector de 68 pines, en el caso de ésta aplicacion en particular se
conecta la tarjeta PCI-6024E con el chasis SCXI-1000 a través de éste
conector.

Si no se hubiesen usado el conector SCXI-1327, el chasis SCXI-1000 y
el modulo SCXI-1120, la tarjeta PCI-6024E podria recibir directamente
senales analogicas, pero en un rango de +10 a —10 Voltios. Gracias a
los otros elementos mencionados ganamos simplicidad en el disefo

para la adquisicion de las senales.



CAPITULO 4

4. INSTALACION DE LOS CONTROLADORES

(DRIVERS) Y CONFIGURACION DEL SISTEMA

4.1 Instalacion de los controladores.-
Para el correcto funcionamiento del sistema se debe hacer instalar y
configurar el sistema de forma apropiada. Se incluyo este capitulo por
la necesidad de saber qué variables se deben configurar y como se
debe instalar la tarjeta de adquisicion de datos en caso de una nueva

instalacion del sistema en otras maquinas.

Como punto de partida mencicno algo de suma importancia: Se debe
instalar primero LabView, luego los controladores (drivers) del hardware
de National Instruments y al final se instalan la tarjeta de adquisicion de
datos, el chasis y el médulo de acondicionamiento de sefnales; si se

altera este orden el sistema puede funcionar pero el computador se
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tornara mas lento y ciertas caracteristicas de programacion de LabView

se pueden perder.

El software de monitoreo y control utilizado para la implementacion es el
LabView 7 Express de National Instruments, la instalacion se la realiza
desde el CD de instalacién, no hay opciones en la instalacion de
LabView 7 Express; simplemente se inserta el CD y se autoriza la

instalacion.

Los controladores del hardware (drivers) de National Instrument se
encuentran en otro CD, esta instalacion tiene muchas opciones y a
continuacion se mostraran las opciones minimas que se deben elegir

para obtener el funcionamiento adecuado del sistema:

1.- En el menu de Data Acquisition se deben instalar:
1.1.- Traditional NI-DAQ 7.0
1.1.1.- LabView 7 Support
1.2.- NI-DAQmx 7.0

1.2.1.- LabView 7 Support
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2.- En el menu de Instrument Control:
2.1.- NI-VISA 3.0
2.2.- IVl Compliance Package 2.0

2.2.1.- IVI Class Drivers for LabView 7

2.3.- Nl Instrument I/O Assistant 1.0

3.- NI Measurment and Automation Explorer 3.0

4.2 Generalidades de los controladores.-

Los controladores o drivers son programas que sirven de enlace entre el
computador y el hardware conectado a éste. Los drivers le informan al
sistema operativo como puede acceder al hardware y como utilizar los

recursos del mismo.

Los drivers para la tarjeta de adquisicion de datos PCI-6024E se

encuentran en una libreria de National Instruments que se llama NI-

DAQ.
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NI-DAQ es una extensa libreria de funciones que se pueden utilizar
desde el lenguaje de programacion que se esta usando (LabView 7 en
este caso), estas funciones permiten utilizar todos los recursos de la

tarjeta.

NI-DAQ direcciona o configura parametros complejos que existen entre
el computador y la tarjeta (por ejemplo las interrupciones). En la figura
4.1 se ilustra la relacion del driver NI-DAQ con el resto del computador,
se observa claramente que si no existiera el NI-DAQ no habria

comunicacion con la tarjeta de adquisicion de datos.

Conventional LabVIEW, |
p ' Measuremenl Studio
rogramming Environmen e |
|
Y A

‘\'-. s 4 |
& I
NI-DAQ !
DMI’ Sdmm |
A * |
K j : |
» 4 .
Personal i
DaQ or |

Computer or

SCXI Hardware Workstation

Figura 4.1, NI-DAQ driver.
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4.3 Canales Virtuales (Virtual Channels).-

4.3.1 Generalidades.

Los Canales Virtuales son la forma mas sencilla de tomar
mediciones en los diferentes canales de la tarjeta de adquisicion
de datos, estos canales virtuales establecen la comunicacion
entre LabView y la tarjeta de adquisicion de datos de tal forma
que con solo asignarle un nombre a una entrada se puede tomar
mediciones de ella escribiendo su nombre en una funcién en
LabView.

Los canales virtuales (o virtual channels) se los crea, edita y
configura en el programa Measurement and Automation Explorer
(MAX), el cual se instala junto con los controladores de hardware

de National Instrument como se menciono anteriormente.

Cuando se configuran los canales virtuales se incluye en la
configuracion varios parametros como son el tipo de senal a
adquirirse (corriente, voltaje, etc.), el rango de la sefal y la escala
que se quiere, el dispositivo mediante el cual se hara la medicion

y algunas otras, por lo tanto cuando se ingresa el nombre de un
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canal en una funcion de LabView no se deben ingresar los
parametros antes mencionados porque ya estan dentro de la
configuracion del canal, de esta manera se hace mas facil y

practica la programacion.

IMPORTANTE: SE DEBEN CREAR Y CONFIGURAR LOS
CANALES VIRTUALES ANTES DE EJECUTAR LA

APLICACION.

4.3.2 Configuracion.

Para crear los canales virtuales que necesita la aplicacion para
adquirir las senales de voltaje, corriente y velocidad, se ejecuta
el Measurement and Automation Explorer (MAX) y se siguen

los siguientes pasos:

1.- Presionar el boton derecho del raton sobre la etiqueta “Data
Neighborhood” y se selecciona la opcion “Create New”, luego
se selecciona “Traditional NI-DAQ Virtual Channel” y luego se

presiona “Finish”.
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2.- Se abre una ventana y se selecciona “Analog Input” como
tipo de entrada (todas las entradas que se necesitan son de

este tipo), luego se presiona “Siguiente”.

3.- Se le da un nombre al canal (o a la entrada analdgica) y se
hace un comentario sobre ella si se desea, luego se presiona

“Siguiente”.

4.- Se debe seleccionar qué tipo de senal se va a recibir, para
la aplicacion todas las senales son de voltaje, por lo tanto se

selecciona “Voltage”, y se presiona “Siguiente”.

5.- Se debe ingresar la unidad de medicion y el rango de la
senal, para la aplicacion se ingresa “Voltios” como la unidad de
medicién y los valores que se deben ingresar como rango se

muestran en la tabla 7, luego se presiona “Siguiente”.

6.- La siguiente ventana pide informacion sobre qué escala se

le aplicara a la senal que se esta adquiriendo, para la



aplicacion se selecciona “Map Ranges” y luego se ingresan los
valores de la escala para la senal correspondiente al canal que
se esta configurando, los valores para cada entrada se

mostraran en la tabla 8, luego se presiona “Siguiente”.

7.- Se debe ingresar el dispositivo que se usara para la
adquisicion de datos (PCI-6024E en este caso), luego se
selecciona el numero de canal que se quiere asignar a la senal
que se esta configurando y se selecciona “Differential” como la
forma en que la senal entra a la tarjeta, la asignacion de los
canales se mostrara mas adelante, luego se presiona
“Finalizar”. El canal virtual se crea automaticamente con la

configuracion que se ha ingresado.



Nombre Rango de Escala de Canal
del Canal Voltaje lasenal Numero:
Vab -3.6a3.6V .2, 7.2 0
Vbc -3.6a3.6V 7.2, 7.2 1
Vca -3.6a3.6V 1.2, T2 7
la -5asV -10, 10 3
Ib -5asV -10, 10 ~
lc -5adV -10, 10 o
Sp -6abV -1800,1800 2
Vdc -1.25a125V | -125,125 6

Tabla 8, Configuracién de los Canales Virtuales
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CAPITULO 5

5. DESARROLLO DE LA APLICACION.

5.1 Tarjeta de Control del Grupo Motor-Generador KATO.

5.1.1. Descripcion y objetivo de la tarjeta.

La tarjeta de control tiene como principal objetivo tomar las
decisiones o seguir las rutinas necesarias para realizar las

diferentes conexiones del motor.

Las decisiones o rutinas las toma un microcontrolador PIC-
16F877A, el cual fue explicado detalladamente en el capitulo 2

y la interfase de fuerza esta compuesta por optoacopladores,



relés y contactores. El microcontrolador también tiene como
tarea detectar cualquier error en la conexion del motor debido a
alguna falla en los contactores, para esto utiliza una interfase
de entrada al microcontrolador compuesta de optoacopladores

y resistencias, de esta forma se evita que ingrese ruido al PIC.

La interfase de fuerza como se dijo esta compuesta de
optoacopladores, relés y contactores con bobinas de 220
Voltios; para lograr las diferentes conexiones del motor trifasico
KATO se necesitaron 11 contactores, con los cuales se puede
conectar al motor en Ye serie, Ye paralelo, Delta serie y Delta
Paralelo, tambien se pueden conectar 2 resistencias en cada
fase para un rotor devanado, también se pueden conectar 2
resistencias por fase en el estator para los arranques con
resistencia o para los cambios de giro y parada. Las
resistencias utilizadas son de 12 ohmios y soportan hasta 10
Amperios cada una y se colocaron en boquillas. Los contactos
auxiliares de cada contactor se utilizan para indicarle al PIC
que el contactor esta energizado o no, esto se logra con un
voltaje de control de 12 Voltios que después de pasar por la

interfase de entrada al PIC se convierte en 5 Voltios o 0 voltios
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dependiendo del estado del contactor. Se utilizé el voltaje de
12 Voltios porque experimentalmente se notdo que era mas

inmune al ruido que 5 Voltios.

La tarjeta de control tiene 2 modos de operacion: sin
conectarse a la computadora y conectandose a la
computadora. Cuando la tarjeta funciona por si sola (no se
conecta al computador) solo sirve para controlar al motor, no
sirve para monitoreo alguno. En este modo de operacion se
pueden realizar los arranques en cualquier configuracion de
conexion con resistencias conectadas al estator para disminuir

el voltaje de alimentacion y cambios de giro.

Si se elige el modo de operacion con la computadora, la tarjeta
espera que el computador le mande la informacion necesaria
para funcionar. En este modo se pueden hacer los arranques
antes mencionados, cambios de giro, cambios de conexion del
motor mientras esta funcionando, parada, los ensayos para
determinar el circuito equivalente, conectar resistencias al rotor

devanado y monitorear las senales en las pantallas de
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LabView. Si ocurre algun error en la conexién de los
contactores el PIC enviara un reporte de errores al computador

en el que se indica el o los errores encontrados.

La tarjeta de control se comunica con el computador por
comunicacion serial asincrénica con norma RS-232. Por medio
de esta norma el PIC recibe y envia informacién al computador.
Desde el computador se pueden configurar los tiempos para
conectar las resistencias en los arranques y el tiempo para
conectar la resistencia de cambio de giro, también se conectan
0 se desconectan en cualquier momento las resistencias

conectadas al rotor devanado.

Cuando la tarjeta se utiliza sin la conexioén al computador se
configuran todas las opciones por medio de 5 teclas y una
pantalla de cristal liquido (LCD) ubicada en un costado del
panel. Las instrucciones para la configuracion de la tarjeta se

explicaran en el capitulo 6.



A continuacion se muestra una foto del sistema de control y fuerza:

Sistema de control

Sistema de fuerza

Figura 5.1, Sistema de Control y Fuerza.
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5.1.2. Esquematico de la tarjeta.

A continuacion se muestra el esquematico de la tarjeta de control

y de la interfase de fuerza.
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Descripcion de los componentes.

Para el diseno y la implementacion de la tarjeta se utilizaron
diversos circuitos integrados, resistencias, relés, capacitores y

borneras, entre otros.

A continuacién se muestra una lista y una descripcion de cada

uno de los componentes utilizados:

PIC-16F877A: Es un microcontrolador de 8 bits, de 40 pines y
su tarea es la de controlar las rutinas de conexion del motor y

detectar errores.

CIB -ESPOL
MAX-232: Circuito integrado de 16 pines cuya funcion consiste

en convertir los voltajes de TTL a la norma RS-232 para la

comunicacién serial con el computador.

Buffer 74LS244: Circuito integrado que se utiliza para

direccionar el bus de datos hacia la pantalla de cristal liquido o
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hacia la interfaz de salida a los contactores. Se utilizaron 4,

con esto se ampliaron los recursos del PIC.

LTV-4N35: Circuitos integrados optoacopladores, se los utiliza

en las interfases de entrada y salida para aislar al PIC de ruido.

Relés: Componentes electromecanicos que sirven de interfase
entre el control y fuerza en la tarjeta, utilizan 12 voltios para
energizarse y en su contacto de salida suministran 220 voltios a

las bobinas de los contactores. Se utilizaron 12.

Cristal de 10 Mhz: Cristal de cuarzo que sirve para la
temporizacion interna del microcontrolador antes mencionado,

indispensable para el funcionamiento del mismo.

Capacitores de 0.01uF: Utilizados para filtrar transientes de
voltaje para que no afecten al sistema, sin ellos el sistema se

reinicializa (reset) y se pierde la informacion.
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Capacitores de 1uF: Utilizados para la configuraciéon del

circuito integrado encargado de la conversion a norma RS-232.

Capacitores de 15pF: Utilizados para mantener la frecuencia

del cristal de cuarzo estable.

Resistencias: De diversos valores para lograr el

funcionamiento deseado de las interfases de entrada y salida.

Potenciometro: De 100 ohmios para controlar el contraste de

la pantalla de cristal liquido.

Borneras: Para facilitar las conexiones.

Cable Serial: Para la conexién entre la PC y la tarjeta de

control.
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5.1.4. Costo de la tarjeta.

A continuacion se muestran los valores correspondientes a los

elementos utilizados para la elaboracion de |a tarjeta de control:

Elemento Cantidad Valor Unitario Subtotal
PIC16F8B77A 1 $10 $10
MAX232A 1 $8 $8
7415244 4 $0.80 $3.20
4N35 24 $0.70 $18.90
1N4148 1 $005 $005
Potenciometro 1 $050 $050
Resistencias (1/4 W) 53 $0.02 $1.06
Relés (12 V) 12 $1 $12
Capacitores electroliticos 4 $0.05 $0.20
Capacitores ceramicos 4 $0.10 $0.40
Circuito impreso 1 $50 $ 50
LCD 1 $ 20 $ 20
Borneras 4 $525 $ 21
Zécalos 26 $0.05 $130
Fuente 1 $10 $10

Total $ 156.51
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5.2.- Comunicacion PC-PIC.

5.2.1.- Interfase RS-232.

El puerto RS232, existente en todos los ordenadores
actualmente es el sistema mas comun para la transmisién de

datos entre computadoras o entre periféricos y computadoras.

El RS232 es un estandar de comunicaciones propuesto por la
Asociacion de Industrias Electronicas (EIA) y es la ultima de

varias versiones anteriores.

Lo mas importante del estandar de comunicaciones es la
funcionalidad especifica de cada pin de entrada y salida de datos
porque nos encontramos basicamente con dos tipos de
conectores: los de 25 pines y los de 9 pines, siendo la mas usada
la version de 9 pines, aunque la version de 25 permite muchas

mas informacion en la transferencia de datos.



Las senales con la que actua el puerto son digitales (0 - 1) y la

tension a la que trabaja es de 12 Voltios bipolares, es decir:

+ 12Voltios = 0 logico

-12 Voltios = 1 légico

Las caracteristicas de los pines y su nombre son:

TXD

RXD

RTS

DTR

CTS

DSR

DCD

SG

senales

RI

Transmitir Datos

Recibir Datos

Solicitud de envio

Terminal de datos listo

Libre para envio

Equipo de datos listo

Deteccion de portadora

Tierra

Indicador de llamada

Senal de salida

Senal de entrada

Senal de salida

Senal de salida

Senal de entrada

Senal de entrada

Senal de entrada

Referencia

Senal de entrada

para
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Los pines que portan los datos son RxD y TxD los demas se
encargan de otros trabajos, el DTR indica que el ordenador esta
encendido, DSR que el dispositivo conectado al puerto esta
encendido, RTS que el ordenador al no estar ocupado puede
recibir datos, al revés de CTS que lo que informa es que es el
dispositivo el que puede recibir datos, DCD detecta que existen

presencia de datos, etc.

Con los puertos de E/S se pueden intercambiar datos mientras

que las IRQ producen las interrupciones para indicar a la CPU

el puerto serial.

Cuando ocurre un evento en un puerto serie se activa la IRQ que
avisa a la CPU que debe recoger el dato lo antes posible, pues
se puede anular con un nuevo dato, para eso esta la UART
16550A que incluye 2 buffers o almacenes de informacion de tipo
FIFO (First In Firts Out) uno para entrada y otro para salida de 16

bits guardan los datos antes de que la CPU los recoja.
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El RS232 puede hacer transmision de datos en grupos de 5, 6, 7,
u 8 bits a determinada velocidad (normalmente 9600 bits por
segundo o mas). Después de los datos, le sigue un bit opcional
de paridad (indica que el numero de bits transmitidos es par o

impar) y luego 1 o 2 bits de parada.

La transmision debe de ser constante y a una velocidad
predeterminada (baudios). Los bits deben de llegar uno detras

de otro y en determinados instantes de tiempo .

Antes de iniciar cualquier comunicacion con el puerto RS232 se
debe de determinar el protocolo a seguir dado que el estandar
del protocolo no permite indicar en que modo se esta trabajando,
es la persona que utiliza el protocolo el que debe decidir y

configurar ambas partes antes de iniciar la transmision de datos.
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Siendo los parametros a configurar los siguientes:

Protocolo serie (numero bits-paridad-bits stop)

Velocidad de puerto

Protocolo de control de flujo.

La configuracion de la comunicacion que se utliza en la
aplicacion consiste en 8 bits de informacion, 1 bit de parada, 1 bit

de inicio, sin paridad, sin control de flujo y a 9600 baudios.

Para la comunicacién entre la PC y el microcontrolador el primer
problema que hay que superar es que los niveles logicos TTL
que salen del PIC no son compatibles con los niveles légicos del
puerto, para ello debemos introducir en el circuito un puente que
nos traduzca los datos del PIC al puerto y viceversa, este puente

es el micro MAX232.
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5.2.2. Protocolo de comunicacion.

El protocolo de comunicacion es el conjunto de codigos que
tienen una funcion especifica para el sistema. En la aplicacion
existen codigos de configuracion de la tarjeta, coédigos de
operacion de la tarjeta y tambien existen codigos que envia la
tarjeta de control a las aplicaciones en LabView para reportar

errores.

Cuando la tarjeta de control funciona con la computadora se
habilita la comunicacién serial por medio de la interfase RS-232 y
se coloca en un estado de espera. Cada vez que le llega un dato
al PIC (un byte) se produce una interrupcion en el programa del
PIC y se almacena el dato que llegé. Para que el PIC realice una
configuracion en el sistema o ejecute una operacion sobre el
motor debe recibir 3 bytes. Es indispensable que lleguen 3
bytes, ya que si llega solo 1 o 2 el programa del PIC sigue en el

estado de espera y no configura o ejecuta accion alguna.
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5.2.2.1. Comandos de configuracion.

Los comandos de configuracion sirven para configurar la
tarjeta de control. La configuracion de la tarjeta de
control incluye la configuracion de los tiempos para la
desconexion de cada resistencia en los arranques con
resistencia, el tiempo para la desconexidon de la
resistencia para cambio de giro, cuantas resistencias
externas se conectan al rotor devanado (pueden
conectarse o desconectarse en cualquier momento), re-
inicializacion del sistema y determinar el estado de la

tarjeta de control.

Para indicarle al PIC que se enviara un comando de
configuracion el primer byte que se envia es 204
(decimal) siempre, luego se envian los otros 2 bytes que

especifican qué es lo que se configura.
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En la tabla 9 se ilustran los comandos (o codigos) de

configuracion y su funcion.

Primer Byte

Sequndo Byte

Tercer Byte

Funcidon

204

47

XXX

Pregunta
estado de la
tarjeta.

204

55

XXX

Indica que se
hara una
parada.

204

63

Xseg

Setea el
tiempo de
desconexion
de R1 en Xseg.

204

62

Xseg

Setea el
tiempo de
desconexion
de R2 en Xseg.

204

61

Xseg

Setea el
tiempo de
transicion de
Ye a Delta en
Xseg.

204

58

Conecta RR1
al rotor
devanado.

204

58

Conecta RR2
al rotor
devanado.

204

58

Conecta RR1y
RR2 al rotor
devanado.

204

60

XXX

Re-inicializa el
sistema
(RESET).

Tabla 9, Comandos de configuracion
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Nota 1: XXX se refiere a cualquier valor.
Nota 2: Todos los valores estan en decimal.

5.2.2.2. Comandos de operacion.

Los comandos de operacion indican a la tarjeta qué tipo
de arranque tendra el motor, qué conexion tendran sus
bobinas y la configuracion de ellas (Ye o delta), también

le indican cuando ejecutar cambios de giro y parada.

A diferencia de los comandos de configuracion, en los
comandos de operacion solo es importante el primer
byte, el segundo y el tercer byte pueden ser cualquier

valor.

En la tabla 10 se muestran los cédigos de operacion y su

funcion.



Primer Funcidn
Byte

17 Arranque directo, conexion Ye, serie a la derecha.

1 Arranque directo, conexidn Ye, serie a la izquierda.

50 Arranque directo, conexion Delta, paralelo a la
derecha.

34 Arranque directo, conexion Delta, paralelo a la
izquierda.

18 Arranque directo, conexion Delta, serie a la
derecha.

2 Arranque directo, conexién Delte, serie a la
izquierda.

49 Arranque directo, conexion Ye, paralelo a la
derecha.

33 Arranque directo, conexion Ye, paralelo a al
izquierda.

20 Arrangue con resistencias en Ye, serie a la
derecha.

4 Arranque con resistencias en Ye, serie a la
izquierda.

52 Arrangue con resistencias en Ye, paralelo a la
derecha.

36 Arranque con resistencias en Ye, paralelo a la
izquierda.

21 Arrangue con resistencias en Delta, serie a la
derecha.

5 Arranque con resistencias en Delta, serie a la
izquierda.

53 Arranque con resistencias en Delta, paralelo a la
derecha.

37 Arranque con resistencias en Delta, paralelo a la
izquierda.

19 Arranque Ye-Delta, en serie a la derecha.

3 Arranque Ye-Delta, en serie a la izquierda.

51 Arranque Ye-Delta, en paralelo a la derecha.

35 Arranque Ye-Delta, en paralelo a la izquierda.

Tabla 10, Comandos de operacion
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Los valor de los comandos de configuracion se eligieron
sin ninguna razon en particular, pero los comandos de
operacion se originaron de la programacion de la
aplicacion en LabView ya que se cred un Cluster
(conjunto de algun tipo de objeto) de Interruptores, cada
interruptor representa una funcion, por ejemplo la
posicion apagado de un interruptor significa giro a la
derecha, pero la posicion encendido significa giro a la
izquierda. A continuacion se muestra el Cluster de
interruptores que se cred en LabView para generar los

comandos de operacion:

Figura 5.2, Cluster de interruptores.



10, I1 e 12: Determinan el tipo de arranque segun la

Siguiente tabla:

12/11]10| Tipo de arranque
0|01 Directo en Ye
0|10 Directo en Delta
011 Ye — Delta

110/0]| Yecon resistencias

1|10 |1 |Delta con resistencias

Tabla 11, Tipos de arranque.

13: No se utiliza.

CIB -ESPOL

14: Determina el sentido del giro (derecha o

izquierda)

I15: Determina la conexion de las bobinas (serie o

paralelo)
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5.3 Programa en Lab View.

5.3.1 Explicacion de las variables usadas.

En este capitulo se explicaran la funcién de las variables mas
importantes que se utilizaron en la programacion de la aplicacion

en LabView.

SERIAL: Variable que guarda la configuracion del puerto serial
para la comunicacion con la PC. Se la encuentra en la mayoria

de las pantallas de LabView.

ESTADO DE LOS CONTACTORES: Almacena informacion
sobre los contactores desde C1 hasta C8. Guarda y muestra el
estado (conectado o desconectado) de los contactores

mencionados.

ESTADO DE LOS CONTACTORES 2: Igual que la anterior pero

con los contactores C9 hasta C12.



VOLTCHECK: Almacena el valor maximo de voltaje permitido

para la alimentacion del motor.

IMAX: Almacena el valor maximo de corriente permitida en los

embobinados del estator del motor.

YE / DELTA: Variable de tipo bolean que almacena si el motor

debe conectarse en ye o en delta.

SERIE / PARALELO: Variable de tipo bolean que almacena si
las bobinas del estator del motor estan conectadas en serie 0 en

paralelo.

DER /1ZQ: Variable que almacena el sentido de giro del motor.
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Vab-RMS, Vbc-RMS, Vca-RMS: Almacenan los valores RMS de
los voltajes linea-linea.
la-RMS, Ib-RMS, Ic-RMS: Almacenan los valores RMS de las

corrientes de linea.

TETA, TETA 2, TETA 3: Almacenan los angulos de desfase

entre los voltajes y las corrientes de cada fase.

FACTOR DE POTENCIA, FACTOR DE POTENCIA 2, FACTOR
DE POTENCIA 3: Almacenan los valores del factor de potencia

por fase.

POTENCIA ACTIVA TRIFASICA, POTENCIA REACTIVA
TRIFASICA, POTENCIA APARENTE TRIFASICA: Almacenan
los resultados obtenidos de los calculos de las potencias

mencionadas.



5.3.2
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DATA CLUSTER: Variable que representa un conjunto de
interruptores que forman una orden de un byte, el cual sirve para
cambiar las conexiones o el sentido de giro del motor.

OPCODE: Variable que almacena el byte que esta almacenado

en “DATA CLUSTER" en base decimal.

VRB, IRB, FRB: Almacenan los valores de voltaje, corriente y

factor de potencia de la prueba de rotor bloqueado.

Explicacion del programa.

La aplicacion disenada esta compuesta de 2 partes: una
aplicacion disenada en LabView 7 y otra aplicacion disefiada en
Assembler para el microcontrolador PIC16F877A. Estas dos
aplicaciones se comunican entre si (cuando se esta trabajando
en modo con PC) pero realizan operaciones independientes, es
decir, la aplicacion en LabView 7 se encarga de monitorear las
senales de voltaje, corriente y velocidad del motor y calcula
diversos parametros a partir de ellos; mientras que la aplicacion

en Assembler del PIC se encarga de controlar al motor vy
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controlar el funcionamiento correcto de los contactores. Las dos
aplicaciones interactuan sélo cuando se desea hacer un cambio
de conexion al motor, entonces se presiona un botén en la
pantalla y LabView envia un cdédigo por el puerto serial (COM 1)
al PIC el cual lo decodifica y cambia la conexion del motor y

verifica que los contactores funcionen correctamente.

Con relacion a la aplicacion en LabView 7, ésta aplicacion esta
estructurada con varias pantallas llamadas Vis (virtual
instruments), cada VI se encarga de un procedimiento o una

subrutina.

Existen 2 formas de ejecutar la aplicacion: incluyendo las
pruebas para hallar el circuito equivalente y hacer funcionar el
motor directamente sin hacer las pruebas. Para no realizar las
pruebas se ejecuta “FLUJO.vi", y para realizar las pruebas se

ejecuta “PRUEBAS PARA EL MOTOR AC.vi".
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El funcionamiento de la aplicacion en LabView es simple, el
usuario primero ingresa la conexion que desea en el motor y la
ejecuta, en general la aplicacion muestrea las sefales
continuamente, por lo tanto, las senales que se muestran en la
pantalla tienen un pequeno retraso con la realidad. Aparte de
muestrear las senales la aplicacion esta pendiente o escuchando
al puerto serial (COM 1) para leer informacién de errores que el
PIC le puede enviar, también esta pendiente de los botones e
interruptores que existen los paneles frontales de modo que si el
usuario desea cambiar una conexion esta se envie al PIC por el

COM1.

Si existe un error en la conexién el PIC le enviara un informe a la
aplicacion en LabView, la cual mostrara cual fue el contactor que

fallo.



CAPITULO 6

6. MANUALES DEL USUARIO.

6.1 Manual de usuario para la tarjeta de control.

La tarjeta de control esta conformada por varios elementos, pero los
unicos que funcionan como interfase con el usuario son 5 botoneras,

una pantalla LCD y un cable de comunicacion serial con el computador.

Para encender la tarjeta de control existe un interruptor que se
encuentra a la derecha de la pantalla LCD en la parte frontal de la
puerta del tablero. Después de ser encendida aparece un mensaje

inicial como se observa en la figura 6.1.
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Figura 6.1, Mensaje inicial

Las 5 botoneras que se encuentran en la parte frontal del tablero tienen
funciones especificas y cada una tiene un numero y/o una funcién

escrita debajo de ella, como se muestra en la figura 6.2.

CAMBIO RESET
OK DE GIRO

Figura 6.2, Funcion de cada botonera

A parte de las funciones escritas debajo de las botoneras tienen otras

funciones que se mencionaran mas adelante.
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Los numeros que se encuentran debajo de las primeras 3 botoneras
corresponden a las opciones que se muestran en la pantalla LCD, por
ejemplo, para elegir el modo de operacion de la tarjeta en la LCD se
muestra el mensaje que se observa en al figura 6.3. Se ve en la
pantalla que en la segunda linea se enumeran las posibles respuestas:
1) Sl'y 2) NO, entonces si se presiona la botonera con el nimero 1 se
esta respondiendo Sl a la pregunta y con la numero 2 se responde NO,
cualquier otra botonera que se pulse no causara ningun efecto, excepto

la botonera de RESET que reinicializa la tarjeta.

Figura 6.3, Menu de modo de operacion.

Para continuar con la configuracién de la tarjeta, después del mensaje
de la figura 6.1 se debe presionar y soltar la botonera 1; luego aparece

el mensaje de la figura 6.3.



La tarjeta de control tiene dos modos de operacion como se dijo

anteriormente;

a) Sin conexién al computador.

b) Con conexion al computador.

a) Sin conexion al computador: Cuando se trabaja en éste modo de

operacion no se necesita de una computadora para configurar la
tarjeta, se la configura respondiendo unas cuantas preguntas sobre
la forma en que se quiere hacer funcionar al motor. Este modo de
operacion tiene algunas restricciones con respecto al modo de

operacion con computador, ésta son:

La maquina AC solo funciona como motor, no como generador.

No hay control sobre la maquina DC, por defecto estara conectada
siempre como generador DC.

No se pueden hacer cambios de conexion sobre la marcha.

No se puede cambiar el tiempo para la desconexion de la resistencia
de cambio de giro sobre la marcha, se lo configura una sola vez al

inicio.



< Siocurre alguna falla en la conexion de un contactor no se puede

saber cual fallé por medio de la pantalla LCD.

Luego de seleccionar el modo de operacion sin computador aparece al

mensaje de la figura 6.4.

Figura 6.4, Tipo de arranque.

Si se selecciona la opcion 1 se ejecuta un arranque directo, con la opcion
2 un arranque con resistencias conectadas a las bobinas del estator para
reducir el voltaje en el arranque y la opcién 3 ejecuta un arranque ye-

delta.

Si se eligi6 la opcion 1 en el mensaje de la figura 6.4 aparece el mensaje

de la figura 6.5.
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Figura 6.5, Tipo de conexion.

Luego se debe especificar la conexion intema de las bobinas de cada

fase, como se muestra en la figura 6.6.

Figura 6.6, Conexion de las bobinas

A continuacion se debe especificar el tiempo (en segundos) que una
resistencia permanecera conectada en cada fase para disminuir el voltaje

cuando se ejecuta un cambio de giro, como se muestra en la figura 6.7.

Figura 6.7, Tiempo para la resistencia de cambio de giro.



Para aumentar el tiempo se presiona y se libera la botonera 3; cuando se

tenga en pantalla el tiempo deseado se presiona “OK” (la botonera 1).

Para completar la configuracion del arranque directo se especifica el

sentido de giro del motor, como se muestra en la figura 6.8.

Figura 6.8, Sentido de giro.

De ésta forma se completa la configuracion del arranque directo (por
ejemplo). Cuando se termina la configuraciéon el motor se pone en
marcha con el tipo de arranque seleccionado y las conexiones

especificadas y en la pantalla LCD aparece el mensaje de la figura 6.9.

Figura 6.9, Mensaje final.



116

Si se hubiese elegido el arranque con resistencias (opcion 2 en la figura
6.4) no hubiese aparecido el mensaje de la figura 6.5 sino el de la figura

6.10.

Figura 6.10, Desconexion de R1.

Se presiona la botonera 3 hasta llegar al tiempo que se desea para la
desconexion de la resistencia 1 en el arranque con resistencias, luego se
presiona “OK” y aparece el mismo mensaje pero para la resistencia 2 del
arranque; se procede de la misma forma: la botonera 3 para aumentar el
tiempo y luego “OK". Los tiempos que se definen corresponden a los
segundos que estaran conectadas cada resistencia en el arranque,
cuando se cumple el tiempo definido, las resistencias se desconectan.
Después de definir el tiempo de la resistencia 2 aparece el mensaje de la
figura 6.5 y se sigue la secuencia de mensajes que se explico para el

arrangue directo.

Si se hubiese elegido el arranque Ye-Delta (opcion 3 en la figura 6.4),

hubiese aparecido el mensaje de la figura 6.11.
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Figura 6.11, Cambio Ye-Delta.

De igual manera la botonera 3 aumentara el tiempo y luego “OK” para
continuar con el mensaje de la figura 6.5 y la secuencia antes

mencionada.

Si ocurriese un error en la conexion de los contactores, el PIC 16F877A
procedera a desconectar todos los contactores y mostrara el mensaje de

la figura 6.12 intermitentemente hasta presionar “OK”.

Figura 6.12, Mensaje de error.

Cuando el motor se encuentra funcionando se puede presionar la

botonera “CAMBIO DE GIRO” y el motor cambiara su sentido de giro
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obedeciendo al tiempo definido para la resistencia de cambio de giro. Se

pueden realizar los cambios de giro que se desee.

Si se estuviese usando un rotor devanado también se pueden conectar
resistencias externas (dos resistencias). Cuando el motor esta
funcionando si se presiona la botonera 1 se desconectara R1 del rotor
devanado y permanecera conectada R2 del rotor devanado; si se
presiona la botonera 2 se desconectara R2 del rotor devanado y
permanecera conectada R1 del rotor devanado y por ultimo si se presiona
la botonera 3 se desconectaran las dos resistencias. Cuando el motor
arranca estan conectadas las dos resistencias del rotor devanado por

defecto.

En caso de que se quiera desconectar al motor se presiona la botonera
“RESET" la cual desconectara el motor y limpiara todos los registros de
configuracion de la tarjeta. La botonera “RESET" funciona igual que un
pulsador de emergencia, se la puede presionar en cualquier momento y

el motor se desconectara completamente.



119

6.2 Manual de usuario para las aplicaciones de LabView.

En las siguientes paginas se explicara como funcionan desde el punto
de vista del usuario las pantallas de LabView que conforman la

aplicacion desarrollada.

Para lograr una comprension total de como funcionan las pantallas se
mostrara una foto de la pantalla y a continuacién se explicaran los

detalles de funcionamiento de la misma.

Como se menciond anteriormente se puede ejecutar la aplicacion de 2
formas: realizando las pruebas al motor o simplemente poner en
marcha el motor y cambiar sus conexiones mientras se monitorean las
senales presentes. Se iniciara la explicacion asumiendo que se
realizaran las pruebas al motor ya que ésta forma contiene a todas las
pantallas, para esto se debe ejecutar la aplicacion “PRUEBAS PARA EL

MOTOR AC.vi"; la cual se muestra en la figura 6.13.
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Figura 6.13, Pruebas para el motor AC KATO.

Al iniciarse esta aplicacion se debe espedificar la configuracion para la
conexion del motor, esto se lo realiza con los botones que se
encuentran en la parte inferior dentro del cuadro rojo que tiene las
leyendas “YE" y “SERIE". Si se presiona el botén que dice “YE”
aparecera la leyenda “DELTA”, de igual forma si se presiona el que dice

“SERIE" aparecera “PARALELO”; de esta manera se coloca la



configuracion del motor, esto servira para que al realizarse las pruebas
de vacio y de rotor bloqueado la tarjeta de control conecte al motor.
Cabe mencionar que los circuitos equivalentes que su muestren durante
las pruebas corresponden a la conexion que se especifique en ésta
aplicacion. Cuando se haya colocado la conexion deseada se presiona
“‘EMPEZAR". Los 4 recuadros que aparecen en la parte central de la
pantalla indicaran qué prueba se realizara, al iniciarse la aplicacién
todos los recuadros estaran opacos (senal de no funcionamiento) y
cada uno obtendra brillo a medida que se \;ayan realizando las pruebas.
El primer recuadro pide determinar la resistencia del estator por fase,

por lo tanto luego de presionar “EMPEZAR”", el primer recuadro

adquiere brillo y aparece la aplicacion de la figura 6.14.
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Figura 6.14, Resistencia del estator.

Se ingresa el valor de una bobina del estator y luego se presiona “OK”,
si se ingresa el valor de cero la aplicacién mostrara un error e insistira

en un valor diferente de cero.



Luego de presionar “OK" desaparece la aplicacion de la figura 6.14 y el
segundo recuadro de la figura 6.13 adquiere brillo indicando que la
prueba de rotor bloqueado empezara, cuando esta aplicacién empieza

se ve como la figura 6.15.

Figura 6.15, Prueba de rotor bloqueado.

En esta aplicacion se muestra el circuito equivalente por fase para la

prueba, considerando que el rotor no se mueve y por lo tanto el



desplazamiento es maximo. En el recuadro que dice “Resistencia del
estator” se muestra un valor que corresponde al tipo de conexion de las
bobinas, hay que recordar que son dos bobinas por fase que pueden
estar conectadas en serie 0 en paralelo, por lo tanto el valor que se
mostrara sera el doble del que se ingresé en la aplicacién de la figura

6.14 (conexion serie) o la mitad de dicho valor (conexion paralela).

Las siglas BR se refieren a “Blocked rotor" que significa rotor
blogueado, por lo tanto VBR e IBR significan voltaje con rotor
bloqueado y corriente con rotor bloqueado. Del lado derecho de la
pantalla aparecen el grupo de ecuaciones que se utilizan para realizar
los calculos de los parametros, los cuales se muestran en el centro de

la pantalla.

Para iniciar la prueba se presiona “START", si las condiciones para
realizar la prueba son las correctas se conectara el motor e iniciara la
captura de las sefales y el calculo de los parametros, de lo contrario
apareceran mensajes de error para corregir las condiciones iniciales
para la prueba (ej: el voltaje del VARIAC debe ser cero al inicio de la
prueba). Cuando se esté conforme con los datos mostrados (sean
estables) se presiona “STOP", se puede volver a hacer la prueba o se

puede presionar “REGRESAR" para volver a la aplicacion de la figura



6.13. Cabe mencionar que los parametros calculados se guardan para
luego ser utilizados en la base de datos y en la grafica de las curvas
representativas del motor. Al regresar a la aplicacion de la figura 6.13
adquiere brillo el recuadro que dice “PRUEBA DE VACIO" y se inicia la

misma como se muestra en la figura 6.16.

Figura 6.16, Prueba de vacio

Esta aplicacion funciona exactamente igual que la prueba de rotor

blogqueado.
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Al regresar a la aplicaciéon de la figura 6.13, adquiere brillo el ultimo
recuadro: “Circuito equivalente final por fase” y se abre otra pantalla en

la que se muestra el circuito equivalente definitivo, como se muestra en

la figura 6.17.
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Figura 6.17, Circuito equivalente por fase.

En ésta aplicacién encontramos 4 opciones, “SALIR" para cerrar todas
las aplicaciones, “ANTERIOR” para volver a la aplicacion “PRUEBAS

DEL MOTOR AC.vi" para realizar las pruebas otra vez si se lo desea, la
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opcién “IMPRIMIR" para imprimir al circuito equivalente y la opcion
“OPCIONES DE CONEXION DEL MOTOR" la cual llama a la aplicacion
que sirve para configurar como se hara funcionar la maquina AC: ya sea
como motor AC o como generador AC, ésta aplicacion se muestra en la

Figura 6.18.

Figura 6.18, Configuracion de la maquina AC.



Esta aplicacion es el punto de partida para hacer funcionar a la maquina
AC y a la maquina DC como se desea. Para empezar se debe
especificar si la maquina funcionara como motor AC o como generador
AC, esto se lo define presionando el botdn gris con letras rojas que
aparece como encabezado de la pantalla, si se lo presiona cambia de
“MOTOR AC TRIFASICQO” a “GENERADOR AC TRIFASICO". Si se
elige trabajar como motor AC se debe especificar el tipo de arranque
con los 4 botones que se encuentran debajo del boton de encabezado,
“ARR-DIR” se refiere a arranque directo, “ARR-YD"” se refiere a
arranque Ye-Delta, “ARR-DR" se refiere a arranque en delta con

resistencias y “ARR-YR" se refiere a arranque en ye con resistencias.

Si se selecciona un arranque con resistencias o el arranque Ye-Delta,
se habilita el boton “DEF. TIEMPOS” que ejecuta una aplicacion que
sirve para definir los tiempos que estaran conectadas las resistencias
en el arranque o el cambio de la conexidén Ye a la conexion Delta como

se muestra en la Figura 6.19.
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Figura 6.19, Definicion de tiempos.

El uso de ésta aplicacién es muy sencillo simplemente se giran los
controles en forma de perilla hasta obtener el tiempo (en segundos)
deseado para cada resistencia o para el cambio de conexién de Ye a
Delta y luego se presionan los botones “TIME_R1" para enviar el valor
del tiempo para la resistencia 1, “TIME_R2" para el tiempo de la
resistencia 2 y “TIME_YD" para el cambio de Ye a Delta en el arranque.
Al finalizar el envio de los tiempos se presiona “EXIT” para regresar a la

pantalla de la Figura 6.18.

Volviendo a los controles de la aplicacién de la Figura 6.18, cuando se
selecciona “ARR_DIR" para realizar un arranque directo se debe
especificar qué conexion tendra el motor (o generador) con los controles
en forma de paleta que se encuentran a continuacién de los botones de
los arranques, los cuales tienen las etiquetas “YE/DELTA”",

“SERIE/PARALELO” y “DER/IZQ". Cuando se selecciona que la
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maquina AC funcione como motor todas estas opciones pueden
modificarse, pero cuando funciona como generador el control para el
sentido de giro “IZQ/DER" se deshabilita porque el sentido de giro lo

define el motor DC.

Luego se especifica el tipo de rotor que tiene el motor en su interior:
Jaula de ardilla o rotor devanado, esto se lo realiza marcando una de
las cajas de opciones que tienen las etiquetas “MIJA” y “ROTOR
DEVANADQ". Cuando se selecciona “ROTOR DEVANADQ" se habilita
el boton “CONF. ROTOR”, este sirve para conectar una o dos
resistencias al rotor devanado antes de arrancar el motor. Para cambiar
la conexion del rotor devanado en las siguientes aplicaciones se
encontrara un botén que hace referencia al rotor devanado y desde alli
se podra cambiar la conexion del rotor devanado, es decir desconectar
0 conectar las resistencias en cualquier momento para cambiar la

velocidad del motor.

A continuacion de los controles mencionados aparece un botén con la
etiqueta “GENERADOR DC-OFF”, si se presiona el boton la etiqueta

cambia a “GENERADOR DC-ON", esto define si se conecta o no el
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generador DC en el arranque con lo cual se arranca el motor AC con
carga o sin carga. Por defecto el generador estara desactivado en el
arranque, pero si se selecciona conectarlo se habilitara un pequeno
botén con la etiqueta “OK” para enviar la orden a la tarjeta de control y
energizar el contactor Cy, para conectar el generador DC. Las
aplicaciones de LabView verifican si el generador DC puede conectarse
0 no, esto lo realiza muestreando el voltaje DC que existe entre los
terminales A; y A, si el voltaje DC es igual a cero la aplicacion de
LabView permitira la conexion de la maquina DC como generador y
enviara el codigo correspondiente a la tarjeta de control para su
conexion; esta verificacion se realiza para evitar que se conecte a la
maquina DC como motor cuando la maquina AC también esta

funcionando como motor.

Por ultimo se encuentra un interruptor que tiene dos opciones:
“SENALES” y “CONTACTORES”, este interruptor define qué se
mostrara en la pantalla cuando el motor empiece a funcionar después
de presionar el boton “CONECTAR". Si se selecciona
“CONTACTORES” aparece la aplicacion que se muestra en la figura

6.20 y si se selecciona “SENALES" la de la figura 6.21.
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Figura 6.20, Pantalla de contactores.
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Esta aplicacion muestra la conexion que tiene el motor cerrando los

contactos que aparecen en el grafico. Desde esta aplicacién es posible

realizar algunas operaciones sobre el motor como: cambiar la conexién




del motor sobre la marcha, frenar el motor, cambiar de giro, conectar

resistencias externas al rotor devanado y desconectar al motor.

Para cambiar la conexién del motor se utilizan los botones con las
etiquetas “YE / DELTA", “SERIE / PARALELO" y “DERECHA
/IZQUIERDA"; con esos botones se coloca la conexiéon deseada y luego
se presiona el botén “OK”" para ejecutar los cambios. Se recomienda
hacer no mas de un cambio por vez, es decir si se quiere cambiar de
Ye-Serie a Delta-Paralelo primero se hace el cambio de serie a paralelo

y luego de Ye a delta o viceversa pero no ambos al mismo tiempo.

Para realizar cambios de giro primero se debe especificar el tiempo que
estara conectada la resistencia de cambio de giro, esto se lo realiza con
la perilla que se encuentra en la parte inferior derecha de la figura 6.20,
luego de especificar el tiempo (en segundos) con la perilla se presiona
el boton “R_CAMBIO DE GIRQ", luego de lo cual se utiliza el boton
“DERECHA/IZQUIERDA" y luego “OK” para efectuar el cambio de giro.
Durante el cambio de giro los botones “OK”", “RESET", “FRENAR”" y

“SALIR" se deshabilitan hasta que la operacion haya terminado.
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En esta pantalla también hay indicadores de sobrecorriente y
sobrevoltaje, los cuales utilizan los valores nominales de placa del

motor para encenderse.

Para desconectar al motor y regresar a la pantalla de arranques (Figura
6.18) se presiona “RESET", para frenarlo y regresar a la pantalla de

arranques “FRENAR" y para salir “SALIR".

A continuacion se muestra y explica la aplicacién “SENALES" que se

menciond en la explicacion de la aplicacion de la Figura 6.18.



Figura 6.21, Visualizacion de senales

Con esta aplicacion se pueden realizar los mismos cambios que con la
aplicacion anterior, pero se diferencian en qué se visualiza. En esta
aplicacion no se visualiza el estado de los contactores que forman la
conexion del motor, se visualizan las senales eléctricas internas del

motor. En el primer cuadro negro se visualizan los tres voltajes de linea
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que alimentan al motor o los voltajes generados por el generador AC. A
continuacion en cada cuadro posterior se muestran las corrientes de
fase. También se visualiza la velocidad de la maquina (en rpm) en la

parte superior izquierda.

Otra caracteristica importante de esta pantalla es que permite grabar las
ondas que se estan visualizando, cuando la aplicacion se ejecuta se
advierte de que se grabaran las ondas por defecto. Para desactivar
esta opcién se presiona el botén que esta con la etiqueta “GRABAR
ONDAS" y se lo coloca en “OFF”". El objetivo de grabar las ondas es el
de poder analizar los transientes que ocurren, para lo cual existe otra

aplicacion que se explicara mas adelante.

Para visualizar las caracteristicas de los voltajes y las corrientes se
presionan los botones “VOLTAJES” y “CORRIENTES” los cuales
muestran pantalla similares a la figura 6.22. La potencia aparente, real
y reactiva se muestran con el boton “POTENCIA", su pantalla aparece

en la figura 6.23.
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Figura 6.22, Andlisis de los voltajes de linea
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Figura 6.23, Analisis de potencia.
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Cuando se desea analizar las ondas que se grabaron en la aplicacion

de la figura 6.21 se debe ejecutar la aplicaciéon “RECORD DE ONDAS",

la cual se muestra en la figura 6.24.

CHEARBAST 7.vi - ®X
Be [ Cpwste Jous Qowss Window leb ) 1 i@
& p [*™
-~
o BT

-

v vtk e IR LA S Sl

o7 Micrasoft Excel - Lol % .. 20

Figura 6.24, Record de ondas.
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Cuando se ejecuta esta aplicacion se abre un libro de “EXCEL” como se
muestra en el fondo de la figura 6.22. El record de las ondas esta
formado por “fotos” o “registros”, en cada registro hay una “foto
instantanea” de los voltajes de linea y las corrientes de fase. Para ver
los diferentes “registros” o “fotos” se utiliza el control que tiene la
etiqgueta “MOSTRAR REGISTRO", en este control se ingresa un numero
el cual corresponde a un “registro” con el grupo de ondas antes
mencionados. Los voltajes de linea que corresponden al “registro”
seleccionado se muestran en la parte superior izquierda y las corrientes
en la parte inferior derecha, de esta forma se puede buscar al grupo de
ondas que contiene informacion interesante. Cuando se localice al
grupo de ondas de interés se presiona el botén que tiene la etiqueta
“CREAR BASE DE DATOS" con lo cual empieza a llenarse la hoja de
EXCEL que se abrio, mas informacion sobre el contenido de la hoja de

EXCEL se encuentra en el capitulo 9.



CAPITULO 7

7. CIRCUITOS EQUIVALENTES DE LAS MAQUINAS
ELECTRICAS

7.1 Ecuaciones para calcular los circuitos equivalentes.

7.1.1 Generalidades de los circuitos equivalentes.
Los circuitos equivalentes son modelos matematicos que
representan a maquinas reales y nos sirven para predecir el

comportamiento de dichas maquinas en diversas situaciones.

Para obtener los circuitos equivalentes se deben hallar
experimentalmente los parametros que contiene el circuito

equivalente, esto se logra con diversas pruebas como son los
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ensayos de corto circuito y circuito abierto para un transformador

y los ensayos de rotor bloqueado y en vacio de un motor AC.

7.1.2 Circuito equivalente del motor AC trifasico KATO.

El circuito equivalente del motor AC KATO se representa en la

figura 7.1.

+

"
O—s /\M %2
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Figura 7.1, Circuito equivalente del motor KATO.
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Los parametros mostrados en el circuito equivalente representan:

R1: Resistencia del Estator (por fase).

R2/s: Resistencia del rotor, la cual varia con el deslizamiento.
X1: Reactancia del Estator (por fase).

X2: Reactancia del rotor.

Xm: Reactancia de magnetizacion.

Rc: Resistencia de magnetizacion.

Para encontrar los parametros antes mencionados se deben
realizar 2 pruebas: el ensayo en vacio y el ensayo de rotor

bloqueado.

El ensayo de rotor bloqueado consiste en energizar el motor
con el rotor bloqueado y hacer fluir por los embobinados la
corriente nominal del motor, al hacer esto el deslizamiento es
maximo ( es decir 1) y la frecuencia eléctrica del estator y el rotor
es la misma. Hay que recordar que la corriente que se muestra
en las diferentes pantallas de LabView es la corriente de linea,

por lo tanto depende de la conexion del motor (ye o delta) el



valor de la corriente nominal que se hara fluir, LabView indica si
hay sobrecorriente ya que tiene un algoritmo (Icheck) que
determina la corriente de fase maxima tomando en cuenta la

conexion del motor.

Tomando en cuenta las consideraciones antes expuestas el
circuito equivalente del motor con el rotor bloqueado se muestra

en la figura 7.2.

Figura 7.2, Circuito equivalente con el rotor bloqueado.
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Donde Vgr es el voltaje en el cual se consigue la corriente
nominal con el rotor bloqueado, X1 es la reactancia del estator,
X2 es la reactancia reflejada del rotor y R2 la resistencia reflejada
del rotor. Después de realizar este ensayo se obtiene X1+X2 lo
cual es llamada Xe (reactancia equivalente), no es posible saber
de forma sencilla y con certeza los valores de X1 y X2 ya que se
necesita la relacion de vueltas entre el rotor y el estator, esto no
afecta a los posteriores calculos porque en todas las ecuaciones
aparece X1+X2, es decir Xe, la cual si se encuentra con éste
ensayo. También se halla el valor de R1+R2 al que se llama Re
(resistencia equivalente), debido a que R1 se conoce facilimente
(midiendo la resistencia en las bobinas del estator), se determina
R2 por simple sustraccion. En resumen las ecuaciones utilizadas

en este ensayo son:

7 < Yo
’ ]BR
R s BR
-
X( = Zr: = er
R. =R +R,

PB.H':VBR']RR'ﬁJ
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El ensayo en vacio consiste en energizar con el motor con
voltaje nominal y dejar que funcione sin carga alguna, esto
ocasiona un deslizamiento muy pequeno y R2/s es muy grande
de tal forma que la corriente en el rotor es despreciable; en el
lado del estator toda la corriente fluye por sus embobinados y por
la rama de magnetizacion (o el nucleo) del motor. Este ensayo
sirve para hallar los parametros restantes, es decir: Rc y Xm,
pero la pantalla de LabView que muestra este ensayo muestra
otras magnitudes como son: la corriente que pasa por Rc y la
potencia que ésta absorbe, la corriente que pasa por Xm y el
voltaje en la rama de magnetizacion E1. Una vez mas LabView
controla que el voltaje con el que se alimenta al motor no esté
sobre el valor maximo que acepta el motor con la conexion que
se esteé realizando. El algoritmo que determina el voltaje maximo

de fase que el motor puede recibir se llama Vcheck.

Este algoritmo realiza la conversion cuando es necesaria de los
voltajes de linea en voltajes de fase y determina el maximo
voltaje que el motor puede recibir, ya que depende de la

conexion de las bobinas (serie o paralelo) en cada fase.
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El circuito equivalente para éste ensayo se muestra en la figura

7.3
REACTANCIA DEL ESTATOR
e
Le R, X,
+
RESISTEMNCIA DEL ESTATOR 4
[Cwerd I L
VL R Xn |E

Figura 7.3, Circuito equivalente del motor en vacio.

Donde Vy es el voltaje de fase aplicado al motor sin carga, In_es
la corriente que fluye por la fase del motor sin carga, Ic e Im son
las componentes de la corriente lo que fluye por el nucleo. Las
ecuaciones que se utilizaron para realizar los calculos en este

ensayo son:
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7.2. Pantallas de LabView para las diferentes pruebas.

A continuacion se muestran las pantallas de LabView encargadas de
controlar las pruebas o ensayos antes descritos y obtener los valores o

parametros utilizando las ecuaciones anteriormente expuestas.

La primera pantalla que se mostrara es la que indica qué prueba o
ensayo se realizara, en esta pantalla se debe indicar qué tipo de
conexion se le hara al motor, luego de que se ingrese la conexion

deseada presionando los botones con las etiquetas de YE/DELTA vy
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SERIE/PARALELO se presiona “EMPEZAR" para iniciar las pruebas.

La figura 7.4 muestra la aplicacion “PRUEBAS PARA EL MOTOR AC™:

[ a=Tw

TP INMK

Figura 7.4, Pruebas para el motor AC
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Luego de que se presiona “EMPEZAR” se abre una pequena ventana

en la que se pide ingresar la resistencia del estator. (Figura 7.5)

Figura 7.5, Resistencia del estator.

Se ingresa el valor del resistencia en ohmios y se presiona “OK”, si se
ingresa el valor “0" como resistencia, LabView no lo acepta y le pide que

ingrese un valor diferente de cero. (Figura 7.6)

> ’g|
VALOR INVALIDO:

LA RESISTENCIA DEBE SER
DIFERENTE DE CERO

Cx]

Figura 7.6, Valor de resistencia invalido.
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La siguiente pantalla que se muestra es la del ensayo o prueba de rotor
bloqueado, en ésta pantalla se presiona “START" después de que se ha
puesto el VARIAC en cero para iniciar la prueba, en caso de que el
VARIAC no esté en cero LabView no autorizara el inicio de la prueba,
luego de que se ha puesto en cero el VARIAC y se ha trabado el rotor,
se inicia la prueba, cuando se tienen los datos y los parametros
calculados en la pantalla se debe presionar “STOP” para terminar el
ensayo y luego “REGRESAR” para seguir con la siguiente prueba. A

continuacion se muestra la pantalla del ensayo de rotor bloqueado:

laa R X

rmum ESTATOR

Ve
|

|
o

CALCULOS
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Despues de presionar “REGRESAR” se abre la pantalla del ensayo de
vacio o la prueba de vacio, para ésta prueba se debe energizar el motor
con los voltajes correctos y después se presiona “START”, cuando se
tengan los datos se presiona"STOP” para terminar la prueba, luego se
debe presionar “REGRESAR”" para mostrar el circuito equivalente final, la

pantalla de la prueba de vacio se muestra a continuacion:

| PRUEBA DE YACIO




La ultima pantalla corresponde al circuito equivalente final por fase del
motor KATO, en ésta pantalla se muestran los valores de todos los
parametros del circuito equivalente. Esta pantalla ofrece 3 opciones:

“OPCIONES DE CONEXION DEL MOTOR", “SALIR" y “ANTERIOR”.

Si se presiona el botén de “OPCIONES DE CONEXION DEL MOTOR”,
se abre una pantalla para configurar el arranque del motor entre otras
cosas. Esta pantalla se explicod en detalle en el manual de usuario

(capitulo 6).

Si se presiona “SALIR” se cierra la aplicacion (se cierra todo LabView)
y si se presiona “ANTERIOR" se regresa a la pantalla “PRUEBAS PARA

EL MOTOR AC KATQ", es decir se vuelven a hacer las pruebas.
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La pantalla en mencion es la siguiente:




CAPITULO 8

8. MONITOREO DE SENALES

8.1.

Pantallas de adquisicion de datos.

En este capitulo se mostraran las pantallas que se encargan de la

adquisicion de datos y se explicara su funcionamiento.

Hay varias pantallas o aplicaciones que se encargan de la adquisicion
de datos pero todas se basan en el mismo principio, por lo tanto se

mostrara y se explicara la mas importante, de alli se originan el resto.
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La aplicacion de adquisicion de datos mas importante se llama
“SENALES” y se abre después del menu de arranques del motor, el
diagrama de blogues (o la programacion ) de la parte encargada de la

adquisicion de datos se muestra en la figura 8.1.

SENALES. wi Block Diagram *

SETALES o Prort e,

« Inicio

Figura 8.1, Diagrama de bloques para la adquisicion de datos.
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En esta parte de la aplicacion se adquieren varias senales a la vez por
medio de la funcién “Al Acquire Waveforms.vi” que se encuentra en la
paleta de funciones “Data adquisition” dentro el menu “Analog Input”.
Esta funcion permite adquirir datos de varios canales a la vez (figura

8.2).

[Vab, vbe, Ve, 1a, b, Ic, 5p |-———~mat 1
vy

B} I

|1(I.‘O|r J

Figura 8.2, Al Acquire Waveforms.vi

Para la adquisicion de datos se tomo en cuenta el criterio de Nyquist
que manifiesta que la frecuencia de muestreo debe ser al menos 4
veces la frecuencia de la senal muestreada, por esta razén y por
motivos experimentales se escogieron 600 muestras y un muestreo de
1000 muestras por segundo. La mayoria de las senales que se

muestrean son de 60 Hz.



Para la adquisicion de datos se usa el concepto de los canales virtuales
que se explicaron en el capitulo 4. En la programacion que se mostro
se adquieren los 3 voltajes de linea, las 3 corrientes de linea y la

velocidad.

La funcion “Al Sample Waveforms.vi” adquiere las senales y las agrupa
en un arreglo (array) de tipo tabla (un array de tablas), en las cuales se
guardan los valores de la variable muestreada vs el tiempo relativo al

inicio de la adquisicion.

Cuando ya se tiene el array de tablas se muestra la grafica de cada
senal, para lo cual hay que ingresar al array de tablas, seleccionar una
tabla y luego mostrarla en un grafico utilizando el objeto “Waveform
Graph”. Para la velocidad se utilizé un indicador numérico. Luego de
extraer cada sefnal se procede a su analisis o al calculo de valores DC y
RMS y se los compara con los valores maximos permitidos para las

diferentes conexiones del motor.
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También se procede a grabar las senales si asi lo permite el botdén

“GRABAR ONDAS".

El procedimiento indicado para adquirir y manipular las ondas se lo
utilizé en otras pantallas de manera idéntica, lo unico que varid es la
cantidad de senales que se adquirieron, por ejemplo para las pantallas
de adquisicion de datos de las pruebas del motor, sélo se adquieren el

voltaje y la corriente de una fase.

Analisis de las senales adquiridas.

El analisis de las senales de voltaje y corriente se lo realiza utilizando
funciones incorporadas en LabView que permiten analizar ondas de una

forma rapida y eficiente.

En LabView existen funciones que calculan valores DC y RMS de
senales periddicas, otra calcula o indica la frecuencia de la senal, otra
calcula el desfase entre dos senales y otras hacen analisis de las

senales en el dominio de la frecuencia. También se detectan vy



muestran los picos de voltajes y corrientes tanto negativos como

positivos.

A continuacion se explican las funciones utilizadas para realizar los

diferentes calculos o mediciones de las senales adquiridas:

Index Array: Esta funcion permite extraer un
Todas las Sefiales

o i) elemento de un arreglo, en el caso de
- PR .- #55L]|

adquisicion de datos extrae una senal (la
posicion 0 del ejemplo) del arreglo de

senales que contiene algunas senales.

Basic DC/RMS: Esta funcion calcula el

&

OBL

valor DC y el valor RMS de la sefal que

esta ingresando en ella.
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Amplitude and Level
Measurements: Esta
funcion contiene muchas
funciones incorporadas,
ingresa una senal (Vab) y
se obtienen como salidas el
valor DC, el pico negativo,
el pico positivo, el valor pico
a pico y el valor RMS de la

senal que ingreso.

Timing and Transition
Measurements: Esta
funcion halla el valor de la
frecuencia de la senal que

ingresa (Vab).



Peakto Peak
Positive = - [FOLTAJE PICO A PICO (VOLTIOS)]
RMS >
—i ]

PICO POSITIVO (YOLTIOS)|

WOLTAJE RMS (¥OLTIOS)|

CUENCIA (Hz2)

‘-
J 2
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Amplitude and Level
Measurements: Esta
funcién contiene muchas
funciones incorporadas,
ingresa una senal (Vab) y
se obtienen como salidas el
valor DC, el pico negativo,
el pico positivo, el valor pico
a pico y el valor RMS de la

senal que ingreso.

Timing and Transition
Measurements: Esta
funcién halla el valor de la
frecuencia de la senal que

ingresa (Vab).
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Calculate Phase Difference:

Esta funcion calcula la

Diferencia de fase (radianes)] .
. diferencia de fase entre dos

senales que ingresan en ella

(Vab y Vbc), el resultado lo

calcula en radianes.

Los valores RMS obtenidos se utilizan para comparar si los voltajes y
corrientes son menores que los maximos permitidos en las diferentes

conexiones del motor.



CAPITULO 9

9. BASE DE DATOS

9.1 Objetivos.

LabView ofrece la facilidad de comunicarse con dispositivos de
adquisicion de datos y también ofrece la posibilidad de grabar o

registrar las senales que estan siendo monitoreadas.

El objetivo principal de crear una base de datos se debe a la necesidad
de poder analizar las senales que se obtienen y para lograr aquello se
debe tener registradas las senales ya que en las pantallas de LabView
se observa lo que esta pasando (con un pequefo retraso debido al

muestreo) y lo que paso o los datos anteriores se borran de la pantalla.



Otros objetivos de la base de datos es mostrar las corrientes de
arranque, como cambia la velocidad, como cambian las senales con
cambios de carga, etc. Todo esto se puede analizar con los datos que

se guardan en la base de datos.

Con la disponibilidad de los datos pertenecientes a las senales del
motor en diversas situaciones, los alumnos estaran en capacidad de
analizar y graficar otras curvas que sean de su interés, lo Unico que
deben hacer es buscar la ecuacion adecuada que relacione los datos

que se necesitan para hacer la grafica.

En la base de datos que se crea se guardan también los parametros
hallados en las pruebas de rotor bloqueado y de vacio del motor:
también se registra si estuvieron conectadas resistencias externas en el
caso de un rotor devanado y todos éstos parametros son tomados en

cuenta para el calculo del torque inducido.



9.2 Estructura de la base de datos.

La base de datos se crea en EXCEL automaticamente desde LabView

por medio de archivos de texto, archivos especiales de LabView para

registrar ondas y ActiveX (el cual se explicé en el capitulo 1) .

La base de datos se forma de la siguiente manera:

1.- LabView adquiere y muestra las senales en tiempo casi

real.

2.- Las senales adquiridas son grabadas o registradas en

archivos especiales de LabView.

3.- Los parametros calculados en las pruebas de rotor

bloqueado y de vacio son guardados en archivos de texto.
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4.- Mediante AciveX se abre un libro de EXCEL y se trasladan
los valores de las senales que estaban guardadas en los
archivos especiales de LabView y de los archivos de texto a

celdas en EXCEL.

5.- Se crea una hoja de EXCEL para cada parte de senal que

se quiere analizar.

De ésta manera se crea la base de datos, la cual queda configurada de
la siguiente manera: en las tres primeras columnas (A,By C) se ubican
los valores de los voltajes de linea a linea, en las siguientes tres
columnas (D,E y F) se colocan los valores de las corrientes de linea, en
la siguiente columna (G) se colocan los valores correspondientes a la
velocidad, en las siguientes tres columnas (H, | y J) se ubica la conexién
que tenia el motor en el momento que se registraron las senales, en la
siguiente columna (K) se muestra el valor de la resistencia externa

conectada al rotor (0 si no hay ninguna resistencia conectada).
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En la siguiente columna (L) se muestran los valores de las pruebas de
rotor bloqueado de vacio y la resistencia del estator: R1, R2, X1 y Xm,

también se muestra el Voltaje RMS de cada fase.

En la siguiente columna (M) se muestran los valores de calculos
preliminares al calculo del torque inducido, estos son: resistencia de
Thevenin y el voltaje de Thevenin de cada fase.En la Ultima columna

(N) se muestra el Torque inducido en el motor.

Cuando se presiona “CREAR BASE DE DATOS" se debe prestar
atencion al numero de registro que se muestra debajo de la grafica de
voltajes, este valor indica qué parte de la senal se esta viendo, es decir,
si el numero es el cero se estan mostrando las primeras 600 muestras
de todas las senales grabadas y se creard la base de datos en una
hoja de EXCEL con sélo las 600 primeras muestras de las senales, se
puede seleccionar cualquier parte de la sefal por medio de el control
que dice “MOSTRAR REGISTRO", para cada parte de la sefal (o 600
muestras) se crea una hoja en EXCEL, es decir una base de datos para

cada pedazo de la senal. Para cerrar la aplicacion se presiona “SALIR”.



CAPITULO 10

10. SOFTWARE DE LA APLICACION.

10.1 Programa en Assembler para el PIC.

LIST P=PIC16F877A
RADIX HEX
INCLUDE "P16F877A.INC"
INCLUDE "PIC_CONF.ASM"  CIB-ESPOL
INCLUDE "TECLCD.ASM"

INCLUDE "TXDATOS.ASM"

INCLUDE "VCONEXION.ASM"
TEMPORALREG_| EQU 0x30
TEMPORALREG 2 EQU 0x31
TEMPORALREG 3 EQU 0x32
TEMPORALREG_4 EQU 0x33
R_ERROR EQU 0x34
TEMPO EQU 0x40
TEMPOX EQU 0x41

OPCODE EQU 0x50



OPCODEANT
CONFIG
TARRANQUE
C_ORDENADA
C_ORDENADA _2
C_EJECUTADA
C_EJECUTADA 2
STOPLOG
YDLOG
ROTDEVAN
RROTDEV |
RROTDEV?2
TIMER|
TIMER2
TIMEYD
ARRANQUEYD
ARRANCO
INICIO

GIRO 1

. GIRO_2
GIRO_X
CGIRO
PARAMETRO
TECLADOIN
SALIDA
TIEMPOCG
TIEMPOCG_2
TIEMPOCG 3
DDRAM
TIEMPORIL
TIEMPOR 1H
TIEMPOR2L
TIEMPOR2H
TIEMPOYDL
TIEMPOYDH
DATO_D
INTERPC
RESISTENCIAS
YEDELTA
INTER|

INTER2
INTER3
INFLAG
COMPARAR

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

0x51
0x52
0x53
0x54
0x55
0x56
0x57
0x58
0x59
0x60
0x61
0x62
0x48
0x49
0x4A
0x66
0x67
0x68
0x69
0x6A
0x6B
0x6C
0x35
0x36
0x37
0x38
0x39
0x3A
0x3B
0x3C
0x3D
0x3E
Ox3F
0x42
0x43
Ox44
0x45
0x46
0x47
0x6D
Ox6E
Ox6F
0x70
0x71
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CONTADOR

ORG
GOTO

ORG
GOTO

PROGRAM
PIC_CONF
NOP
TECLCD

PROGRAMA
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
BSF
CLRF
CLRF
BSF
BCF
CalL

DEF_OPERACION
MOVF
BZ

NO_PC_INTER
BSF
BCF
GOTO
SINPC
MOVF
MOVWF
MOVF
BZ
MOVLW
SUBWF

EQU 0x72

0x00
PROGRAM

0x04
INTERRUPCION

CONTADOR
INICIO

INFLAG
R_ERROR
STOPLOG
C_ORDENADA _2
INTCON,7
RROTDEV]
RROTDEV2
PORTC,5
PORTC 4
RECEPCION_SET_UP

INTERPC,F
PC_INTER

PORTC,S
PORTC,4
COMPARACION

OPCODE,W
OPCODEANT
TARRANQUE,F
DIR_COMUN

ol
TARRANQUE,W
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BZ
MOVLW
SUBWEF
BZ

ESPERAR
MOVF
MOVWF
CALL
MOVF
BNZ
BSF
BSF
MOVF
MOVWF
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
MOVF
MOVWF
BTEFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
GOTO

RESISTENCIAUNO
CALL
MOVLW
MOVWF
BSF
BSF
BCF
BCF
CLRF
CALL
CALL
GOTO

RESISTENCIADOS
CALL
MOVLW
MOVWF
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R_COMUN

2
TARRANQUE,W
YD_COMUN

OPCODE,W
OPCODEANT
CHECKX
R_ERROR,F
INERROR_2
C_ORDENADA_24
PORTA,3

PORTE,W
TECLADOIN
TECLADOIN,I
CGIROX
TECLADOIN,0
AMBASRESISTENCIAS
PORTA,W
TECLADOIN
TECLADOIN 4
RESISTENCIAUNO
TECLADOIN,5
RESISTENCIADOS
ESPERAR

SOLTAR

64

RROTDEVI1
PORTA,2
C_ORDENADA_2,6
PORTA,I
C_ORDENADA_2,5
RROTDEV2
TEMPORIZADOR _3
TEMPORIZADOR_3
ESPERAR

SOLTAR
32
RROTDEV2



BSF
BSF
BCF
BCF
CLEF
CALL
CALL
GOTO

AMBASRESISTENCIAS
CALL
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
BSF
BSF
BSF
BSF
CALL
CALL
GOTO

CGIROX
CALL
MOVF
MOVWEF
BTFSS
GOTO
GOTO

DCERAUNO
BSF
GOTO

DUNOACER
BCF
GOTO

PC_INTER
BCF
CALL
MOVF
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PORTA,I
C_ORDENADA_25
PORTA,2
C_ORDENADA_2,6
RROTDEV]1
TEMPORIZADOR_3
TEMPORIZADOR _3
ESPERAR

SOLTAR

64

RROTDEV

32

RROTDEV2
PORTA, 1
C_ORDENADA 2,5
PORTA,2
C_ORDENADA 2,6
TEMPORIZADOR 3
TEMPORIZADOR_3
ESPERAR

SOLTAR
TIEMPOCG_3,W
TIMER2
OPCODE, 4
DCERAUNO
DUNOACER

OPCODE 4
CCG2

OPCODE 4
CCG2

INTCON,7
CHECKX
R_ERROR,F



TYU

BNZ
BSF
CALL
CALL
MOVF
SKPNZ
GOTO
CLRF
BCF
MOVF
MOVWF
MOVF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
GOTO

INTERRUPCION

:RUTINA DE COMUNICACION

DATOI

DATO2

INCF
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ

MOVF
MOVWEF
RETFIE

MOVF
MOVWEF

INERROR_2
INTCON,7
TEMPORIZADOR _3
TEMPORIZADOR_3
INFLAG,F

PC_INTER
INFLAG
INTCON,7
OPCODE,W
OPCODEANT
TARRANQUE,F
DIR_COMUN

1
TARRANQUE,W
R_COMUN

2
TARRANQUE,W
YD_COMUN
255
TARRANQUE,W
PROGRAMA
PC_INTER

CONTADOR

B
CONTADOR,W
DATOI1

2
CONTADOR,W
DATO2

o)
CONTADOR,W
DATO3

RCREG,W
INTERI

RCREG,W
INTER2



RETFIE
DATO3
MOVF
MOVWF
CLRF
MOVLW
SUBWF
BNZ
GOTO

CONFBACK
CLRF
RETFIE

NOCONF MOVF
MOVWEF

CCG2 MOVF
BNZ
MOVF
MOVWF

CCG
MOVLW
ANDWF
MOVWF
MOVLW
ANDWF
MOVWF
MOVF
SUBWF
BZ
BCF
BCF
BCF
BCF
CALL
CALL
CALL
MOVF
BNZ

RCREG,W

INTER3
CONTADOR

204

INTERI,W
NOCONF
CONFIGURACION

INFLAG

INTERI,W
OPCODE
INICIO,F
CCG
OPCODE,W
OPCODEANT

B'00010000'
OPCODE,W

GIRO_I

B'00010000’
OPCODEANT,W
GIRO_2

GIRO_1,W
GIRO_2,W
COMPARACION
PORTB,7

PORTB .4
C_ORDENADA7
C_ORDENADA 4
TEMPORIZADOR _3
TEMPORIZADOR _3
CHECKX
R_ERROR,F
INERROR_2

;REVISA LA CONEXION ANTERIOR(SER/PAR)

MOVLW
ANDWF

B'00100000"
OPCODEANT,W
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SKPNZ

GOTO L32
MOVLW 32
MOVWF TEMPORALREG_4
GOTO L33
L32
CLRF TEMPORALREG_4
L33
;REVISA EL SENTIDO DE GIRO ANTERIOR
MOVLW B'00010000'
ANDWF OPCODEANT,W
SKPZ
GOTO L30
MOVLW 16
MOVWEF GIRO_X
GOTO L31
L30
CLRF GIRO_X
L31
MOVLW B'00000111"
ANDWF OPCODEANT,W
:REVISA OPCODE ANTERIOR
MOVWF TEMPORALREG_3
MOVLW 1
MOVWF TARRANQUE
MOVLW %
SUBWF TEMPORALREG_3,W
BZ YER
MOVLW 2}
SUBWF TEMPORALREG_3,W
BZ DELTAR
MOVLW 3
SUBWF TEMPORALREG_3,W
BZ DELTAR
MOVLW 4
SUBWEF TEMPORALREG_3.W
BZ YER
MOVLW 2
SUBWF TEMPORALREG_3,W
BZ DELTAR

YER



MOVLW
MOVWF
MOVF
ADDWF
MOVF
ADDWF
CLRF
GOTO

DELTAR

MOVLW
MOVWF
MOVF
ADDWF
MOVF
ADDWF
CLRF
GOTO

COMPARACION

4

OPCODE

GIRO_X,W
OPCODE,F
TEMPORALREG_4,W
OPCODEF

TIMER1
COMPARACION

S

OPCODE

GIRO_XW
OPCODE,F
TEMPORALREG_4W
OPCODE,F

TIMERI
COMPARACION

:ASIGNACION DEL CODIGO PARA CADA CONEXION

MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF

o
OPCODE,W
YSD

o
OPCODE,W
YSI

50
OPCODE,W
DPD

34
OPCODE,W
DPI

18
OPCODE,W
DSD

2
OPCODE,W
DSI

49
OPCODE,W
YPD

o3
OPCODE,W
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;ASIGNACION DE LAS SALIDAS PARA ENERGIZAR

BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWEF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
GOTO

YPI

.20
OPCODE,W
YSDR

4
OPCODE,W
YSIR

52
OPCODE,W
YPDR

.36
OPCODE,W
YPIR

21
OPCODE,W
DSDR

S
OPCODE,W
DSIR

53
OPCODE, W
DPDR

37
OPCODE,W
DPIR

419
OPCODE,W
YDSD

3
OPCODE,W
YDSI

3!
OPCODE, W
YDPD

35
OPCODE,W
YDPI

PROGRAMA

;LOS CONTACTORES NECESARIOS

YSD

MOVLW
MOVWF

B'11101000'

C_ORDENADA
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YSI

YPD

YPI

DSD

DSI

DPD

DPI

YSDR

CLRF
GOTO

MOVLW
MOVWF
CLRF
GOTO

MOVLW
MOVWF
CLEF
GOTO

MOVLW
MOVWF
CLRF
GOTO

MOVLW
MOVWF
CLRF
GOTO

MOVLW
MOVWF
CLRF
GOTO

MOVLW
MOVWF
CLRF
GOTO

MOVLW
MOVWF
CLRF
GOTO

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
GOTO

TARRANQUE
FIN2

B'01111000'
C_ORDENADA
TARRANQUE
FIN2

B'11100110
C_ORDENADA
TARRANQUE
FIN2

B'01110110'
C_ORDENADA
TARRANQUE
FIN2

B'10101001"
C_ORDENADA
TARRANQUE
FIN2

B'OOI11001"
C_ORDENADA
TARRANQUE
FIN2

B'10100111"
C_ORDENADA
TARRANQUE
FIN2

B'0O110111
C_ORDENADA

TARRANQUE
FIN2

B'11001000'
C_ORDENADA
8
TARRANQUE
FIN2
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YSIR

YPDR

YEIR

DSDR

DSIR

DPDR

DPIR

MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWEF
GOTO

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
GOTO

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
GOTO

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
GOTO

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
GOTO

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWEF
GOTO

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
GOTO

B'01011000'
C_ORDENADA
B
TARRANQUE
FIN2

B'11000110'
C_ORDENADA
1
TARRANQUE
FIN2

B'01010110
C_ORDENADA
1
TARRANQUE
FIN2

B'10001001"
C_ORDENADA
.
TARRANQUE
FIN2

B'00011001"
C_ORDENADA
N
TARRANQUE
FIN2

B'10000111"
C_ORDENADA
|
TARRANQUE
FIN2

B'00010111
C_ORDENADA
5
TARRANQUE
FIN2
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YDSD

YDSI

YDPD

YDPI

FIN2

J7

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWEF
GOTO

MOVLW
MOVWEF
MOVLW
MOVWF
GOTO

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
GOTO

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
GOTO

MOVF
SUBWF
BZ
CLRF
CALL
MOVF
MOVWE
MOVF
BNZ

MOVF
BNZ
MOVLW
MOVWF

179

2

TARRANQUE

e
ARRANQUEYD
FIN2

"

TARRANQUE
2
ARRANQUEYD
FIN2

2
TARRANQUE
3
ARRANQUEYD
FIN2

q

TARRANQUE
4
ARRANQUEYD
FIN2

OPCODE,W
OPCODEANT,W

J7

PORTB
TEMPORIZADOR_4
PORTD,W
TEMPORALREG_3
TEMPORALREG_3,F
INERROR_2

INTERPC,F
I35

ol

INFLAG



J5

RETFIE

MOVF
BZ
MOVF
BZ
RETURN

ARRANQUEYD.F
SINPC

INICIO,F

SINPC

;RUTINA PARA ARRANQUES DIRECTOS

DIR_COMUN

MOVLW
MOVWF
BSF
MOVF
MOVWF
BSF
MOVF
SKPZ
BSF
MOVF
SKPZ
BSF
CALL
CALL
CALL
MOVF
BZ
GOTO

B

INICIO
C_ORDENADA_2,7
C_ORDENADA,W
PORTB

PORTA,0
RROTDEVILF

PORTA,2
RROTDEV2F

PORTA,1
TEMPORIZADOR _3
TEMPORIZADOR _3
CHECKX
R_ERROR,F
NOERROR
INERROR_2

;RUTINA DE PROCESAMIENTO DE ERRORES

INERROR_2

CLRF
CLRF
MOVF
BNZ
CALL
CALL
MOVF
BNZ
CALL
CALL
MOVF
MOVWF
MOVF

PORTA

PORTB

INTERPC,F
MOSTRAR_ERROR
TEMPORIZADOR 3
TEMPORIZADOR _3
INTERPC,F

Il
TRANSMISION_SET_UP
TXDATOS
C_EJECUTADA,W
C_ORDENADA
C_EJECUTADA_2,W
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J1

NOERROR

16

;RUTINA PARA ARRANQUES CON RESISTENCIAS
R_COMUN

L20

MOVWF
CALL
CALL
CALL
CALL
MOVLW
MOVWF
CLRF
GOTO

MOVF
BNZ
CALL
CALL
CALL
MOVF
SKPNZ
GOTO
RETURN

MOVF
SKPNZ
GOTO
RETURN

MOVLW
MOVWF
BCF
CLRF
BCF
MOVF
BZ
MOVF
MOVWF
MOVF
SKPZ
BSF
MOVF
SKPZ
BSF
CALL

C_ORDENADA_2
TEMPORIZADOR_3
TEMPORIZADOR 3
TRANSMISION_SET_UP

TXDATOS
255

TARRANQUE

R_ERROR

PROGRAMA

INTERPC.F

J6

TRANSMISION_SET_UP

TXDATOS

RECEPCION_SET_UP
ARRANQUEYD,F

PC_INTER

ARRANQUEYD,F

ESPERAR

o
INICIO

C_ORDENADA_2,7 ;C9
TARRANQUE

PORTA,0
TIMERL,F
NORI

C_ORDENADA,W

PORTB

RROTDEV ,F

PORTA,2

RROTDEV2,F

PORTA,I

TEMPORIZADOR_3
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NOERROR _2

J2

NOERROR_3

CALL
CALL
MOVF
BZ
GOTO

MOVF
BNZ
CALL
CALL
MOVF
MOVWEF
MOVF
SKPZ
CALL
BSF
MOVF
MOVWF
CALL
CALL
CALL
MOVF
BZ
GOTO

MOVF
BNZ
CALL
NOP
MOVF
BNZ
MOVF
BZ
MOVF
MOVWF
MOVF
SKPZ
CALL
BSF
BSF
CALL
CALL

TEMPORIZADOR 3
CHECKX
R_ERROR,F
NOERROR_2
INERROR_2

INTERPC F

J2
TRANSMISION_SET_UP
TXDATOS

TIMER|,W

TEMPOX

TIMERI,F

TEMPORIZADOR _1
C_ORDENADA,5
C_ORDENADA W
PORTB
TEMPORIZADOR _3
TEMPORIZADOR _3
CHECKX
R_ERRORF
NOERROR_3
INERROR_2

INTERPC,F
J3
TXDATOS

STOPLOG,F
KLI
TIMER2F
NOR2
TIMER2,W
TEMPOX
TIMER2,F

TEMPORIZADOR_|
C_ORDENADA 2.7
PORTA,0
TEMPORIZADOR_3 CIB -ESPOL
TEMPORIZADOR 3




CALL
MOVF
BZ
GOTO

KLI BCF
BCF
GOTO

NOERROR 4
MOVF
BNZ
CALL
CALL
GOTO

NORI
BSF
GOTO

NOR2
BSF
GOTO

CHECKX
R_ERROR,F
NOERROR_4
INERROR_2

C_ORDENADA 2,7
PORTA,0
NOERROR_4

INTERPC,F

ESPERAR

TXDATOS
RECEPCION_SET_UP
PC_INTER

C_ORDENADA,5
L20

C_ORDENADA_2,7
L21

;RUTINAS PARA ARRANQUES YE-DELTA

YD_COMUN

MOVLW
MOVWF
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF
BZ

YDSD2

=

INICIO

B
ARRANQUEYD,W
YDSD2

2
ARRANQUEYD,W
YDSI2

3
ARRANQUEYD,W
YDPD2

4
ARRANQUEYD,W
YDPI2



YDSI2

YDPD2

CALL
CALL
MOVF
MOVWEF
CALL
CLRF
CALL
MOVF
MOVWF
MOVF
BNZ
CALL
CALL
CLRF
CLRF
CLRF
MOVF
BNZ
GOTO

CALL
CALL
MOVF
MOVWF
CALL
CLRF
CALL
MOVF
MOVWF
MOVF
BNZ
CALL
CALL
CLRF
CLRF
CLRF
MOVF
BNZ
GOTO

CALL
CALL
MOVF

YSD
DIR_COMUN
TIMEYD,W
TEMPOX
TEMPORIZADOR_|
PORTB
TEMPORIZADOR_4
PORTD,W
TEMPORALREG 3
TEMPORALREG_3,F
INERROR_2

DSD

DIR_COMUN
ARRANQUEYD
TARRANQUE
INFLAG

INTERPC,F
ESPERAR
PC_INTER

YSI

DIR_COMUN
TIMEYD,W
TEMPOX
TEMPORIZADOR _1
PORTB
TEMPORIZADOR _4
PORTD,W
TEMPORALREG_3
TEMPORALREG_3,F
INERROR_2

DSI

DIR_COMUN
ARRANQUEYD
TARRANQUE
INFLAG
INTERPC,F
ESPERAR
PC_INTER

YPD
DIR_COMUN
TIMEYD,W
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YDPI2

MOVWF
CALL
CLRF
CALL
MOVF
MOVWF
MOVF
BNZ
CALL
CALL
CLRF
CLRF
CLRF
MOVF
BNZ
GOTO

CALL
CALL
MOVF
MOVWF
CALL
CLRF
CALL
MOVF
MOVWF
MOVF
BNZ
CALL
CALL
CLRF
CLRF
CLRF
MOVF
BNZ
GOTO

TEMPOX
TEMPORIZADOR _|
PORTB
TEMPORIZADOR 4
PORTD,W
TEMPORALREG_3
TEMPORALREG 3.F
INERROR 2

DPD

DIR_COMUN
ARRANQUEYD
TARRANQUE
INFLAG
INTERPC.F
ESPERAR
PC_INTER

YPI

DIR_COMUN
TIMEYD,W
TEMPOX
TEMPORIZADOR _1
PORTB
TEMPORIZADOR_4
PORTD,W
TEMPORALREG_3
TEMPORALREG_3,F
INERROR_2

DPI

DIR_COMUN
ARRANQUEYD
TARRANQUE
INFLAG
INTERPC,F
ESPERAR

PC_INTER

;TEMPORIZADOR PROGRAMABLE DE SEGUNDOS

;VARIABLE TEMPO DEFINE LOS SEGUNDOS A TEMPORIZAR

TEMPORIZADOR_1

LA2
LAl

CLRF
CLRF
CLRF
CALL

TEMPORALREG_]
TEMPO

TMRO

CHECKX
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LA3

“TEMPORIZACION FIJA

MOVF
BNZ
BTFSS
GOTO
BCF
INCF
MOVLW
SUBWF
BZ
GOTO

INCF
MOVF
SUBWF
SKPNZ
RETURN
CLRF
GOTO

TEMPORIZADOR_2

L4

L5

"TEMPORIZACION FUJA

CLRF
CERF

BTESS
GOTO
BCF
INCF
MOVLW
SUBWF
BZ
CLRF
GOTO

RETURN

TEMPORIZADOR_3

LE4

CLRF
CLRF
BTESS
GOTO
BCF
INCF

R_ERROR,F
INERROR_2
INTCON,2
LAl
INTCON,2
TEMPO

.38
TEMPO,W
LA3

LA2

TEMPORALREG_1
TEMPOX,W
TEMPORALREG_I,W

TEMPO
LA2

TEMPO
TMRO

INTCON,2
L4
INTCON,2
TEMPO

3
TEMPO,W
L5

TMRO

L4

TEMPO
TMRO
INTCON,2
LE4
INTCON,2
TEMPO
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MOVLW
SUBWF
BZ
CLRF
GOTO

RETURN

“TEMPORIZACION FUJUA
TEMPORIZADOR 4

LT4

LTS

CLRF
CLRF
BTESS
GOTO
BCF
INCF
MOVLW
SUBWF
BZ
CLRF
GOTO

RETURN

5
TEMPO,W
LES

TMRO

LE4

TEMPO
TMRO
INTCON,2
LT4
INTCON,2
TEMPO

5.
TEMPO,W
LTS
TMRO

LT4

.PREPARA AL USART PARA LA TRANSMISION
;A 9600 BAUDIOS, 8 BITS DE DATOS

.1 BIT DE INICIO, 1 BIT DE PARADA

;SIN PARIDAD NI CONTROL DE FLUJO.

TRANSMISION_SET_UP

BCF
BCF
BSF
MOVLW
MOVWF
BCF
BSF
BSF
BCF
BSF
RETURN

STATUS,RPO
RCSTA,CREN
STATUS,RPO
64

SPBRG
TXSTA,SYNC
TXSTA,BRGH
TXSTA,TXEN
STATUS,RPO
RCSTA,SPEN

;PREPARA AL USART PARA LA RECEPCION
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;A 9600 BAUDIOS, 8 BITS DE DATOS
,1 BIT DE INICIO, 1 BIT DE PARADA
,SIN PARIDAD NI CONTROL DE FLUJO.
RECEPCION_SET_UP

;RUTINAS PARA CONFIGURAR VARIABLES

BSF
BCF
MOVLW
MOVWF
BCF
BSF
BCF
BSF
BSF
RETURN

:-DE OPERACION
CONFIGURACION

:VERIFICA SI HAY COMUNICACION FIABLE

;CON EL PIC
PICCOM

OKTX

OKTX2

STOP

CLRF
CLRF

MOVLW
SUBWF
BNZ
CALL
CALL
CALL
MOVLW
MOVWF
BTFSS
GOTO
BANKSEL
BTFSS
GOTO
BCF
CALL
CLRFP
GOTO

MOVLW

STATUS,RPO
STATUS,RPI

.64
SPBRG

TXSTA,SYNC
TXSTA,BRGH
STATUS,RPO
RCSTA,SPEN
RCSTA,CREN

INFLAG

TARRANQUE

47
INTER2,W
STOP

TRANSMISION_SET_UP
TEMPORIZADOR_2
TEMPORIZADOR _2

200
TXREG
PIR1,TXIF
OKTX
TXSTA

TXSTA TRMT

OKTX2

STATUS,RPO
RECEPCION_SET_UP
TARRANQUE
CONFBACK

oS
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SUBWF
BNZ
MOVLW
MOVWF
CLRF
GOTO

189

INTER2,W
DEF_TIME_RI
100
STOPLOG
TARRANQUE
CONFBACK

;DEFINE EL TIEMPO PARA LA RESISTENCIA 1

DEF_TIME_RI1
MOVLW
SUBWF
BZ
GOTO

.63

INTER2,W
DEFTIMERI
DEF_TIME_R2

;DEFINE EL TIEMPO PARA LA RESISTENCIA 2

DEF_TIME_R2
MOVLW
SUBWF
BZ
GOTO

62

INTER2,W
DEFTIMER?2
DEF_TIME_YD

;DEFINE EL TIEMPO PARA EL CAMBIO DE YE A DELTA

DEF_TIME_YD
MOVLW
SUBWF
BZ
GOTO

61
INTER2,W
DEFTIMEYD
ROTORDEV

:DEFINE CUANTAS RESISTENCIAS SE LE CONECTARAN

;AL ROTOR DEVANADO

ROTORDEV
MOVLW
SUBWF
BZ
GOTO

ROTORDEVANADO
MOVF
MOVWF
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
SUBWF

58

INTER2,W
ROTORDEVANADO
RESET

INTER3,W
ROTDEVAN

.
ROTDEVAN,W
R_ROTDEV_I
2
ROTDEVANW



BZ
MOVLW
SUBWF
BZ
CLRF
CLRF
BCF
BCF
GOTO

R_ROTDEV_|
MOVLW
MOVWF
BSF
BSF
BCF
BCF
CLRF
GOTO

R_ROTDEV 2
MOVLW
MOVWE
BSF
BSF
BCF
BCF

R_ROTDEV_12
MOVLW
MOVWE
MOVLW
MOVWE
CLRF
BSF
BSF
BSF
BSF
GOTO

Vi
CALL
CALL
CLRF
GOTO

190

R_ROTDEV_2
3
ROTDEVANW
R_ROTDEV_12
RROTDEVI
RROTDEV2
PORTA,I
PORTA,2

\2!

.64 :RC6
RROTDEVI1

PORTA,2
C_ORDENADA_26
PORTA,I
C_ORDENADA_2,5
RROTDEV2

Vi

32 :RC5
RROTDEV2

PORTA,1
C_ORDENADA_2,5
PORTA,2
C_ORDENADA_2,6

.64

RROTDEV1

i A

RROTDEV2
RROTDEV1
PORTA,I
C_ORDENADA_25
PORTA,2
C_ORDENADA_2,6
Vi

TEMPORIZADOR 3
TEMPORIZADOR _3
TARRANQUE
CONFBACK
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,DEFINE LOS TIEMPOS PARA LAS RESISTENCIAS

DEFTIMER]1
MOVF INTER3,W
MOVWE TIMERI
CALL TEMPORIZADOR_3
CLRF TARRANQUE
GOTO CONFBACK
DEFTIMER?
MOVEF INTER3,W
MOVWE TIMER2
CALL TEMPORIZADOR _3
CLRF TARRANQUE
GOTO CONFBACK
DEFTIMEYD
MOVE INTER3,W
MOVWE TIMEYD
CALL TEMPORIZADOR 3
CLRF TARRANQUE
GOTO CONFBACK

;HACE UN RESET POR SOFTWARE

RESET
MOVLW .60
SUBWF INTER2,W
SKPZ
GOTO MAQ_DC_ON
CALL TEMPORIZADOR _3
CLRF PORTB
CLRF PORTC
CLRF PORTA
CLRF OPCODE
CLRF OPCODEANT
NOP
GOTO PROGRAMA
MAQ_DC_ON
MOVLW 242
SUBWF INTER2,W
SKPZ
GOTO MAQ_DC_OFF

BSF C_ORDENADA 24



BSF PORTA,3

GOTO CONFBACK
MAQ_DC_OFF

MOVLW 243

SUBWF INTER2,W

SKPZ

GOTO PROGRAMA

BCF C_ORDENADA_2.4

BCF PORTA,3

GOTO CONFBACK

:RUTINA QUE MUESTRA MENSAIJE DE ERROR
;EN LA LCD.

TABLA3 MOVLW 0x06

MOVWF PCLATH

MOVLW OxAA

SUBWF PARAMETRO,W

ADDWF FCL
MENSAIJE_l16

RETLW

RETLW

RETLW

RETLW

RETLW B

RETLW R

RETLW R'

RETLW 87

RETLW R'

RETLW 0x00
MOSTRAR_ERROR

BSF PORTC,4

BCF PORTC,5

MOVLW MENSAIJE_16

BZ MOSTRAR_MENSAIJE 3
MOSTRAR_MENSAJE_3

MOVWF PARAMETRO
KI2 CALL TABLA3

MOVWF DATO_D

MOVF DATO_D,F



193

BZ ESPERAR2

CALL LCD_DATOS
INCF PARAMETRO
GOTO KI2

ESPERAR2
CALL TEMPORIZADOR_3
CALL TEMPORIZADOR_3
CALL BORRAR
CALL TEMPORIZADOR_3
CALL TEMPORIZADOR_3
CALL TEMPORIZADOR _3
MOVF PORTAW
MOVWEF TECLADOIN
BTESS TECLADOIN 4
GOTO MOSTRAR_ERROR
GOTO PROGRAM

;LLAMADAS A MACROS

CHECKX
CHECK_CONEXION
RETURN

TXDATOS
TX_DATOS
RETURN

END



PIC_CONF MACRO

194

;CONFIGURACION INICIAL DEL PIC PARA TECLADO Y PANTALLA LCD

BCF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
MOVLW
MOVWEF
BSF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CLRF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

; CONFIGURACION DEL TMRO
MOVLW
MOVWF

STATUS,RPO
PORTA
PORTB
PORTC
PORTD
PORTE

B'l 1000000
INTCON
STATUS,RPO
B'00100000'
PIE]

0x30

TRISA
TRISB

0xCF

TRISC

OxFF

TRISD

0x03

TRISE

B'O000O11 1T
OPTION_REG

;configuracion del modulo analégico / digital

BCF
MOVLW
MOVWF
BSF
MOVLW
MOVWF
BCF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF

STATUS,RPO
o,

INTERPC
STATUS,RPO
B'00000110’
ADCONI1
STATUS,RPO
OPCODE
OPCODEANT

TEMPORALREG_1
TEMPORALREG_2
TEMPORALREG_3
TEMPORALREG_4

TEMPO



CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
EL.RE
CLRF
CLRC

ENDM
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TEMPOX
ARRANCO
TARRANQUE
C_ORDENADA
C_ORDENADA_2
C_EJECUTADA
C_EJECUTADA_2
RROTDEVI
RROTDEV2
SALIDA
ARRANQUEYD
PORTB

PORTA
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TECLCD MACRO

GOTO MENU_INICIAL
TABLA MOVLW 0x00

MOVWF PCLATH

MOVLW 0X3E

SUBWF PARAMETRO,W

ADDWF PCL

MENSAIJE_I
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

FCORHZ00 -CHER

3

MENSAIJE _2_1
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

©G %A

‘i

CHEGZERAS
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MENSAIJE_2_2
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

LR g e

:i@d*—-{té

%

SEEL

2

MENSAJE_3_1
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

ELEFLERT

1
3

MENSAJE_3_2
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
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RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

<

»>Hcmg

1
3

MENSAJE_4_1
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW ]
RETLW 0x00

U ZEEgw

‘:z:rrj

MENSAJE_4_2
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

AL LA

L EEEEE NS



199

RETLW ‘0
RETLW 0x00

MENSAJE_5
RETLW R’
RETLW "
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

‘Mg

LERCELEEL

1GH =G

1
3

MENSAIJE_6_1
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW !
RETLW i 4
RETLW R’
RETLW o
RETLW 5
RETLW 0x00

-BE S ZRY



MENSAJE_6_2

MENSAJE_7

RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

—
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EEELLEALTLE
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NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

TABLA_2
MOVLW 0x01
MOVWF PCLATH
MOVLW 0x09
SUBWF PARAMETRO,W
ADDWF PCL

MENSAIJE_8

RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW i 2
RETLW 'N'
RETLW i
RETLW 0x00

AEAGuZdaung

SR

MENSAIJE_9
RETLW L 5
RETLW ‘A
RETLW ™'
RETLW B
RETLW i
RETLW (6)



RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

MENSAIJE_10
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

MENSAIJE_11_1
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
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MENSAJE_11_2
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

MENSAIJE_12
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

MENSAIJE_13
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
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S
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RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

MENSAJE_14
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

MENSAIJE_I5
RETLW
RETLW
RETLW
RETL'W
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW
RETLW

MENU_INICIAL

BCF

CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF

Q" -Z0q

]

"RORR

0x00

S EEELT

Z00

STATUS,RPO
INTERI
INTER2
INTER3
TIMER1
TIMER2
TIMEYD



TECLADO

INTERFASE

IUO

TECLAUNO

BSF

BCF
MOVF
BZ
CLRF
BCF
BCF
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL

MOVF
MOVWF
BTFSC
GOTO
GOTO

CLRF
CALL
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVF
MOVWF
BTEFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
GOTO

CALL
CALL
CLRF

PORTC 4
PORTC,5
INTERPC,F
PRE_OPERA
INTERPC
PORTA,2
PORTA,0
LCD_INI
b'00001100'
LCD_REG
b'00000001"
LCD_REG
MENSAIJE_]
MOSTRAR_MENSAIJE

PORTAW
TECLADOIN
TECLADOIN,4
INTERFASE
TECLADO

INTERPC

SOLTAR

BORRAR
MENSAIJE_11_1
MOSTRAR_MENSAJE_2
B'11000000'

LCD_REG
MENSAIJE_11_2
MOSTRAR_MENSAIJE_2
PORTA,W

TECLADOIN
TECLADOIN 4
PRE_OPERA
TECLADOIN,5
TECLAUNO

[UO

SOLTAR
BORRAR
RESISTENCIAS

(g

n



MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
Tl MOVF
MOVWF
BTFSC
GOTO
BTEFSC
GOTO
MOVF
MOVWF
BTESC
GOTO
GOTO

MENU_3
CALL
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL

T2 MOVF
MOVWF
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
GOTO

SYE
MOVF
BZ
MOVLW
MOVWF
GOTO

NORESISTENCIAS
CLRF

MENSAJE_2_1
MOSTRAR_MENSAIJE
B'11000000'

LCD_REG
MENSAIJE_2 2
MOSTRAR_MENSAIJE
PORTA,W
TECLADOIN
TECLADOIN 4
MENU _3
TECLADOIN,5
MENU_7

PORTE,W
TECLADOIN
TECLADOIN,0
MENU_9

Al

SOLTAR

BORRAR
MENSAIJE_3_1
MOSTRAR_MENSAIJE
B'1 1000000’

LCD_REG
MENSAIJE_3_2
MOSTRAR_MENSAIJE
PORTA,W
TECLADOIN
TECLADOIN 4

SYE

TECLADOIN,S

SDE

12

RESISTENCIAS,F
NORESISTENCIAS
4

SALIDA

MENU_4

RESISTENCIAS



MOVLW
MOVWEF
GOTO
SDE

MOVF
BZ
MOVLW
MOVWF
GOTO

NORESISTENCIAS _2
CLRF
MOVLW
MOVWF
GOTO

SOLTAR
MOVF
MOVWF
MOVLW
ANDWF
MOVF
SKPZ
GOTO
MOVF
MOVWF
MOVLW
ANDWF
MOVF
SKPZ
GOTO
RETURN

MENU_4
CALL
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL

T3 MOVF
MOVWF

207

]
SALIDA
MENU_4

RESISTENCIAS,F
NORESISTENCIAS 2
3

SALIDA

MENU_4

RESISTENCIAS
L

SALIDA
MENU_4

PORTAW
TECLADOIN
B'11000000'
TECLADOIN,F
TECLADOIN,F

SOLTAR
PORTE,W
TECLADOIN
B'O11"
TECLADOIN,F
TECLADOIN,F

SOLTAR

SOLTAR

BORRAR
MENSAIJE_4_1
MOSTRAR_MENSAIJE
B'11000000'

LCD_REG
MENSAIJE_4 2
MOSTRAR_MENSAJE
PORTA,W
TECLADOIN



BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
GOTO
SSERIE
MOVLW
ADDWF
GOTO
SPARALELO
MOVLW
ADDWF
GOTO

MENU_S5
CALL
CALL
MOVLW
CALL
CLRF
CLRF
CLRF

LOP3 MOVLW
CALL
MOVLW
SUBWF
BZ

LOP2 MOVLW
ADDWF
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL

LOP MOVF
MOVWF
BTFSC
GOTO
MOVF
MOVWF
BTFSC
GOTO
GOTO

TECLADOIN 4
SSERIE
TECLADOIN,5
SPARALELO
T3

.0
SALIDAF
MENU_5

32
SALIDAF
MENU_S

SOLTAR
BORRAR
MENSAIJE_5
MOSTRAR_MENSAIJE
TIEMPOCG
TIEMPOCG_2
TIEMPOCG_3
0xC5
LCD_REG

10
TIEMPOCG,W
MAYOR

0x30
TIEMPOCG,W
LCD_DATOS
0xC7
LCD_REG
MENSAJE_10
MOSTRAR_MENSAIJE_2
PORTE,W
TECLADOIN
TECLADOIN,O
FLLIS
PORTA,W
TECLADOIN
TECLADOIN 4
MENU_6

LOP



PLUS

MAYOR

MENU_6

T4

SDER

SIZQ

CALL
INCF
INCF
GOTO

MOVLW
CALL
INCF
MOVLW
ADDWF
CALL
CLRF
GOTO

CALL
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVF
MOVWF
BTEFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
GOTO

MOVLW
ADDWF
MOVF
MOVWF
GOTO

MOVLW
ADDWF
MOVF
MOVWF
GOTO

SOLTAR
TIEMPOCG
TIEMPOCG_3F
LOP3

0xC4

LCD_REG
TIEMPOCG_2,F
0x30
TIEMPOCG_2,W
LCD_DATOS
TIEMPOCG
LOP3

SOLTAR
BORRAR
MENSAIJE_6_1

MOSTRAR_MENSAJE

B'11000000'
LCD_REG
MENSAIJE_6_2

MOSTRAR_MENSAJE

PORTA W
TECLADOIN
TECLADOIN 4
SDER
TECLADOIN,5
SIZQ

T4

16

SALIDAF
SALIDAW
OPCODE
FUNCIONANDO

0

SALIDAF
SALIDA W
OPCODE
FUNCIONANDO
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MENU_7

LOPP3

LOPP2

LOPP

PLUS2

MAYOR2

CALL
CALL
MOVLW
MOVWF
MOVLW
CALL
CLRF
CLRF
MOVLW
CALL
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
ADDWF
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVF
MOVWF
BTESC
GOTO
MOVF
MOVWEF
BTFSC
GOTO
GOTO

CALL
INCF
INCF
GOTO

MOVLW
CALL
INCF
MOVLW
ADDWF
CALL
CLRF

SOLTAR
BORRAR

|
RESISTENCIAS
MENSAIJE_7
MOSTRAR_MENSAIJE
TIEMPORIL
TIEMPORIH
0xC5

LCD_REG

10
TIEMPORIL,W
MAYOR2

0x30
TIEMPORIL,W
LCD_DATOS
0xC7

LCD_REG
MENSAIJE_10
MOSTRAR_MENSAIJE 2
PORTE,W
TECLADOIN
TECLADOIN,0
PLUS2
PORTAW
TECLADOIN
TECLADOIN,4
MENU_8

LOPP

SOLTAR
TIEMPORIL,F
TIMERI.F
LOPP3

0xC4
LCD_REG
TIEMPORI1H,F
0x30
TIEMPORIH,W
LCD_DATOS
TIEMPORIL



MENU_8

OP3

OP2

OP

PLUS3

MAYOR3

GOTO

CALL
CALL
MOVLW
CALL
CLRF
CLRF
MOVLW
CALL
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
ADDWF
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVF
MOVWF
BTFSC
GOTO
MOVF
MOVWF
BTFSC
GOTO
GOTO

CALL
INCF
INCF
GOTO

MOVLW
CALL
INCF
MOVLW
ADDWF
CALL
CLRF

LOPP3

SOLTAR
BORRAR
MENSAIJE 8
MOSTRAR_MENSAIJE 2
TIEMPOR2L
TIEMPORZ2H
0xC5
LCD_REG

10
TIEMPOR2L,W
MAYOR3

0x30
TIEMPOR2L,W
LCD_DATOS
0xC7
LCD_REG
MENSAJE_10
MOSTRAR_MENSAIJE_2
PORTE,W
TECLADOIN
TECLADOIN,O
PLUS3
PORTAW
TECLADOIN
TECLADOIN 4
MENU_3

OP

SOLTAR
TIEMPOR2L,F
TIMER2F
OP3

0xC4
LCD_REG
TIEMPOR2H,F
0x30
TIEMPOR2H,W
LCD_DATOS
TIEMPOR2L



MENU_9

LLOP3

LLOP2

LLOP

PLUS4

MAYOR4

GOTO

CALL
CALL
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
CALL
CLRF
CLRF
MOVLW
CALL
MOVLW
SUBWF
BZ
MOVLW
ADDWF
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVF
MOVWEF
BTFSC
GOTO
MOVF
MOVWF
BTFSC
GOTO
GOTO

CALL
INCF
INCF
GOTO

MOVLW
CALL
INCF
MOVLW

(3]
(S

OP3

SOLTAR
BORRAR

.1

YEDELTA

o

SALIDA
MENSAIJE_9
MOSTRAR_MENSAIJE_2
TIEMPOYDL
TIEMPOYDH
0xC5
LCD_REG

10
TIEMPOYDL,W
MAYOR4

0x30
TIEMPOYDL,W
LCD_DATOS
0xC7
LCD_REG
MENSAIJE_10
MOSTRAR_MENSAIJE 2
PORTE,W
TECLADOIN
TECLADOIN,O
PLUS4
PORTA,W
TECLADOIN
TECLADOIN 4
MENU_4
LLOP

SOLTAR
TIEMPOYDL,F
TIMEYD,F
LLOP3

0xC4
LCD_REG
TIEMPOYDH,F
0x30



ADDWF
CALL
CLRF
GOTO

MOSTRAR_MENSAIJE

Kl

MOSTRAR_MENSAIJE 2

KII

BORRAR

LCD_BUSY

L_BUSY

MOVWF
CALL
MOVWF
MOVF
SKPNZ
RETURN
CALL
INCF
GOTO

MOVWF
CALL
MOVWF
MOVF
SKPNZ
RETURN
CALL
INCF
GOTO

MOVLW
CALL
RETURN

NOP

CALL
BCF

BSF
CLRF
BCF
BCF
RETURN

TIEMPOYDH,W
LCD_DATOS
TIEMPOYDL
LLOP3

PARAMETRO
TABLA
DATO_D
DATO_D,F

LCD_DATOS
PARAMETRO
KI

PARAMETRO
TABLA_2
DATO_D
DATO_D,F

LCD_DATOS
PARAMETRO
KII

B'00000001
LCD_REG

TEMPORIZADOR_4
PORTA,0

STATUS,5

TRISB

STATUS,5

PORTA, |

[§® ]

LS ]



LCD_E
BSF
NOP
BCF
RETURN

LCD_DATOS
BCF
MOVWF
CALL
BSF
GOTO

LCD_REG
BCF
MOVWF
CALL
GOTO

LCD_INI
MOVLW
CALL
CALL
MOVLW
CALL
CALL
MOVLW
CALL
CALL
RETURN

DELAY_5MS
CALL
RETURN

FUNCIONANDO
CALL
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW

PORTA,0

PORTA,0

PORTA,2
PORTB
LCD_BUSY
PORTA,2
LCD_E

PORTA,2
PORTB
LCD_BUSY
LCDE

B'00111000’
LCD_REG
DELAY_5MS
B'00111000
LCD_REG
DELAY_SMS
B'00111000’
LCD_REG
DELAY_SMS

TEMPORIZADOR_2

SOLTAR
BORRAR
B'10000100'
LCD_REG
MENSAJE_12

MOSTRAR_MENSAJE_2

A



PRE_OPERA

FIN1

MOVWEF
CLRF
CLRF
CLRF
GOTO

CALL
MOVLW
CALL
CLRF
CLRF
CLRF
BSF
BCF
MOVLW
MOVWF
BSF
MOVLW
MOVWF
BCF
CALL

NOP
ENDM

INTERPC
PORTB
PORTA
PORTC
FIN1

BORRAR
MENSAIJE_15
MOSTRAR_MENSAJE_2
PORTB

PORTA

PORTC

PORTC,5

PORTC 4

B'1 1000000

INTCON
STATUS,RPO

B'00 100000’

PIE]

STATUS,RPO
RECEPCION_SET_UP




TX_DATOS

NOTX

NOTX2

NOTX3

NOTX4

MACRO

CALL
CALL
MOVF
MOVWF
BTEFSS
GOTO
CALL
MOVF
MOVWF
BTFSS
GOTO
CALL
MOVF
MOVWF
BTFSS
GOTO
BANKSEL
BTFSS
GOTO
BCF

ENDM

TEMPORIZADOR_2
TEMPORIZADOR _2
C_ORDENADAW
TXREG

PIR1,TXIF

NOTX
TEMPORIZADOR _2
C_ORDENADA_2,W
TXREG

PIR 1, TXIF

NOTX2
TEMPORIZADOR_2
R_ERROR,W
TXREG

PIR1,TXIF

NOTX3

TXSTA
TXSTA,TRMT
NOTX4
STATUS,RPO
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CHECK_CONEXION

MOVF
BZ
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWEF
MOVLW
ANDWF
SWAPF
NOP
NOP
NOP
MOVF
SUBWF
BNZ
MOVF
SUBWF
BNZ
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
CLRF
GOTO

INERROR
MOVLW
MOVWF

FIN3
NOP
ENDM

217

MACRO

INICIO,F

FIN3

PORTD,W
C_EJECUTADA
PORTC,W
C_EJECUTADA_2
B'00001111"
C_EJECUTADA_2,F
C_EJECUTADA_2F

C_ORDENADA W
C_EJECUTADA,W
INERROR
C_ORDENADA _2W
C_EJECUTADA_2,W
INERROR
C_ORDENADA,W
C_EJECUTADA
C_ORDENADA_2,W
C_EJECUTADA_2
R_ERROR

FIN3

ol
R_ERROR
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10.2 Programa en LabView.
En las siguientes pdginas se muestran todas las rutinas que conforman el
programa en LabView las cuales hacen posible la adquisicién de datos y el

procesamiento de los mismos.
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Express VI Configuration Information

=

S0 10

Build XY Graph
Build XY Graph

formats the data displayed on an X-Y Graph.

This Express VI is configured as follows:

Clear data on each call: On

Convert to Dynamic Data
Convert to Dynamic Data

Convert to Dynamic Data2
Convert to Dynamic Data

CIB -ESPOL
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Front Panel
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Connector Pane
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Express VI Configuration Information

| Display Message to User
“i Display Message to User

Displays a standard dialog box that contains an alert or a message
for users.

This Express VI is configured as follows:

Message:
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Connector Pane

RESISTENCIA DEL ESTATOR l— Re
DATA CLUSTER 1 oy
REACTANCIA DEL ESTATOR
PVACIO.vi

Front Panel

CALCULOS
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Express VI Configuration Information




Amplitude and Level Measurements
Amplitude and Level Measurements
Performs voltage measurements on a signal.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: RMS
Voltage Window: Off

Amplitude and Level Measurements2
Amplitude and Level Measurements
Performs voltage measurements on a signal.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: RMS
Voltage Window: Off

Amplitude and Level Measurements3
Amplitude and Level Measurements
Performs voltage measurements on a signal.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: RMS
Voltage Window: Off

CIB -ESPOL
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Front Panel
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Express VI Configuration Information



Amplitude
Amplitude and Level Measurements
Performs voltage measurements on a signal.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: DC
Voltage Window: Off

Display Message to User

Display Message to User

Displays a standard dialog box that contains an alert or a message
for users.

This Express VI is configured as follows:

Message:

Display Message to User2

Display Message to User

Displays a standard dialog box that contains an alert or a message
for users.

This Express VI is configured as follows:

Message:
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Express VI Configuration Information

P.ACTIVA 1

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: VFASE*IFASE*cos(TETAFASE)

P. ACTIVA 2

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: VFASE*IFASE*cos(TETAFASE)



P. ACTIVA 3

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: VFASE*IFASE*cos(TETAFASE)

P. RES. ESTAT.

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: IFASE*IFASE*R1

P. RES.EST

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: IFASE*IFASE*R1

P. RES.EST

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: IFASE*IFASE*R1

CIB -ESPOL



V. DEL ROTOR

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: VFASE-IFASE*sqrt((R1*R1)+(X1*X1))

V. DEL ROTOR2

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: VFASE-IFASE*sqrt((R1*R1)+(X1*X1))

V. DEL ROTOR3

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: VFASE-IFASE*sqrt((R1*R1)+(X1*X1))

P. DEL ROTOR

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: IROTOR*IROTOR*R2



P. DEL ROTOR2

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: IROTOR*IROTOR*R2

P. DEL ROTOR3

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: IROTOR*IROTOR*R2

IROT 1

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: sqrt(PENHI*S/R2)

I ROT

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: sgrt(PENHI*S/R2)



FOLY)

EEE

I ROT 2

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: sqrt(PENHI*S/R2)

P CONV.

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: (1-S)*PENHI

P CONV.2

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: (1-S)*PENHI

P CONV.3

Formula

Uses a calculator interface to create mathematical formulas. You can
use this Express VI to perform most math functions that a basic
scientific calculator can compute.

This Express VI is configured as follows:

Formula: (1-S)*PENHI
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Display Message to User
Display Message to User
Displays a standard dialog box that contains an alert or a message

for users.

This Express VI is configured as follows:

Message:



Connector Pane

IMAX
DC-OFF

SER/PAR _
DC-ON
YE/DELTA |
RESISTORES —
DER/IZQ
J/DEV
POTENCIA.vi

Front Panel

POTENCIA “m"ﬂ.'. REACTIVA Y APARENTE POR FASE

|




Block Diagram

n] FACTOR b6 OTENCIA

fin(x) 2 [FACTOR DE POTENCIA 2 |

[Tﬂ i-"m'ii"cu'm FIVA (VAR) 2 |
1]
=

=

vil POTENCIA ACTIVA (W) 1]
B POTENCIA APARENTE (vA) 3 |

PorenciA seAcrrva (i) 3
BESISTORES]

EE D
B

isisisisininisisininisinisiaisisininininindninintutininininining

Nsisgsisdsinistefobuisisisingsiannisasdsinistnisinininintninteg







sEndninin

CIB -ESPOL

sgsinEsisisinisinis sEssedsissndsinasssierasstsisnsininindoiningng




WFane —Hf

o (3 5
e [
caonor: R
cwonn: R POV RS
caor: BRIV RS
e B>










Eeasivisdsiedwnnivininininisininininininivioinivivivivisivanivininintnd

e

(100]

sistajedsieielasaisiatsintsdassinjaisiefssaintisiniadaletatafatadningad




Fegsfaisinindstatolnisiniainisininintatioisgataiotatoiaioiniaisiniotaisintndstniningsisioisininintndniaininininiods







sisisininininisinining

Gsieisusiainisnsis

L—_‘““‘_“““" | 180 ,
RSN | E:J:ﬂ




sisisisiaisieiagsieinsaisinintafefingniadnjais

{Fane >

-

i " TS

Dv EJV uv
vV ¥V

i

w1712 M

TN :

i
2

\
il

UL

R (=]




A | A A A A A

Em._ .:D_EDH







Connector Pane

J/DEV ——

DATA CLUSTER
RESISTENCIA DEL ESTATOR — X1
YD —r2

PBLOQUEADO.vi

Front Panel

CIB -ESPOL



Block Diagram

- M

:

=

Egi :

o
g
%

AR
B E N

i




I Hlm =
={@]
g
Wi
AL
TRl
= | =
=
—{=3]
T
=1 a
Ty Wil
Him
[ e 4 ariria]

(m ]
ch o B
Wi ¥
G
T B
DE >> B
= -




Hie ¥




1

i
E




e

e

T C T et iy gl -

" @

AR







e *"g
: 3
:E m—&

Express VI Configuration Information




Amplitude and Level Measurements2
Amplitude and Level Measurements
Performs voltage measurements on a signal.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: RMS
Voltage Window: Off

Amplitude and Level Measurements3
Amplitude and Level Measurements
Performs voltage measurements on a signal.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: RMS
Voltage Window: Off

Amplitude and Level Measurements4
Amplitude and Level Measurements
Performs voltage measurements on a signal.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: RMS
Voltage Window: Off
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Express VI Configuration Information



Amplitude and Level Measurements
Amplitude and Level Measurements
Performs voltage measurements on a signal.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: DC
Measurement: RMS
Measurement: + Peak
Measurement: - Peak
Measurement: Peak to Peak
Voltage Window: Off

Timing and Transition Measurements

Timing and Transition Measurements

Performs timing and transition measurements on a signal, usually a
pulse.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: Frequency

Spectral Measurements

Spectral Measurements

Performs spectral measurements, such as peak spectrum and auto-
power spectrum, on a signal.

This Express VI is configured as follows:

Selected Measurements: Magnitude (Peak)
View Phase: Wrapped and in Radians
Windowing: Hanning

Averaging: None



=] Amplitude and Level Measurements2
{INNy| Amplitude and Level Measurements
Performs voltage measurements on a signal.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: DC
Measurement: RMS
Measurement: + Peak
Measurement: - Peak
Measurement: Peak to Peak
Voltage Window: Off

=] Timing and Transition Measurements2
i D Timing and Transition Measurements
Performs timing and transition measurements on a signal, usually a
pulse.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: Frequency

=] Amplitude and Level Measurements3
I_INSE Amplitude and Level Measurements
Performs voltage measurements on a signal.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: DC
Measurement: RMS
Measurement: + Peak
Measurement: - Peak
Measurement: Peak to Peak
Voltage Window: Off



== Timing and Transition Measurements3
] I Timing and Transition Measurements
Performs timing and transition measurements on a signal, usually a
pulse.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: Frequency



Connector Pane

=

MAGNITUDES.vi

Front Panel




Block Diagram

WOLTAIE PICO & FICO (wOr TIOY) |

prca posiTive voumios) |

prrcatncia (ny) |




&=

HS =,

[_:]._._El w B B %ﬁ

ENTNE Ve g ea |

1s D o

CIB -ESPOL







B 5 (0.4}




10 8] —BF Ty

Express VI Configuration Information

=] Amplitude and Level Measurements
M Amplitude and Level Measurements
Performs voltage measurements on a signal.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: DC
Measurement: RMS
Measurement: + Peak
Measurement: - Peak
Measurement: Peak to Peak
Voltage Window: Off



Timing and Transition Measurements

Timing and Transition Measurements

Performs timing and transition measurements on a signal, usually a
pulse.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: Frequency

Spectral Measurements

Spectral Measurements

Performs spectral measurements, such as peak spectrum and auto-
power spectrum, on a signal.

This Express VI is configured as follows:

Selected Measurements: Magnitude (Peak)
View Phase: Wrapped and in Radians
Windowing: Hanning

Averaging: None

Amplitude and Level Measurements2
Amplitude and Level Measurements
Performs voltage measurements on a signal.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: DC
Measurement: RMS
Measurement: + Peak
Measurement: - Peak
Measurement: Peak to Peak
Voltage Window: Off

Timing and Transition Measurements2

Timing and Transition Measurements

Performs timing and transition measurements on a signal, usually a
pulse.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: Frequency



Timing and Transition Measurements3

Timing and Transition Measurements

Performs timing and transition measurements on a signal, usually a
pulse,

This Express VI is configured as follows:

Measurement: Frequency

Amplitude and Level Measurements3
Amplitude and Level Measurements
Performs voltage measurements on a signal.

This Express VI is configured as follows:

Measurement: DC
Measurement: RMS
Measurement: + Peak
Measurement: - Peak
Measurement: Peak to Peak
Voltage Window: Off
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Express VI Configuration Information

g Display Message to User
i Display Message to User
Displays a standard dialog box that contains an alert or a message

for users.

This Express VI is configured as follows:

Message:
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Express VI Configuration Information

Display Message to User
ﬁ Display Message to User
Displays a standard dialog box that contains an alert or a message
for users.

This Express VI is configured as follows:

Message:
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Express VI Configuration Information

== Spectral Measurements
l.LFFI Spectral Measurements

Performs spectral measurements, such as peak spectrum and auto-
power spectrum, on a signal.

This Express VI is configured as follows:

Selected Measurements: Magnitude (Peak)
View Phase: Wrapped and in Radians
Windowing: Flat Top

Averaging: None
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Connector Pane
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Connector Pane
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Express VI Configuration Information

Display Message to User
ﬁ Display Message to User
Displays a standard dialog box that contains an alert or a message
for users.

This Express VI is configured as follows:

Message:
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Express VI Configuration Information




E] Display Message to User
i Display Message to User
Displays a standard dialog box that contains an alert or a message

for users.

This Express VI is configured as follows:

Message:
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- El hardware de National Instruments provee gran precision y velocidad

para el acondicionamiento y adquisicion de senales.

2- LabView es una excelente herramienta de programacion grafica, muy
versatil y adaptable a cualquier aplicacion, permite acceso a los puertos del

computador de una forma sencilla y confiable.

3.- Los microcontroladores pueden controlar confiablemente un sistema
siempre y cuando su programacion sea correcta y su circuito impreso sea de

calidad, respetando las normas del disefno de circuitos impresos.

4 - |La fase de prueba de un circuito en proto-board no debe alargarse
demasiado, ya que el mismo proto-board introduce errores creando confusion

y pérdida de tiempo en el desarrollo de un circuito.
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5.- Los estudiantes se beneficiaran de este proyecto ya que podran analizar
profundamente la respuesta de las maquinas KATO, revisando las senales

adquiridas y los circuitos equivalentes.

6.- Se aconseja que los estudiantes utilicen el sistema después de realizar
las practicas de forma manual, de esta forma tendran mas elementos de

juicio para entender la informacion que muestran las pantallas de LabView.

7.- Se recomienda que los estudiantes utilicen los comandos de operacion y
de configuracion de la tarjeta de control para realizar sus propios proyectos,

en cualquier lenguaje de programacion utilizando el puerto serial.
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MAXI W

+5V-Powered, Multi-Channel RS-232

_ . General Description
The MAX220-MAX249 family of line drivers/receivers is
intended for ail EIA/TIA-232E and V 28/V.24 communica-
tions interfaces, and in particular, for these applications
where £12V s not avallable
These paris are particularly useful in patiery-powered
syslems. since their low-power shuldown mode reduces
power dissipation o less than 5uW The MAX225,
MAX233, MAX235, and MAX245-MAX247 use no external
componenis and are recommended lor apglications
where printed circuit board space s critical

__Applications

Ponable Computers

Low-Power Modems

interface Translation
Ballery-Powered R5-232 Systerns
Multi-Drop RS-232 Natworks

Drivers/Receivers

Features

Superior to Bipolar

4 Operate from Single +5V Power Supply
(+5V and +12V-—MAX231/MAX239)

¢ Low-Power Receive Mode in Shutdown
(MAX223/MAX242)

¢ Meet All EIA/TIA-232E and V.28 Specifications

+ Multiple Drivers and Receivers

¢ 3-State Driver and Recelver Outputs

¢ Open-Lina Detection (MAX243)

Ordering Information

PART ~ TEMP.RANGE PIN-_P_QCKAGE
mxzzoggg _ Cio+70°C 16 Plasnc DIP |
MAX220CSF 0°Cto +70°C 16 Narrow SO

MAXZZ0CWE __ 0°Clo +70°C___ 16 Wide 50 ]

[ MAX225C/D 0°Cto +70°C _ Dice’

_MAX220EPE 40°C 10 +85°C 16 Pastic DI |
MAXZ2CESE 40°C to +B5°C 16 Narrow 50
MAX220EWE __ 40°C1o -B5°C 15 W.ge SO

hﬁx‘?zoaﬁ -40°C to +85°C 6 CERDIP
| MAX220M.E 55°Cto »125°C 16 CERDI®_ ]

Ordenng Information continued at end of data sheet,
*Contac! factory for oice specilicahans

_Selection Table

[ Powar Mo. of Normwnal  SHON  Hx l

Fort Supply AS-232 Ne. of Cap. Value & Three- Activein Data Rste

Number = (V) DriveraRx En Ext. Caps (pF) State SHDN IEEJ Festures o pma—n

MAX2 .5 P _ 4710 No =k _Ljira Jow-power_nouslry siandard pinout |

| MAXZZZ +5 22 4 ] ~ ves .')'L Low-Dowe 5 hultown, |

[MAX223 (MAX213) +5 45 4 1001} Yes v 120 MAXZ41 + recaivers actve in shutdown |

MAXZ25 +5 58 e - Yes v 120 Avmianie m 50 |

|MN‘.23C MAXZOC! +5 S0 4 19(01) Yes 123 S dnvers wiih shuluown |

PMAXZAN (MAXOT) +5 and 2 2 1001 No 120 Standard + 5+ 12V o Daftery suppies
«I5n+132 same hinchons as MAXZI2 |

IMAXZ32 (MAX202) +5 2 4 1301 Ne 120 (B4} industry standarc

MAKZIZA +5 an 4 o O 200 Higher shew rate small caps

MAX23T (MAXZ) +5 iz ] No 120 Mo extanal caps |

| MAXZ33A +5 2n 0 No 200 Ne exininal caps hgh slaw rale

[WEAX234 (MAXZ04] <5 40 4 No 120 Aeplaces 1486 |

MAXZIS (MANX0S) «5 5% o Yes 120 NO exiernal caps

MAXZ3E (MAXNIDE] 5 4 4 Yes 120 Shingown, theee stato |

MAKZIT (MAXZDT) +5 53 4 No 120 Comrpiemonts I8M FC seral port

MAX238 [MAX2DR] 5 44 ] No 120 Repiaces 1468 ara 1489 |

MAXZ3I (MAXZ(DD) 5 and s 2 No 120 Standard + 5+ 12V or Danery suppies |

| «7 5w e132 finGla-nackage solulon fon 1BM PC senal podt |

haxzap 5 55 4 10 Yes OiF or Matpack package

|MAXZAT (MAX211) +5 45 4 010 1) Yy __ Compioia iBM PC senal pon

MAX242 +5 2 4 01 Yes o Seperate ahulfown and enable _1

A4 5 Fir 4 01 No Open oo deteclon smpahies catung

IMA;t.{« o5 anog 4 10 Mo N sow rale |

MAXZ45 5 anag 0 Yes v High slew rale Ciaps. vl ShUI0OWN modes

MAXZ A6 +5 810 Q Tes v High Skerw rale caps, Fuee shuldown modas

MAX247 +5 a9 4] - Yes v rhgh slow rale nt caps. nre opRratng modes

MAXZ4B +5 AR 4 10 ves v High siaw rale se'eCivn haf-chp enabies |

MaAxZ49 +5 &1l 4 10 Yes ¥ Avasabis i quad Malpack package

MAXIM . Maximintegrated Products 1

For free samples & the latest literature: http://www.maxim-ic.com, or phone 1-800-998-8800

6PCXVIN-0CZXVIN



MAX220-MAX249

+5V-Powered, Muliti-Channel RS-232
Drivers/Receivers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS—MAX220/222/232A/233A/242/243

Supply Volage (Vec) Q3Vio «6V 16 P Narrow SO [derate 8. 70mWIC above +70°C)  G26mwW

Input Voltages 16 Pin Woe SO (derate 9 52mwW/eC above -70°C) . 762mwW
Iin : D3Vio(vec-03v) 18-Pin Woe SO (derate 8.52mWFEC above -TOFC) . 762mW
Rin £30V 20-Pin Wige S0 (derata 10 00mWFC atove - 70°C) .B0OmW
Tout (Note 1) z1hV 20-Pin SSOP (cerate 8 QUMW C above +70°C) BADMW

Cutput Voltagas 16-Pin CERDHP [gerate 10.00mWPC above +70°C) . 300mwW
Tourt 18V 18:Pn CERDIP {cerate 10 53mWSC above + /0°C) 342mW
Rout Q3VieivVcc +03V) Operating Temperatute Ranges

Drwver/Receiver Ouiput Short Crcuited 1o GND Centinuaus MAXZ_ _AT_ . MAax2__C__ 0°C ic «70°C

Contruous Power Dissipation (Ta = +70°C) MAX2 AE_ _ MAXZ_ FE__ 40°C tc +A5°C
16-Pn Plashc DIP [derate 10 53 mW/"C above «70°C). 842mW MAX2 AM  MAXZ2 M 85°C ic +125'C
18-Pin Plastic DIP (derate 11 11mW,°C abeve «70°C). 389mW Storage Temperatura Range -85°C 1c +1680°C
20-Pin Plastic DIP (derate 8 00mW/ C anave +7C°C)  440mwW Lead Temperature (soldering, 10sec) +300°C

Note 1: Input vollage measured with Taun i igh-mpedance state, BHDN o Voo = OV

Siresses beyond those isled under "Absolule Marmum Rahngs™ may causs permanen! damage 1o e dewce Thess are siress ratmgs oniy and lunclonal
poerancs of [he device al INese o any oIner CONOIMoNs beyond hase macaed in the cperahonal sechons of Me spacibcanons s fal imgplied Exposise 10
absoiute manmum rahng condmans for extended penous may alfocl devica rehalily

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243

(Vo = +5V £10%,. C1 C4 = C 1F, Ta = Tpain 19 Tvax. unless atherwise ricted )

PARAMETER [ CONDITIONS [ min 1Y max [unns |
| RS-232 TRANSMITTERS o |
[ Output votage Swing All ranemitar outputs loadec wih k10 GND | =5 28 v |
| Inpuit Logie Tnresnold Low | 14 CH v o

Input LUQ'L_:I;I';H..ES'-‘;{;‘JG- ﬁug_;h | - | ‘ 14 v
Legie Pull-Uadnput Cutremt NIl O gt > =L A
! - SHOMN = 0V, MAXZ222/242. shutaown +0 01 1
_;.m.-. TR Vo = 5.5V SHDN = OV. Vour = 15V, MAX222/242 001 =10 i
Voo = SHOM = OV Vour = £15V 00 210
B Except MAXZ220. normal gperalion 200 116 Kiuts/
i NAX2Z0 7 2 20 | sec
Transmut'e! Quiput Hesistance l Voo = Ve = V-= 0V, Vour = 2V ] 300 et r __l_)__‘
[ Qutput Short-Circait Current Vot = Ov =7 =22 A
R5-232 RECEIVERS
| RS-232 Inpur Vaitage Operating Range | a +30 Vo
| A5-232 Inpur Thrasho'd Low Voo =5V —i.ix—r:?-p. MR A P L5 5 - V
= MAX243 HZx (Note 2) 3
| RS-232 input Thresho'd High Voo = SV Sl g toio ke M v
. T - i MAXZ43 R2in (Note 2) 05 01
Excepl MAX243, Ve = 5V. no hyst 1 shan 02 08 1 .
RS-232 Input Hysleresis YT " v
AS-232 Inpu: Resisiarce 3 & 7 (19
T TTUCMOS Outout Voltage Low OuT = 8 2rA 32 0a ;
TTI/ICMOS G-.J!DU“ :u.’mage High our = -1 0mA - | 3 5""\;[_{_.' .02 v
- y Sourcing Vaut = GND | -2 10
| TTLICMOS Cutput Short-Ciruit Cutrent — = -t - A
| Snninking Vout = Yoo S 10 0
TTLICMOS Oulow: Leakage Curient iﬁm.\l =Vee o EN = Ve (SHDN = v tor MAX222) =005 =10 LA
V< Vour s Voo |
MAXIAN




+5V-Powered, Multi-Channel RS-232
Drivers/Receivers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243 (continued)

Voo = <5V £10%, C1-Cd = 0.1pF. Ta = Taun 10 Tiax: unless atherwse noled )
PARAMETER CONDITIONS [ MIN  TYP  MAX | UNITS |
FN input Tnreshaid Low MAXZ42 i 14 08 | Vv
EN Inout Treeshold Hign MAX242 [ 20 1a L v |
| POWER SUPPLY
| Nperating Suppy Yollage ] 45 55 | v
! MAX220 08 2 |
Mo load A Ty Y
| vee Supely Curtent (SHCN = Voo NMEL 232AJ233A/242/243 -ﬂ- 0 _—
Figures 5.6 9 19 Ak cad MAXZZ0 12 |
1 boin npuls MAX222/232A233A1742/243 15 | |
I Ta= r25°C [ o1 10 ]
1
Ta=0"to +70°C 2 0 | '
shutdown Supply Curent MAXZZ2/242 LA
| ShuaRRT R U i Ta = 40" In +85°C 2 ) '
L Ta= 5510 +125°C 35 100 |
SHON Input Leakage Current MAX222/242 1 | LA
SHON Threshaid Low | MAX222/242 14 08 [ v |
[ SON Threshoid Hign [mMAxzz27242 20 1.4 LV
AC CHARACTERISTICS
CL = 500F 10 2500pF. T
RL = 3nito na ! MAX222/232A/2334/242/243 5 12 ao ‘ i
4 Iransition Slew Rate Voo = SV Ta = +25°C.} —  Vius
measuted from +3V | yayaan 15 3 0
[ lo -3V or -3V to +3V J 1
MAK222/232A/233A242/243 | 13 35
Transmiter Propagation Delay LT WBX220 2 19
LL 15 RS-2 I " - -
FIL;U:Z Tl openon _ MAX222/232M233A7242/243 | 15 as | *°
[ [ Max220 | 5 10
. .- [Maxp2zr23zARIaNZA2/243 | 05 !
| e T Re o Y | en FMAX220 I 06 3 :
5-232 10 noem. aration), 5
ettt Skl LM#X?E’.&P?‘I JAIZ3IAIZAZI243 U6 |
| Figure 2 L] < —
| {MAX220 08 T |
Recewer Propagalion Delay IPHLS ]_‘\124? ) 05 10 .
RS5-232 10 TLL (snutdown), Figuie 2 [1ops T | MAXZ42 25 10 2
l-c‘_m_'ewar-Ou!pL.t Enable Time, Figure 3 | R MA !25? - . 125 500 | ns "
[ Receiver-Output Disable Time Figure 3] ton MAXZ42 ] 160 500 | ns |
I Transmiter Qutput Enacie Time X MAX222/242. 0 ‘I.JF caps 250 . |
| & (SHBN gues migh). Figure 4 ‘€T (nciudes chasge-pump stan-ud) " | ¥ |
T rmine:-Oulpt DaLPT__ s == o | |
ransming-Culpu! Disabie Tim p & .
o M 42 01 a 800 S
(SHTTN qoes low). Figure 4 oT AX222/242. 0 1uF caps s il
1 'ansmn"-erﬁn —:rcga ;amn s i T MAXJ)&?.J?AMJBNE«!Z!Z# 300 =
Delay Diftarence (nonmal oparation) PRLT ekt |_MAK.220 2000
Receier + to - Propagation G MAX222 232/ 233AI2421243 | 100 i
Deay D flarence (normal operation) iy I'Maxz20 225 \

Note 2: MAXZ243 H200 1 15 nudranteed 1o be 'cw when A2py 1s 2 OV or s floatng

MmAXIM

6VPCXVIN-0CCXVIN



MAX220-MAX249

+5V-Powered, Multi-Channel RS-232
Drivers/Receivers

T VOLTAGE (v

BUTRY

a e o o O

Typical Operating Characteristics

MAX220/MAX222/MAX232 A/MAX233A/MAX242/MAX243

DUTPUT VOLTAGE ve. LOAR CURRENT
1 31t
Voo £5V 6O LOAD ON
b FANGMITTER JU
EXCEPT MAXZZ0, MARZIIA
V- LOADED O LOAD ON ¥+ |
1 (1T | Tub —

Ve LOADED NO LDAD DN

5 w1

LOAD CURFENT (mA)

IHRENT A

OLTRUTC

AVALABLE OUTPUT CURRENT
e BATA RATE

QUTPUT L 0AD CURRENT
FLOWS FROM Vs TD

Ve ¥ VL TAGE (V)

ON-TIME EXITING SHUTDOWN -

Lo TRV

— MAXIMN



FAIRCHILD

SEMICONDUCTAOR"

GENERAL PURPOSE 6-PIN

PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

4N25
4N37

4N26 4N27

H11A1

H11A2

4N35
H11A4

4N28
H11A3

4N36
H11A5

;" 120 As S Pl
AT h 4
S 6 R %
1 VoA

6 L ‘\__-

WHITE PACKAGE (-M SUFFIX)

BLACK PACKAGE (NO -M SUFFIX)

DESCRIPTION

The general purpose oplocouplers cons
dual in-line package

FEATURES
» Also available in white package by specilying -M suffix,
* UL recognized (File # E90700)
* VDE recognized (File # 94766)
Add option V for white package (e.q., 4N25V-M)

Add option 300 for black package (e.q., 4N25.300)

APPLICATIONS

* Power supply regulators

pp
* Digital logic

nputs

* Microprocessor inputs

st of a gallum arsenide infrared emiting diode

eg. 4N25-M

SCHEMATIC

.v‘

driving a silicon phototransistor in a 6-pin

Page 1 of 15



FAIRCHILD

i Cnlienh Wl i
SEMICONDUCTOR?

GENERAL PURPOSE 6-PIN

PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise specified)
Parameter Symbol Value Units
TOTAL DEVICE
Storage Temperature Tsta -55 to +150 C
Operating Temperature Torr -55to +100 C
Wave solder temperature (see page 14 lor reflow solder profiles) _ 1';5_;['_)| il 260 for 10 sec . _“—'C
Total Device Power Dissipation @ T, = 25°C o Py 250 H;\; T
Derate above 25°C 3.3 (non-M), 2.94 (-M)
EMITTER
DC/Average Forward Input Current lg 100 (non-M), 60 (-M) mA
Reverse Input Voltage Vi o 6 o ‘.f. -
“Forward Curren{ -_p:é';f_i{do_us._é% Du;y C_ycle:n - le(pk) B _——3 _ A
.ED Power DISSIP&;IIOH @ Ty =25°C B I5Em_o_r;-h_4_],- 120 (-M) mw
Derate above 25°C ¥ 2.0 (non-M), 1.41 (-M) mwW/C
DETECTOR
Collector-Emitter Voltage Veeo 30 Vv
Collector-Base Voltage Veeo 70 v
Emitter-Collector Voltage ‘f{.—;go __ 7 o _\_r _
Detectar Power Dissipation @ T, = 25°C i R _D il 150 mw
Derale above 25°C e 2.0 (non-M), 1.76 (-M) mwW/°C
CIB -ESPOL
@ 2003 Fairchild Semicanductor Carporation Page 2 of 15 K703



FAIRCHILD

JEseE e eS|
SEMICONDUCTOR?

GENERAL PURPOSE 6-PIN

PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

T
4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11AS5
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless otherwise specified)
INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS
Parameter Test Conditions Symbol Min Typ* Max Unit
EMITTER
Input Forward Voltage {l = 10 mA) Ve 1.18 1.50 v
Reverse Leakage Current (VR =6.0V) I 0.001 10 PA
DETECTOR
Collector-Emitter Breakdown Voltage (lc=10mA, l=0) BVeeg 30 100 v
Collector-Base Breakdown Voltage {lc =100 pA, lg = 0) BVeeo 70 120 A
Emitter-Collector Breakdown Voltage (le =100 pA, I = 0) BVeeo 7 10 v
Collector-Emitter Dark Current (Ve =10V, I =0) lceo 1 50 nA
Collector-Base Dark Current (Veg=10V) lcgo 20 nA
Capacitance (Ve =0V, f=1MHz) Ce 8 pF
ISOLATION CHARACTERISTICS
Characteristic Test Conditions | Symbol | Min | Typ* | Max Units
(Non *-M’, Black Package) ( = 60 Hz, t = 1 min) 5300 Vac(rms)
Input-Output Isolation Voltage —————— —————————————{ Vg } +— — — -
(-M', White Package) (f = 60 Hz, t = 1 sec) 7500 Vac(pk)
Isolation Resistance (V.o=500VDC)| Rigo 10" Q
(V.o =& 1=1MHz) 05 pF
Isolation Capacitance Cisc
("-M"White Package) =i 0.2 2 pF
Note
* Typical values at Ty = 25°C
© 2003 Fairchild Semiconductor Corporation Page 3 of 15 5/7/03



RS SR )
GENERAL PURPOSE 6-PIN
mememameems PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTAR?

—————

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11AS5

TRANSFER CHARACTERISTICS (T, = 25°C Unless otherwise specified.)

DC Characteristic Test Conditions Symbol | Device Min Typ* Max Unit

4N35
4N36 100
4N37
H11A1 50
H11A5 30

{le =10 mA, Ve = 10 V) 4N25
4N26
H11A2
H11A3
AN27
4N28 10
H11A4
4N35
(I = 10 mA, Vg = 10V, T = -55°C) 4N36 40
4N37
4N35
{lg =10 mA, Vg = 10V, Ty = +100°C) 4N36 40
4N37
4N25
) 1N26
le =2 mA, lg =50 mA = 5
e=2 g SmA) 4N27 03
4N28
4MN35
Collector-Emitter NP s s 4N36 0.3
Saturation Voltage CE(SAT) | ana?

{lc =0.5mA, Iz = 10 mA) H11A1
H11A2
H11A3 0.4
H11A4
H11A5
AC Characteristic 4N25
4AN26
4N27
4N28
Tl:-.'J H11A1 2 us
H11A2
H11A3
H11A4
H11A5

4N35
Ton 4N36 2 10 Hs
4N37

20

Current Transier Ratio,
Collector 1o Emitter

Non-Saturated (le=10mA, Ve =10V, R = 1000Q)
Turn-on Time (F19.20)

Non Saturated (lc =2 mA, Ve = 10V, R = 10002)
Turn-on Time (Fig.20)

© 2003 Fairchild Semiconductor Corporation Page 4 of 15
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{y TERAS CD54/74HC240, CD54/74HCTZ240,
INSTRUMENTS CD74HCZ41, CD54/74HCT241,
Data sheet acquired from Hams Semicanductor CD§4/74H0244, 0054/74HC T244

SCHS167TA . .
High Speed CMOS Logic
Novernber 1997 - Revised May 2000 Octal Buffer/Line Drivers, Three-State
Features Description
+ HC/HCT240 Inverting The 'HC240 and 'HCT240 are inverling three-state buffers
« HC/HCT241 Non-nverting having two active-low output enables. The CD74HC241,

'HCT241, 'HC244 and 'HCT244 are non-inverting three-

* HC/HCT244 Non-Inverting state buffers that differ only in that the 241 has one aclive-

= Typical Propagation Delay = 8ns at Vg = 5V, high and one active-low output enable, and the 244 has two
C = 15pF, Tp = 25°C for HC240 active-low outpul enables. All three types have identical
pinouts.

« Three-State Outputs

* Buffered Inputs Ordering Information
+ High-Current Bus Driver Qutputs

TEMP. RANGE
+ Fanout (Over Temperature Range) PART NUMBER (°c) PACKAGE
- Standard Outputs. . ............. 10 LSTTL Loads
- Bus Driver Outputs ............. 15 LSTTL Loads |COS4HC240F3A 5510125 | 20Ld CERDIP
+ Wide Operating Temperature Range . .. -55°C to 125°C | CD74HC240E -55 10 125 20 Ld PDIP
« Balanced Propagation Delay and Transition Times CDT4AHC240M 55 to 125 20 Ld SOIC
. Sagr}lhcant Power Reduction Compared to LSTTL COS4HCT240F 3A 55 10 125 20 Ld CERDIP
Logic ICs
« HC Types CDT4HCT240E 55 ta 125 20 Ld PDIP
- 2V to 6V Operation COD74HCT240M 5510 125 20 Ld S0IC
- High Neoise Immunity: Ny = 30%, Nyjy = 30% of V.
al%’cc =&V ¥EL TS *TVCC | cprancaate §510125 |20LdPOIP
« HCT Types COS4HCT241F3A -5510 125 20 Ld CERDIP
« 43¢ 10 N Operation COTAHCT241E 5510125  |20Ld POIP

- Direct LSTTL Input Logic Compatibility,
ViL= 0.8V (Max), Vi = 2V (Min) CO74HCT241M -55 10 125 20 Ld SCIC

- CMOS Input Compatibility, |} = 1A at Vg, Vou

COS4HC244F 5510125 20 Ld CERDIP
CDS4HC244F3A 55t 125 20 Ld CERDIP
CO74HC244E 5510 125 20 Ld PDIP
CD74HC244M 5510 125 20 Ld SOIC
CDS4HCT 244F 5510125 20 Ld CERDIP
CDS54HCT 244F 3A 5510 125 20 Ld CERDIP
CO74HCT 244E 5510 125 20 Ld PDIP
CO74HCT 244M 5510125 20 Ld SOIC
NOTES
CIB *ESPOL 1 When ordenng, use the entire part number. Add the su'fix 96 to

obtain the vanant in the tape and reel

2 Wafer and die for this part number is available which meets all
electnical specifications. Please contact your local Tl sales office
or customer service for arderning infarmation

CAUTION: These devices are sensihve 1o alectroslatic dischange Usaers should flollow proper IC Handling Procedures

Copynght © 2000, Texas Instruments Incorporated 1



CD54/74HC240, CD54/74HCT240, CD74HC241, CD54/74HCT241, CD54/74HC244, CD54/74HCT244

Pinout

CD54HC240, CDS4HCT240, CD54HCT241,
CD54HC244, CD54HCT244
(CERDIP)
CD74HC240, CD74HCT240, CD74HC241, CDT4HCT241,
CD74HC244, CDT4HCT244

(PDIP, SOIC)
TOP VIEW
241 241
240 244 244 240
10E  1GE [1] 2 vee Ve
1A0  1AD E E 20E (241) 20E (240, 244)
Y3 2v3 E E 1Yo Y0
141 141 E E 243 2A3
Y2 22 E 1§ 1v1  vi
142 1A2 E E 2A2  2A2
i 21 7] 1 1v2 vz
13 1A3 [B] 13) 241 2a1
#vo  2vo [3] [ 1vs 13
GND GND @ E 2A0 240
Functional Diagram
241
AND
244 240
2 18
1480 — L 1Yo Y0
4 16 .
141 —| L 1v1 IV
8 14 —
142 — L 1v2 Y2
8 12 .
143 — L 1Y3 1Y3
1 9 —
240 — —  2Y0 2Y0
13 7 _—
241 — — 2v1 21
15 Li _
242 — Y2 7Y
240 17 3 .
AND 2A3 —4 — 2Y3 2Y3
244 241
o= 1 Vce =20
10¢€ ‘OE_' GND = 10
=y 19 -
Z0E ?20E




CD54/74HC240, CD54/74HCT240, CD74HC241, CD54/74HCT241, CD54/74HC244, CD54/74HCT244

Absolute Maximum Ratings

DC Supply Voltage, Ve 05Viwo7Vv

DC Input Diode Current, |k

For V| < -05VorV;>Vge + 0.5V =20m#A
DC Qutput Diode Curmrent, Ink

ForVp < -0.5VorVg > Ve + 0.5V =20mA
OC Drain Current, per Output, 15

Far 0.5V < Vg < Vg + 05V =35mA
OC Output Source or Sink Current per OQutput Pin, Ig

For Vg > -05V or Vg < Vo + 0.5V ~25mA
0C Ve or Ground Current, Iee =70mA

Operating Conditions
Temperature Range (Ta) -85°C 10 125°C
Supply Vohage Range. Ve

HC Types 2V to BV

HCT Types 4 5V to 5 5v
DC input or Cutput Voltage, V|, Vo oV to Voo
Input Rise and Fall Time

2V 1000ns (Max)

45V . ! 500ns (Max)

Bv 400ns (Max)

Thermal Information

Thermal Resistance (Typical, Note 3)

PDIP Package
SOIC Package

Maximum Junction Temperature

Maximum Storage Temperature Range

0,4 (CCW)

125
120
150°C

65°C ta 150°C

Maximum Lead Temperature (Saldenng 10s)
(SOIC - Lead Tips Only)

300°C

CAUTION Stresses above those listed i “Absoiute Maxmum Rafings” may cause permanent damage o the dewice This 1s a siress only rating and operation

of the device at these or any other conditions above those imdicated i the operational sechons of this specificaton is not impled

NOTE

3 04a s measured with the component mounted on an evaluation PC board in free air

DC Electrical Specifications

CDNTEfI?‘rOHS 25°C -40°C TO 85°C | -55°C TO 125°C
PARAMETER SYMBOL | Vi (V) |[1g(mA)|Vee (V)| MIN ] TYP [ MAX [ MIN [ MAX | MIN [ MAX |UNITS
HC TYPES
High Level Input ViK - - 2 15 15 15 v
Voltage 45 |315 315 315 v
6 42 42 42 v
Low Level! Input Vi 2 05§ 05 05 V
valage 45 135 135 1.35 v
b 18 18 18 V
High Level Output Vion Vi or 002 19 19 19 v
E::'S%ema - Vi 002 | 45 | 44 44 44 v
-0.02 6 59 59 59 v
High Level Qutput 6 45 3as 384 37 v
\T"‘r’t"f:a - 78 5 | 548 534 52 v
Low Level Quiput Vo Vi or 002 2 01 01 01 v
:ﬁ'?,fma " Vi 002 4.5 01 01 0.1 v
002 6 01 01 0.1 v
Low Level Output 6 45 0.26 033 04 v
‘;f ?E“Ejad& 78 6 026 033 04 Vv
Input Leakage Ve or 6 0.1 +1 =1 WA
Current GND
Quiescent Device lcc Ve or 0 6 8 80 160 HA
Current GND




CD54/74HC240, CD54/74HCT240, CD74HC241, CD54/74HCT241, CD54/74HC244, CD54/74HCT244

DC Electrical Specifications  (Continued)

TEST
CONDITIONS 25°C -40°C TO 85°C | -55°C TO 125°C
PARAMETER SYMBOL | V, (V) |lg(mA) Ve (V)] MIN | TYP | MAX MIN MAX MIN MAX |UNITS

Three-State Leakage loz Vi or - 6 - 0.5 - 0.5 +10 WA
Current Vi

HCT TYPES

High Level Input ViH 4510 2 - 2 2 v
Voltage 5.5

Low Level Input Vit - 45100 - 08 08 08 v
Voltage 55

High Level Qutput VoH Viqor | -002 45 44 44 44 v
Voltage Vi

CMOS Loads

High Level Output 6 45 398 34 - 37 v
Voltage

TTL Loads

Low Level Qutput Vou Viy or 002 45 01 01 01 Vv
Voltage Vit

CMOS Loads

Low Level Output 6 45 0.26 0.33 04 v
Voltage

TTL Loads

Input Leakage 1y Veo o 0 55 0.1 - =1 - =1 WA
Current GND

Quiescent Device lce Vg or 0 5.5 8 80 160 pA
Current GND

Additional Quiescent alee Vee - 4510 100 | 360 - 450 - 490 uA
Device Current Per -2.1 55

Input Pin: 1 Unit Load

(Note 4)

Three-State Leakage loz Vi or 55 0.5 5 ~10 LA
Current Vin
NOTE

4 For dual-supply systems theoretical worst case (V| = 2.4V, Vi = 56V) specification is 1.8mA

HCT Input Loading Table

INPUT UNIT LOADS
HCT240
nAO-A3 15
10E 07
20E o7
HCT241
nAD-A3 o7
10E 07
20k 15
HCT244
nAD-A3 07
10E 07
20E 07

NOTE: Unit Load is Alge limit specified in DC Electrical
Speafications table, e g, 360pA max at 25°C




CD54/74HC240, CD54/74HCT240, CD74HC241, CD54/74HCT241, CD54/74HC244, CD54/74HCT244

Switching Specifications ¢, = 50pF Inputt, t; = 6ns

TEST 25°C -40°C TO 85°C | -55°C TO 125°C
CONDI- Vee
PARAMETER SYMBOL TIONS (V) MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX | UNITS
HC TYPES
Propagation Delay tpLH. tpHL | Cp = 50pF
Data to Outputs 2 100 - 125 - - 150 ns
HC240
45 - - 20 25 30 ns
G, = 15pF 5 8 - - - ns
Cy = 50pF B - 17 - - 21 . - 26 ns
Data to Qutputs teLH. tpHL | L = 50pF 2 . 110 140 - 165 ns
HC241
45 22 28 33 ns
Cy = 15pF 5 g ns
C; = 50pF 6 - 19 24 - 28 ns
Data to Outputs 'pLH. 'PHL | C1 = 50pF 2 2 110 140 165 ns
HC244
45 22 28 i3 ns
Cy = 15pk 5 - 9 - - - - ns
C, = 50pF (3] 149 - 24 . - 28 ns
Output Enable and Disable tTHL trun | € = 50pF 2 - 150 : 190 - - 225 ns
Time
45 30 38 45 ns
S 12 ns
6 26 a3 a8 ns
Qutput Transition Time 1w trHL | € = 50pF 2 60 - - 75 - - 90 ns
45 . 12 15 18 ns
6 10 13 15 ns
Input Capacitance C Cy = 50pF 10 10 - 10 - 10 pF
Three-State Output Co Cy = 50pF . 20 20 . 20 pF
Capacitance
Power Dissipation Capactance Cep Cy = 15pF
(Notes 5. 6)
HC240 5 38 - - - - - pF
HC241 5 34 . . - - : pF
HC244 5 46 - - - - - - pF
HCT TYPES
Propagation Delay
Data 1o Outputs teHe teen| Cp = S0pF 45 22 28 33 ns
HCT240
Cy = 15pF 5 . 9 = : ns
Data to Outputs PHL 'PLH CL = 50pF 45 25 Kh! 38 ns
HCT241
CL=15pF | 5 10 ns
Data ta Outputs teHL tptH| CL=50pF | 45 25 : - i - : 38 ns
HCT244
Cy = 15pF 5 - 10 - ns




ANEXO B

CABLE SERIAL, TRANSDUCTORES Y OTROS

ELEMENTOS UTILIZADOS



Cable serial: Existen diversas configuraciones o estructuras internas en los
cables de comunicacion serial, para el proyecto desarrollado se requiere que
la estructura interna del cable sea compatible pin a pin entre el puerto de la
PC y el puerto del tablero (COM1) La estructura correcta del cable es
aquella que no es cruzada, es decir que el pin 1 de un extremo del cable
corresponde al pin 1 del otro extremo y esto debe cumplirse para los 9 pines

que tienen los conectores

A continuacion se muestra una foto del cable serial que se utiliza en el

proyecto y el puerto del tablero del proyecto.




Transductores.- Los transductores que se utilizaron fueron. shunts para
convertir la corriente de las fases en voltajes. un tacogenerador para medir la
velocidad y el conector SCXI-1327 de NI para atenuar las senales de los

voltajes de alimentacion (el conector o hace mediante divisores de voltaje)

- Shunts.- Se utilizaron 3 shunts para convertir cada corriente de fase
en voltaje y de esta forma poder medirla con el SCXI-1120 que solo acepta
senales de voltaje. Los shunts son pequenas resistencias conectadas en
serie con las lineas de alimentacion. de los cuales se toma el voltaje en los
extremos de dichas resistencias. La relacion de transformacion de los shunts
utilizados es de 1 voltio por 1 amperio y el rango de funcionamiento es hasta
5 amperios (=5 voltios). A continuacion se muestra la foto de uno de los

shunts utihzados




- Tacogenerador.- El tacogenerador utilizado se muestra a
continuacion y es el encargado de convertir la velocidad en una senal de
voltaje. Su rango de voltaje es de —6 a +6 voltios correspondientes a 1800

revoluciones por minuto con giro a la izquierda o a la derecha

- Conector SCXI-1327.- Este conector admite entradas de voitaje de
hasta 250 Voltios RMS en cada canal En su interior posee divisores de
voltaje que atenuan las senales cien veces, estos divisores se habilitan para
cada canal por medio de un interruptor por canal. A continuacion se muestra

una foto del conector mencionado




- Resistencias de poder.- Se utilizaron 12 resistencias de poder para
realizar los arranques con resistencias. cambios de giro y de velocidad en los
rotores devanados. Cada resistencia es de 12 ohmios pero puede ser
modificada cortando el alambre que contienen. Soportan hasta 10 amperios

y fueron colocadas en boquillas de porcelana

CIB -ESPCL



ANEXO C

TERMINALES Y TOMAS DEL TABLERO DE CONTROL



En este anexo se explicaran para que sirven las tomas y terminales que se
encuentran en un costado del tablero de control. Se presentaran fotos con la

correspondiente explicacion

Conexion de bobinas y terminales DC.- En la siguiente foto se observan 6
terminales de diferentes colores, los cuales sirven para alimentar las bobinas

de los contactores y alimentar el campo y el inducido de la maquina DC.

Los terminales celeste y blanco de la parte superior sirven para la
alimentacion de las bobinas (220 voltios), estos terminales deben conectarse

siempre, de lo contrario los contactores no se energizaran NUNca.

Los terminales blanco y negro del lado izquierdo. con las marcas F1 y F2
sirven para energizar el campo de la maquina DC con un voltaje de 70

Voltios DC. La conexion de estos terminales es opcional

Los terminales rojo y negro del lado derecho. con las marcas A1 y A2 sirven
para energizar la armadura (cuando funciona como motor) con 120 Voltios
DC o para alimentar cargas externas (cuando funciona como generador) La

conexion de estos terminales es opcional



Terminales para las bobinas y la maquina DC



Tomas Trifasicas.- El sistema utiliza dos tomas trifasicas una en el tablero
y otra en un VARIAC. Las dos tomas sirven para conectar las 3 fases de

alimentacion a la maquina AC por medio de un cable trifasico

A continuacion se muestran las tomas trifasicas y el cable utilizado

VARIAC Toma en el tablero

Cable trifasico Conector trifasico



ANEXO D

CIRCUITO IMPRESO

CIB -ESPOL
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