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Resumen

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TOMACORRIENTE MICROCONTROLADO

Heiler VValencia Mosquera

El desarrollo sostenible es un concepto que se debe aplicar en todo el mundo para asi mejorar y
prolongar la instancia del hombre en la tierra, por eso toda accién que aporte a esta iniciativa
debe ser tomada en cuenta.

Este proyecto pretende aportar de forma positiva a esta problematica a través de la
implementacion una tecnologia préactica, funcional y de facil implementacion, para buscar la
optimizacion de la corriente eléctrica.

La electronica juega un papel importante para la realizacion de este proyecto; se aplica a través
de uno de los dispositivos mas empleados en esta area que es el microcontrolador, por su
versatilidad a la hora de programarlo en tareas muy especificas, como lo es el control de una
variable en particular que puede ser el tiempo, la temperatura, la luminosidad, entre otros. En
este caso se busca controlar el tiempo de consumo de los electrodomésticos en el hogar, tratando

de eliminar los tiempos innecesarios del consumo eléctrico.



Abstract

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A MICROCONTROLLED CURRENT OUTLET

Heiler VValencia Mosquera

Sustainable development is a concept that must be applied throughout the world in order to
improve and extend the instance of man on earth, so any action that contributes to this initiative
must be considered.

This project aims to contribute positively to this problem through the implementation of a
practical, functional and easy to implement technology to optimize the electric current.
Electronics plays an important role in the realization of this project; it is applied through one of
the most used devices in this area, the microcontroller, because of its versatility when
programming it in very specific tasks, as it is the control of a particular variable that can be time,
temperature, luminosity, among others. In this case, it is sought to control the time of household

appliances at home, trying to eliminate unnecessary times of electricity.
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Glosario

Relé: (Relay). Dispositivo de conmutacién activado por sefiales. En la mayoria de las veces,
se utiliza una pequefia tension o corriente para conmutar tensiones o corrientes mayores; puede
ser de tipo electromecéanico o totalmente electrénico, en cuyo caso carece de partes moviles.
(Simbologia-electronica.com, 2017) / Aparato que, mediante el empleo de una corriente auxiliar,
permite la regulacion y direccion de la corriente principal de un circuito.
http://dle.rae.es/?id=VpImAZO

Compilador: (Compiler). Programa de traduccion que convierte instrucciones de alto nivel en
un juego de instrucciones binarias para su ejecucién (Simbologia-electronica.com, 2017).

Microcontrolador: Término acufiado en la década de los 60’s. Designa un dispositivo de
control que incorpora un microprocesador (Oxford Dictionaries, 2017). / Un microcontrolador es
un computador presente en un unico circuito integrado que cumple una tarea y ejecuta una
aplicacion especifica. Contiene una memoria, periféricos de entrada y salida programables, y un

procesador (Techopedia, 2017).

Eficiencia energética:

“Corresponde a la capacidad para usar menos energia produciendo la misma cantidad de
iluminacién, calor y otros servicios energéticos. Es un conjunto de acciones que permiten
emplear la energia de manera Gptima, incrementando la competitividad de las empresas,
mejorando la calidad de vida, reduciendo costos y al mismo tiempo, limitando la produccion de

gases de efecto invernadero” (Olade, 2016).

Energia en modo en espera (standby): Energia eléctrica que consume un dispositivo cuando se
encuentra apagado, pero aun conectado a una fuente de energia, listo para cumplir la funcién
para la que fue desarrollado. Se presenta consumo de energia, sin este ser aparente (Whatls.com,
2005).



Cristal liquido: “Término aplicado a un liquido que presenta algunas caracteristicas de los

cristales. Se utiliza en indicadores digitales” (Techopedia, 2017).

11
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Introduccion

La llegada del hombre y su evolucién histérica ha representado numerosos descubrimientos
que han facilitado o mejorado la calidad de vida y el avance de la ciencia y la tecnologia. Entre
tantos procesos innovadores, sin duda uno de los mas significativos ha sido la energia eléctrica,
que se basa en el flujo de electrones en cierto tipo de materiales (Fluido eléctrico); este
descubrimiento ha marcado un antes y un después en las tareas mas comunes desarrolladas por el
ser humano. Al dia de hoy, la energia eléctrica se ha convertido en un recurso indispensable para
casi cualquier actividad, entre otras, se pueden mencionar la iluminacion, la comunicacion, el

entretenimiento y hasta la generacion de cambios en la temperatura (calefaccion y refrigeracion).

Este hallazgo seria mucho mas provechoso si se pudiera optimizar cada una de las etapas de
su implementacion, a saber: la generacion, la transmision, la distribucion, comercializacion y
utilizacion por parte del usuario final. Son estas dos Gltimas en las que es necesario trabajar mas

a fin de garantizar un mejor aprovechamiento de la energia.

Con el animo de contribuir al proceso investigativo en esta area, se desarrolld un dispositivo
cuyo propdsito es el de reducir el gasto energético de aquellos electrodomésticos que presentan
consumo en standby para asi contribuir a la cultura del ahorro, y a la reduccion de los costos en
los hogares de la ciudad de Quibdd, capital del departamento del Chocé.
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1. Planteamiento del Problema

1.1. Descripcién

La eficiencia energética es un tema en el que gran nimero de naciones se han comprometido,
debido a su relacion con probleméticas ambientales y econémicas. Desafortunadamente en
Latinoamérica, especificamente en Colombia, no se ha avanzado lo suficiente en este asunto si se
le compara con otros paises, como Espafia, tal como lo revela Mejia (2014) en su estudio
comparativo entre ambas naciones con respecto al desarrollo legislativo que aborda esta

tematica.

Considerando el estudio anterior, es facil asumir que si no se ha avanzado en la normativa
nacional, a pesar de esfuerzos regionales por asumir la responsabilidad ante el compromiso
mundial hacia la eficiencia energética, ninguna ciudad esta a la vanguardia en este tema, y esto
incluye a la ciudad de Quibdo, capital del departamento del Chocd, que es la zona de interés del

presente trabajo.

A fin de hacer una contribucion que obedezca al creciente interés por la eficiencia energética,
y considerando el marco general econémico y social de la region, se establece la necesidad de
generar nuevas opciones que deriven a un ahorro en los costos de energia, mientras que se
contribuye directamente al desarrollo de la cultura para el cuidado del recurso energético, por
medio de una aplicacion agil y econdémica a través de un tomacorriente microcontrolado que
racione el flujo eléctrico por periodos de tiempo programados y asi eliminar el consumo de los

electrodomésticos cuando se encuentran en uso.

1.2. Formulacién

¢ El tomacorriente microcontrolado elimina el consumo de corrientes parasitas o en (standby)

y disminuye el consumo eléctrico en las viviendas del municipio de Quibdo donde se

implementen?
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2. Justificacion

En los Gltimos afios ha crecido la preocupacién relacionada con el proceso de produccion
energética, debido al uso de los combustibles fosiles y otras fuentes energéticas no renovables
(UPME, 2015; IPCC, 2007). La eficiencia energética se ha convertido en un compromiso claro
para muchos Estados (IPCC, 2007), y comprende la eficiencia en la conversion, la distribucion y
el uso de la energia (Mejia, 2014). En Colombia, el tema de la eficiencia energética ain no figura
dentro de las politicas publicas, y ain no se han desarrollado mecanismos reguladores para la

Ley 697 que refiere a este concepto (Mejia, 2014).

Sin embargo, a nivel nacional, por un lado, se han promovido programas regionales de
eficiencia energética a fin de impulsar el uso eficiente de la energia como forma de ahorro. Uno
de los items valorados en estos programas, es la optimizacién del uso de los electrodomésticos
(Castelblanco, 2014). Por otro lado, es de considerar que el Choco es un departamento de bajo
PIB, bajo crecimiento econémico y con altos indices de pobreza y desempleo. Esto, sumado a la
falta de acceso a los servicios publicos (Defensoria del Pueblo, 2003), y a las altas tasas de cobro

para estos, genera una problematica econdémica y social de fondo (Cérdoba, 2015).

Tomando los puntos descritos con anterioridad, se pretende crear una tecnologia de bajo costo
y facil aplicabilidad para contribuir en el desarrollo de la cultura de la eficiencia energética y la
optimizacion en el uso de los electrodomeésticos. Se busca impulsar una idea innovadora en una
zona del pais en la que no se cuenta con gran desarrollo tecnoldgico, para contribuir al progreso
de la regién, mientras que esto se ve reflejado de forma positiva en otros aspectos.
Ambientalmente, se estd haciendo participe al Choco en las politicas existentes en eficiencia
energética, que a su vez, responden a iniciativas mundiales. Socialmente, se ayuda a crear la
cultura del ahorro, cuidado y uso racional de los recursos energeéticos. Y, econémicamente, esa
misma reduccion en el consumo eléctrico, se vera reflejada en la disminucion del costo de los

servicios publicos de los hogares en los que se utilice el dispositivo a desarrollar.
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3. Objetivos
3.1. Objetivo general

Diseniar y construir un tomacorriente microcontrolado para la eliminacion de corrientes

parasitas 0 modo reposo (standby) en los hogares donde se implementen.

3.2. Objetivos especificos

Identificar los electrodomésticos que no se desconectan y presentan consumo eléctrico

estando en reposo.

Medir el consumo eléctrico de los electrodomésticos en modo reposo.

Medir el consumo eléctrico de los electrodomésticos conectados al tomacorriente

microcontrolador.

Determinar la eficiencia del tomacorriente microcontrolador con los datos obtenidos.
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4. Marco teérico

4.1. Antecedentes

La generacion de energia eléctrica supone un gran reto ambiental, esto debido a que cerca del
85% de su produccidn estd dada por combustible fosil, gas natural y carbdn (Karacsonyi, 2005).
A continuacion, se muestra la situacion mundial actual y en proyeccion, con respecto a la

produccidn energeética y sus fuentes.

World energy consumption by energy source
quadrillion Btu

250 2015
petroleum and other liquids
200
natural gas
150
renewables
100
50 nuclear
0 - -

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figura 1. Consumo energético mundial por fuente de energia
Fuente: International Energy Outlook 2017
Nota: U.S. Energy Information Administration

A pesar de que las energias renovables, y la energia nuclear, representan dos de los tipos
energéticos con mayor crecimiento a futuro, se espera que sean las energias no renovables las
que sigan cumpliendo con la demanda energética por mucho mas tiempo, asi como se espera que
la demanda energética aumente con el incremento demografico y con la incorporacion de nuevas
tecnologias (EIA, 2017). Esta premisa es preocupante desde el punto de vista ambiental, pues el
uso de fuentes como carbdn y petroleo, influyen directamente en el calentamiento global,
ademas, desde una vision economica, segun la cual no se espera que la industria de los

hidrocarburos a nivel nacional, siga siendo autosuficiente a largo plazo, llegando a ser
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insostenible para el 2018, con probabilidades de prolongacion por el hallazgo de nuevas reservas

en el territorio nacional (Unidad de Planeacion Minero Energética [UPME], 2015).

En cuanto al calentamiento global, a pesar de que en la actualidad no es reconocido por todos
los estados como una problematica real, se considera que es uno de los problemas ambientales
mas importantes con los que cursa el mundo actual. A nivel mundial se trabaja en diferentes
iniciativas que buscan disminuir la incidencia del hombre en el cambio climético; se estima que
desde la era preindustrial las emisiones de GEI han aumentado cerca de un 70%
(Intergobernmental Panel on Climate Change, [IPCC], 2007).

Las opciones de mitigacion son variadas, incluyen compromisos de los sectores de transporte,
industria, agricultura, desechos y suministro de energia. Para esta ultima, se plantea la “Mejora
de la eficiencia del suministro y de la distribucion” (IPCC, 2007, p.60), asi como el reemplazo
de las fuentes de energia no renovable por energias renovables. Colombia presentd su
compromiso de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en un 20%, con
respecto a la proyeccién para el 2030 se esperan contribuciones que permitan mitigar los efectos
perjudiciales para el medio ambiente, desde sectores productivos, hasta cambios nacionales

(Alvarez-Espinosa et al., 2015).

A nivel de produccion energética, en Colombia el panorama es diferente; un 69.93% proviene
de la producida por plantas hidroeléctricas y solo un 20.79% aproximadamente por parte plantas
térmicas de gas y carbon (UPME, 2016). Esto no desvincula a Colombia del compromiso de
desarrollarse sosteniblemente como se esta trabajando a nivel mundial en todas las naciones
(Altomonte, 2017).

Colombia ya esta trabajando en la normalizacion y etiquetado de la eficiencia energética, asi
se brinda informacion al usuario con respecto al consumo energético de electrodomeésticos y con
esto se crea conciencia ambientalista. Esto no resuelve el problema relacionado con la eficiencia
energética, pero refleja el compromiso de Colombia en relacién con este tema. (Unidad de
Planeacion Minero Energética [UPME], 2014).
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A nivel nacional, el tema de la eficiencia energética ain no figura dentro de las politicas
publicas, y aun no se han desarrollado mecanismos reguladores para la Ley 697 que refiere a este
concepto; ademas se trabaja en cuestiones normativas que responden a eventos a corto plazo, no

sobre efectos a futuro (Mejia, 2014).

Cabe aclarar que la deficiencia normativa no implica falta de interés desde el punto de vista
investigativo. En el presente afio, la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)
reglament6 un incentivo que busca liberar de impuestos las compras relacionadas con proyectos
de eficiencia energética (Dinero, 2017). Ademas, en respuesta a la Ley 697 de 2001 y a la
normativa naciente a partir de ésta, se han impulsado programas regionales de eficiencia
energética, una de las cuales esta dirigida a las zonas célidas tropicales de Colombia (San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, Amazonas y Chocd). En este programa especifico se
plantea la eficiencia energética desde un punto de vista econdmico a fin de impulsar el uso
eficiente de la energia como forma de ahorro. Uno de los items valorados en el programa, es la

optimizacion del uso de los electrodomésticos (Castelblanco, 2014).

La region Pacifica Colombiana (de la que hace parte el departamento del Chocd), tiene una
cobertura de alcantarillado del 27,5%, de acueducto del 41,3% y de energia del 70,6%
(Colombia, Vanguardia.com, 2013). EI Choc6 es un departamento de bajo PIB y bajo
crecimiento econémico y con altos indices de pobreza y desempleo. Esto, sumado a la falta de
acceso a los servicios publicos, y a las altas tasas de cobro para estos, genera una problematica

econdmica y social de fondo (Coérdoba, 2015).

A continuacion, se presenta un listado de la normativa Nacional relacionada con la eficiencia
energética y compromisos estatutarios acordes a la misma, empezando con la ya nombrada ley
697 de 2001:

— Ley 697 de 2001: “Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la
energia, se promueve la utilizacion de energias alternativas” (Congreso de Colombia, 2001,

p.1). También conocida como ley URE; se busca garantizar el abastecimiento de energia, la
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proteccion del consumidor, la competitividad de la economia nacional y la promocién de las

fuentes de energias renovables (UPME, 2014).

- Decreto 2501 de 2007: “Por medio del cual se dictan disposiciones para promover
practicas con fines de uso racional y eficiente de energia eléctrica” (Ministerio de Minas y
Energia, 2007, p.1). Se asigna al Ministerio de Minas y Energia, al Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible y al Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, las funciones de
realizar los reglamentos técnicos de etiquetado de eficiencia energética de equipos de uso
final y la mejora de eficiencia energética en sistemas de alumbrado publico y semaforizacién
(UPME, 2014).

- Resolucion 181331 de 2009: “Por la cual se expide el Reglamento Técnico de
Iluminacién y Alumbrado Ptblico Retilap” (Ministro de Minas y Energia, 2009, p.1). Se
expide el Reglamento Técnico de iluminacion y Alumbrado Publico, garantizando la

eficiencia luminica en las diferentes actividades (UPME, 2014).

- Resolucion 180919 de 2010: “Por la cual se adopta el Plan de Accion Indicativo
2010-2015 para desarrollar el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas
Formas de Energia No Convencionales, PROURE, se definen sus objetivos, subprogramas”
(Ministerio de Minas y energia, 2010, p.1). Este programa se cre6 para consolidar la cultura
de uso racional de energia, fortalecer a las instituciones en los temas de eficiencia energética,
generar las condiciones de informacion, econémicas, técnicas y regulatorias y aplicar normas
en cuanto a incentivos (UPME, 2014).

— Ley 1715 de 2014: “Por medio de la cual se regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al sistema energético nacional” (Congreso de Colombia, 2014,
p.1). Busca incentivar el uso y desarrollo de fuentes renovables de energia con el fin de
reducir la emision de Gases Efecto Invernadero (GEI), promover el desarrollo econémico

sostenible y la seguridad del abastecimiento energético (UPME, 2014).
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Un frente en el que se trabaja a nivel global, corresponde al consumo energético en standby.
La IEA (International Energy Agency) lanz6 una iniciativa mundial con el fin de reducir el
consumo energético en standby, que llevaria a una disminucion de las emisiones de CO; hasta en
un 1%. Como definicion, este gasto se refiere a la electricidad que se consume por un equipo
electronico cuando ha sido apagado, pero no desconectado, y que ha cesado de realizar la
funcidn para la cual fue creado. (Bertoldi et al., 2002). EI consumo en modo espera esta ahora
presente en muchos de los electrodomésticos modernos, éstos no pueden ser apagados sin ser
desconectados, y siguen consumiendo energia aun sin cumplir su objetivo principal (Ross &
Meier, 2000). Se estima que entre un 3 y un 10% del uso energético en una unidad doméstica
pertenece a la energia en standby, y que la rapida incorporacion de nuevos equipos y desarrollo
tecnoldgico pueden derivar en un aumento en este consumo energético (Bertoldi et al., 2002;
Ross & Meier, 2000).

La OECD es una organizacion de caracter mundial, de la que Colombia atin no es miembro,
que buscan unir fuerzas en pro de la constitucion de un organismo dedicado al desarrollo
econdmico (OECD, 2017). Para los Estados Partes, se lanzan politicas que responden a informes
brindados por la IEA, con el fin de que las empresas manufactureras empleen nuevas tecnologias
a fin de reducir el consumo en modo espera de sus productos por medio del uso de nuevas
tecnologias. (Bertoldi et al., 2002).

Tanides (2010) afirma que “El consumo en modo de espera (standby) de los equipos
eléctricos y electronicos es sin duda uno de los simbolos més elocuentes de derroche” (p.1). Los
electrodomésticos que mas se relacionan con el gasto energético en standby son, los televisores y
equipos de video con mando remoto, equipos con fuentes de alimentacion externa e baja tension
como teléfonos, equipos de oficina, electrénicos con visualizadores (o display) como microondas
y hornos, entre otros. Aunque el consumo energético en standby es bajo si se considera un unico
equipo electrénico (entre 0.5 y 30 watts), su consumo es continuo, durante las 24 horas del dia, y
se suman los gastos de todos los electrodomésticos, teniendo un gasto energético acumulado
mayor (Bertoldi et al., 2002).

Resultados reportados por el mismo autor en Argentina, permiten evidenciar que por medio

de la introduccién de estandares de eficiencia minima, existe un potencial de ahorro cercano a los
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2600 GWh/afio. Ademas, indica que luego de medir los consumos residenciales, el consumo
promedio en standby (o en espera) por cada residencia es cercano a los 12 W, con un promedio

ponderado de hasta 23 W por residencia (Tanides, 2010).

Con el fin de disponer soluciones para la problematica relacionada con el consumo energético
en modo espera, Y proporcionar salidas viables frente a las iniciativas mundiales, se han creado
técnicas de ahorro que a simple vista pueden carecer de importancia, pero que de ser
incorporadas a nivel colectivo y mundial, pueden establecer una diferencia en cuanto al gasto
energético total. La demanda energética a nivel mundial ha incrementado con los afios, y seguira
aumentando como resultado del desarrollo industrial y del incremento demogréafico (Kumar,
Badhur, Varma, Srikanth & Naidu, 2014; EIA, 2017).

Desde el punto de vista de la electrénica, se han disefiado diferentes tipos de estrategias que
lleven a la disminucion del consumo en standby. Yasmawaki y Serikawa (2015), mencionan en
su trabajo algunas de estas estrategias, dos de ellas se mencionan a continuacion:

Por un lado, esté el uso de la energia fotovoltaica. El electrodoméstico en standby consume
energia que se encuentra cargada en un ultra-capacitor por una fuente de foto voltaje, en lugar de
usar su conexion a una fuente de poder comuan. Sin embargo, se requiere de un panel lo
suficientemente grande como para ceder la energia necesaria, ademas de la dificultad que
representa cargarlo (intensidad luminica) al interior de la vivienda (Yasmawaki & Serikawa,
2015).

Otra manera descrita por los autores, menciona también el uso de un ultra-capacitor, pero en
lugar de estar conectado a una fuente de fotovoltaje, esta conectado a la fuente de energia comun.
Asi, cuando el electrodoméstico entra en estado de espera, consume la energia que se encuentra
cargada en el capacitor, en lugar de tomarla de la fuente comudn de energia; la problematica se
presenta en cuanto a lo practico, pues en efecto, no se consume la energia directa de la fuente de
poder comun durante el estado de espera, sino que el capacitor se carga antes de tal estado, asi,
tiene el mismo gasto energético, sélo que no durante el tiempo de standby, sino antes de este
(‘Yasmawaki & Serikawa, 2015).
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Se plantean entonces la construccion de un suministro de energia hibrido capaz de combinar
la recoleccion energética y el suministro de energia convencional por medio de la utilizacién de
infrarrojos. Asi, el producto controlado se activa por la potencia generada por fotodiodos que
reciben la luz infrarrojo desde un control remoto utilizando la fuerza electromotriz del fotodiodo
(Yasmawaki & Serikawa, 2015).

Como puede verse, desde la electronica son multiples las formas que pueden emplearse para
intervenir en la situacion que comprende el consumo energético en modo espera.

Con la llegada de los microprocesadores, se crearon los microcontroladores, que no son mas
gue microcomputadoras que tienen en un solo circuito integrado el microprocesador, una
memoria de datos, la memoria de programa y unidades de entrada y salida, que pueden ser
programados para llevar a cabo procesos ldgicos que dan como resultado tareas especificas. Son
cada vez mas utilizados debido a la facilidad que representan al momento de disefiar circuitos y
generar aplicaciones complejas que son programadas en lenguaje ensamblador por el usuario y
son introducidos a través de un programador (Aguayo, 2004; Rossano, s.f., Pérez & Areny,
2007). “Un microcontrolador es un microcomputador realizado en un circuito integrado (chip)”
(Pérez & Areny, 2007, p.12).

4.2. Microcontrolador

En esencia, un microcontrolador es un circuito integrado con una arquitectura de un
computador, es decir, una CPU, memoria RAM, EEPROM (memoria accedida por el usuario
mediante programacion) y circuitos de entrada y salida. Un microcontrolador por si solo no esta
listo para realizar ninguna tarea, requiere de una programacion que le indique qué hacer y como
hacerlo (Reyes, 2006). EI microcontrolador tiene como funcion, dirigir los procesos de un
circuito basandose en las instrucciones que se le brindan a partir de la programacion, por lo que
resulta imprescindible conocer la arquitectura interna del dispositivo, y tener claro qué funcion
cumplir cada uno de los pines dispuestos en el hardware (Bodington, 2005).

La gran variedad de microcontroladores existentes, responde a la demanda de los mismos. Un

unico microcontrolador podria ser Util para todas las aplicaciones deseadas, pero implicaria la
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integracion de innumerables exigencias a un unico dispositivo; es por ello que la oferta es tan
variada y se disefian microcontroladores con diferentes especificaciones que generan gran
numero de modelos disponibles en el mercado, cada uno con una caracterizacion distinguible de
los otros de acuerdo a la capacidad de memoria, el nimero de lineas de Entrada/Salida, velocidad
de funcionamiento, potencia de elementos auxiliares, etc., Por esto, la eleccion del dispositivo, se
hace de acuerdo a la arquitectura del mismo y de acuerdo al proposito final a desarrollar (CEC,
2013).

Un tipo de microcontroladores, son los microcontroladores PIC (Peripheral Interface
Controller) son construidos por la compariia MICROCHIP Technology, y comprenden gran
variedad de modelos que tienen como ventajas su versatilidad, velocidad, bajo costo, bajo
consumo de potencia y la existencia de diferentes herramientas disponibles para su programacion
(Reyes, 2006). Cuentan con una tecnologia tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer), lo
que significa que las instrucciones (dadas por el programador) se optimizan partiendo del aspecto
de la velocidad operativa, lo sencillo de la arquitectura y lo compact (Mikroe, s.f.). o del cddigo
y sus caracteristicas internas dependen del modelo que se vaya a utilizar

Los microcontroladores tipo PIC utilizan la arquitectura Harvard, que tiene la unidad de
procesos 0 CPU conectada a dos memorias, la memoria de datos y la memoria de programa (de
mayor capacidad), separadas entre si, pero unidas a la CPU por dos buses diferentes, lo que
permite que la CPU pueda acceder a los datos de cada memoria de forma independiente y
simultanea, lo que permite el acceso a los datos existentes para completar la ejecucién de la
siguiente instruccion a ejecutar. Esta caracteristica le permite tener una arquitectura réapida,
logrando mayor velocidad en cada ciclo y menor longitud de programa (Pérez & Areny, 2007;
UNED, 2011; CEC, 2013).

Esencialmente, un microcontrolador dispone de los elementos que se han descrito hasta el

momento, y que se pueden enumerar, entre otros, a continuacion CEC, 2013).

Procesador o CPU

Memoria RAM (Memoria de los datos)
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Memoria ROM/PROM/EPROM (Memoria para el programa)
Lineas de entrada y salida (E/S) para comunicacion externa
Madulos de control de periféricos (Temporizadores, Conversores A/D o Anal6gico/Digital)

Generador de impulsos de reloj para sincronizar el funcionamiento general del sistema.

A continuacion, un esguema gque muestra la arquitectura interna de un microcontrolador y la

relacion entre sus componentes.

' Oscilad - RAM ‘_
fofgugm-?zr SFR  5gq) |

e | || Temporizadores
Interno Comunicacién
serial

Memoria de

C P U : programa 8K |

Convertidor gl CCP1: CCP2 BRI (35 nstrucciones) |
e PWM

Vref Interrupciones \WDT |

Médulos N
CCP/PWM B i Memoria

RESET

Puertos de E/S (25mA)
Puerto A |Puerto B [|Puerto C[| Puerto Dl Puerto E|l

de2a55V

a Alimentacion

Figura 2. Estructura interna de un microcontrolador
Fuente: https://i2.wp.com/cdn.mikroe.com/ebooks/sites/37/2016/02/16204148/al-mundo-de-los-microcontroladores-
chapter-03-fig3-3.gif

La incorporacion de un microcontrolador a un sistema, le brinda varias facultades: aumenta el
control que se tiene sobre un elemento, al tiempo que mejora su desempefio; es posible
reemplazar diversos elementos por el s6lo microcontrolador lo que disminuye la probabilidad de
fallas aumentando la fiabilidad del producto; se reduce el tamafio del disefio, lo que repercute en
la disminucion de la mano de obra y del stock; brinda flexibilidad para el operador pues el
funcionamiento del microcontrolador depende de la programacion, y por ende, cualquier cambio
en la misma depende de los cambios en las instrucciones dadas a través de la programacion
(CEC, 2013).


https://i2.wp.com/cdn.mikroe.com/ebooks/sites/37/2016/02/16204148/al-mundo-de-los-microcontroladores-chapter-03-fig3-3.gif
https://i2.wp.com/cdn.mikroe.com/ebooks/sites/37/2016/02/16204148/al-mundo-de-los-microcontroladores-chapter-03-fig3-3.gif
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Figura 3. Microcontrolador PIC16F883
Fuente: https://http2.mlstatic.com/microcontrolador-pic16f883-mayoreo-D NQ NP _471025-
MLM25346452741 022017-O.jpg

En el conjunto de los microcontroladores PIC, hay diferentes familias, que se diferencian
entre si por caracteristicas especificas de funcionamiento, y por las funciones que pueden
cumplir una vez que son programados. A continuacion, se detallan algunos de estos parametros
basicos que hacen parte de la familia PICFXXX, que cuenta con arquitectura de gama media de

8 bits y palabra de instruccion de 14 bits (Mikroe, s.f.):

Tabla 1 Caracteristicas de la familia PIC 16F8XX

ROM RAM Pines Frecuencia de reloj

1.75-14 64 - 368 14 - 64 20 MHz

Entradas A/D Resolucion del Comparadores Temporizadores de
convertidor A/D 8/16 bits

0-13 8010 0-2 1-2x8 1x16

Fuente: https://learn.mikroe.com/ebooks/microcontroladorespicc/chapter/microcontroladores-pic/
Nota: Modificada por el autor.

Las caracteristicas de un microcontrolador también varian dependiendo de la gama a la que
pertenecen; en este caso, el microcontrolador PIC 16F883 pertenece al conjunto de gama media,
la familia mas completa y variada que existe en el mercado; el nmero de terminales para estos
dispositivos varia entre 8 y 68 y poseen periféricos internos como comparadores, convertidores
A/D, puertos serie y varios temporizadores. Su juego de instrucciones es compatible con el de
gama baja y consta de 35 instrucciones de 14 bits; admiten interrupciones y permite el

anidamiento de otras subrutinas (Mandado, 2007).


https://http2.mlstatic.com/microcontrolador-pic16f883-mayoreo-D_NQ_NP_471025-MLM25346452741_022017-O.jpg
https://http2.mlstatic.com/microcontrolador-pic16f883-mayoreo-D_NQ_NP_471025-MLM25346452741_022017-O.jpg
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4.3. Visualizador LCD

Un cristal liquido cuenta con un estado de organizacién con simetria menor que la de un
cristal, pero mayor que la de un liquido. Un display tipo LCD (Liquid Crystal Display) combina
las propiedades estructurales propias de los cristales con las de los liquidos. Los visualizadores
tipo LCD utilizan las propiedades de un cristal liquido, sometiéndolo a un campo eléctrico con el
fin de cambiar la orientacion de sus moléculas, modificando de esta forma su propiedad éptica.
Los display de tipo LCD no emiten luz por si solas, por lo que necesitan de una fuente de luz
para funcionar (Riachi et al., 2005; AESA, s.f).

Una forma sencilla de establecer un contacto entre el operador y el microcontrolador, es la
incorporacion de un modulo LCD, por medio de este se puede conocer el estado del dispositivo,
establecer instrucciones de manejo, mostrar valores, etc., EI mas comunmente utilizado es el

LCD de 2x16, cuya presentacion es de dos lineas, cada una de 16 caracteres (Reyes, 2006).

Figura 4. Aspecto fisico de un visualizador LCD (display LCD)
Fuente: Extraido de http://www.censa.mx/imgs/prods/63000460/imgs/imgl-bgo3w.png

LCD
+5Vdc +5Vdc

A A

o
BB H (I)E C-NMYWON

|| ||| |}

Figura 5. Pinout de un médulo LCD con conexion a Vcc, Gnd y control de contraste.
Fuente: BODINGTON, C. (2005). Basic para Microcontroladores PIC. Ing. Electronica. Disponible en: www.
conexion electronica.com


http://www.censa.mx/imgs/prods/63000460/imgs/img1-bqo3w.png
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La funcidn de cada uno de los pines del modulo LCD se describe a continuacion:

Tabla 2 Funcion de los pines en un modulo LCD

Pin  Simbolo Descripcion
1 Vss Tierra de alimentacion GND
2 Vdd  Alimentacion de +5V CC
3 Vo Ajuste del contraste del cristal liquido (0 a +5V)
4 RS Seleccion del registro control/datos RS=0 reg. control RS=1 reg. datos
5 R/W  Lectura/Escritura en LCD R/W=0: Escritura R/W=1: Lectura
6 E Habilitacién E=0: modulo desconectado E=1: mddulo conectado
7 DO Bit menos significativo (bus de datos bidireccional)
8-13 D1-D6 Insertar el dato que representa la instruccion
14 D7 Bit mas significativo (bus de datos bidireccional)
15 A Alimentaciéon del backlight +3,5V 0 +5V CC (segun especificacion técnica)

16 K Tierra GND del backlight

Fuente: Reyes, C. A. (2006). Microcontroladores PIC: Programacién en Basic. Microchip.
Nota: Modificada por el autor

El m6dulo LCD puede ser conectado a un microcontrolador usando los 8 bits del bus de datos
(requiere la conexion de todos los pines en un puerto del microcontrolador) o los 4 bits mas
significativos (reduciendo a la mitad la cantidad de pines utilizados). La diferencia esta en el
tiempo de demora (tiempo de comunicacion en microsegundos) y en la organizacion y
arquitectura de conexion que se emplea sobre la board (Reyes, 2006; Bodington, 2005).

El funcionamiento del LCD también se establece a través de instrucciones. La instruccion
“LCDout” envia los datos especificos hacia la pantalla, y se acompafia de comandos de control

diferentes, dependiendo de lo que se desee mostrar (Bodington, 2005).
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4.4. Relé

Es un dispositivo electromecéanico que actla como un interruptor o conmutador, utilizando un
electroiman para cambiar de apagado ha encendido un mando, abriendo o cerrando circuitos
eléctricos independientes, sin necesidad de que tal mando sea activado por la mano humana.
Funciona con una cantidad de energia minima pero puede controlar otros equipos gue trabajen
con mucha mas potencia. (PC control, 2008; UNLV, 2015).

Un relé, (relay en inglés), es un dispositivo de proteccidn en procesos de control,
independientemente de que trabajen de forma eléctrica o electromecanica; responden a pequefias
cantidades de voltaje o corriente para abrir o cerrar circuitos, de tal forma que cambia el estado
de un circuito eléctrico a otro que no necesita estar conectado dentro del relé al primer circuito,
pues el enlace es Unicamente magnético y mecanico (EDGEFX, 2014).

En el sentido basico, un relé consiste en una bobina, una barra de hierro Illamada nucleo, un
muelle y varios contactos eléctricos. La bobina recibe corriente eléctrica, el nicleo se magnetiza
convirtiendose en un iméan que atrae un inducido de hierro, acercando otros dos contactos,

permitiendo el paso de corriente entre ellos (INTEF, s.f.).

Inducido de hierro  Pivote  Contactos
del interruptor

Nucleo

Aislante

Bobia __]/ NS

._

Metal elastico

Figura 6. Estructura (a) y simbolo (b) de un Relé
Fuente: http://platea.pntic.mec.es/~pcastela/tecno/documentos/apuntes/rele.pdf

Los relés tienen diversos tipos de aplicaciones a nivel industrial, algunos con alta sofisticacion

en su disefio se usan para proteger los sistemas de energia durante apagones y para regular y


http://platea.pntic.mec.es/~pcastela/tecno/documentos/apuntes/rele.pdf
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controlar la generacion y distribucidn de energia. Son asociados casi siempre a sistemas
eléctricos, pero también existen de tipo neumatico e hidraulico. La entrada puede ser eléctrica y
la salida mecénica o funcionar al inverso. Algunas de las aplicaciones de los relés son las
siguientes (PC Control, 2008; EDGEFX, 2014):

Control de circuitos de alta tension (modems y amplificadores de audio)
Control de circuitos de alta corriente (arranque de automovil)
Deteccion y aislamiento de fallas en lineas de transmision y distribucion

Retraso de apertura o cierre de un conjunto de contactos (control de tiempos)

=
=
=
=
=
=
=
=
=
<

Figura 7. Aspecto fisico de un Relé
Fuente: http://panamahitek.com/wp-content/uploads/2013/08/relay-02.jpg
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5. Metodologia
5.1. Tipo de estudio

El presente es un estudio de tipo experimental.

5.2. Meétodo

Este estudio se desarrollara siguiendo la siguiente metodologia:

— Recoleccion de datos a través de una encuesta a 10 viviendas del municipio de
Quibdo.

— Recoleccion de datos a través de unas mediciones en las viviendas encuestadas.

— Disefio y construccion del dispositivo que aporte una solucion al problema estudiado.

— Recoleccion de datos con el dispositivo en funcionamiento en las viviendas
encuestadas.

— Anélisis de la informacién obtenida para verificar el cumplimiento del objeto de su

desarrollo.

5.3. Poblacion y muestra

La poblacion seran los residentes del municipio de Quibdd, Chocd. La muestra sera un total

de 10 viviendas encuestadas.

5.4. Instrumentos de recoleccion de muestra
Fuentes primarias. Encuesta y Mediciones de voltaje y corrientes en las viviendas encuestadas.

Fuentes secundarias. Interpretacion y analisis de las encuestas y las mediciones.
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6. Resultados

En el presente trabajo, se plantea el disefio de un tomacorriente microcontrolado; este constara
de tres etapas: una de control, una de visualizacion y otra de potencia. Se escogieron los
componentes para la elaboracion del dispositivo, teniendo en cuenta que sean de facil
adquisicion en el mercado actual, que sean de bajo costo y de alta longevidad, sin que ello

implique menor calidad.

Para la etapa de control se escogié un Microcontrolador de la familia PIC, de la que se ha
hablado en el apartado 4.2, para la visualizacion se escogié un Display LCD (Display de Cristal
Liquido) de 16 caracteres y 2 lineas de caracteres con luz de fondo (backlight) (Véase apartado
4.3) y para la potencia se escogio6 un Relé.

A continuacion, se muestra la distribucion de los pines en un Microcontrolador PIC 16F883,
seleccionado para el actual disefio, y posteriormente se especificara la funcion de cada uno de los

pines disponibles:

N/ 28[] = RB7/ICSPDAT

27 [ ]=— RB6/ICSPCLK

26 ]<—— RB5/AN13/T1G

25[] =— RB4/AN11/P1D

24 ] =— RB3/AN9/PGM/C12IN2-
23[] = RB2/AN8/P1B

22[ ] «<—= RB1/AN10/P1C/C12IN3-
21[ ] =— RBO/AN12/INT
20[J=—— VoD

19[ ]+—— Vss

18 ] «—— RC7/RX/DT

17[] =— RCB/TX/CK

16[ ] «—— RC5/SDO

15[ ] <— RC4/SDI/SDA

RE3/MCLRVPP —[|°
RAO/ANO/ULPWU/C12INO- <~—[]
RA1/AN1/C12IN1- — [
RA2/AN2/VREF-/CVREF/C2IN+ +— [
RA3/AN3/VREF+/C1IN+ =—[]
RA4/TOCKI/C10UT =—[]
RA5/AN4/SS/C20UT =— [

vss —[|

RA7/0SC1/CLKIN =—[]
RA6/0SC2/CLKOUT =—[|
RCO/T10SO/T1CKI =+—[|
RC1/T10SI/CCP2 <~—[|
RC2/P1A/CCP1 =—[]
RC3/SCK/SCL <~—[]

0N A WN =

N33
PIC16F883/886

ey
w

-k
H

Figura 8. Distribucion de pines en un Microprocesador PIC 16F883
Fuente: PIC16F883/884/886/887 Data Sheet. http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/41291B.pdf
Nota: Pag. 3 Pin Diagrams — PIC16F883/886, 28-Pin PDIP, SOIC, SSOP
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Para las conexiones entre el display LCD y el microcontrolador se ha dispuesto del puerto B,
compuesto por los pines del 21 al 28; el display se controla con 6 pines (23-28) y tiene dos
entradas (21 y 22) conectadas a dos pulsadores de control de sistema, el primero de ellos para
modificar las horas y los minutos de funcionamiento del dispositivo, y el segundo, para
seleccionar o dar paso a las diferentes secciones del programa. Se decidié operar todo el sistema
con estos dos pulsadores para simplificar y facilitar el uso del prototipo. Se dispuso de un tercer
pulsador conectado al pin 1, ser& usado para el reinicio general del microcontrolador, funcion
que viene programada en este pin por especificaciones del fabricante.

El pin 11 fue configurado como la Unica salida de control del microcontrolador. Esta salida
serd la encargada de administrar los tiempos de actividad o inactividad del tomacorriente a
controlar. Todos los pines restantes, no se usaron para nada de este proyecto.

La etapa de potencia estaba proyectada para ser controlada por un triac, pero al final se
cambid por un relé, porque era de mas facil implementacion y aumentaba considerablemente la
corriente de trabajo de lo que se conectara en tomacorriente, de un amperio a diez amperios,
aparte que un triac que funcione con toda esta cantidad de corriente es muy costoso y necesitaria
una buena disipacién de calor y aumentaria considerablemente el volumen del prototipo y este a

su vez aumentaria el consumo de energia de todo el sistema.

En su lugar se emple6 un médulo de relé que ya viene listo para operar a 5 voltios, justo el
voltaje de salida del pin del microcontrolador programado para esto, y no se necesita de una

fuente de alimentacion adicional, ya que la mayoria de los relés comerciales operan a 12 voltios

El modulo descrito anteriormente se conecta con 5 pines, dos de alimentacion, uno de control
gue es el que se conecta al pin 11 del microcontrolador, los dos restantes son los dispuestos para

que administren la activacion y desactivacion de tomacorriente.

Para este prototipo se usé una comunicacion con el visualizador LCD que puede ser de 8
lineas, pero por funcionalidad y simplicidad en el montaje solo usamos 4 lineas, que también

funcionan igual que con las 8. Estas lineas corresponden a los pines del 11 al 14 del visualizador,
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El pin 4 y 6 son de control, el pin 3 va conectado a la terminal variable de un potenciémetro, el
pin 2 es de alimentacidn del visualizador y va al positivo; el resto de pines van a la masa o tierra

del circuito

Toda la descripcion anterior se representa a continuacion en una figura que muestra las

conexiones.

LCD1  (moteL
CUANTAS HORAS?
>>> kW OoO0O0O0O0O00O0
A afa[s] afa]s llllllllll
Rl (8] (2] 1 T2l (03] L[] (o] [=] g (o] [Sp] i
L |
PIC16F883
U1
— n2s
RES/MCLRAVPP RB4ANT1PID |22
RESIANTSTIG |22
RAQ/ANO/ULPWUICT2ING- RBSICSPOLK (=20
RA1/AN1/C12INI- RB7/ICSPDAT
RA2/AN2VREF-JCVREF/C2IN it
RAJANSVREF+CIN+  RCOT10SOMICK! (=17
RA4/TOCKI/C10UT RCITIOSICCR? 57> ® "
RAS/AN4/SSIC20UT RC2CCPIPIA (=12
RAB/OSC2/CLKOUT RCIISCKISCL |12 R3
RA7/OSC1/CLKIN RC4/SDI/SDA 220
516 1k T
RC5/SDO =7 I I
RBO/AN12/INT RCBITXICK RV
RB1/AN10/P1CIC12ING- RCTRX/DT =& ° RL1
RB2IANEP1B G2R-14-AC120
= 242 | RRI/ANG/PGMICT2IN2- L .
I I

Figura 9 Diagrama de conexion del Prototipo
Fuente: De software Proteus de simulacion elaborado de mi propia autoria.

Inicialmente se penso desarrollar el programa en un lenguaje de programacion en ASMBLER
pero el programa se hacia muy extenso y se perdia la secuencia del mismo en muchas ocasiones,
Adicional a esto; no se pudo sincronizar los tiempos de activacion y desactivacion del pin de
salida, pues en ocasiones en tiempo era menos y en otras mas de lo programado, aspecto que es

muy critico en este proyecto, porque lo que se requiere programar en es la variable tiempo.
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Para quien usa normalmente el programa de ASEMBLER (cuyo lenguaje de programacion es
de bajo nivel) cuesta un poco trabajar con otro software de programacion, pero fue necesario
para el desarrollo de este proyecto. Pero los resultados finales son de gran pertinencia.

Por lo explicado anteriormente, se utiliz6 un programa muy comun en estos tiempos que es el
mikroC PRO, que ademas trae su propio compilador y hasta su propio quemador de

microcontrolador. Ya que su uso facilita y disminuye el tamafio del programa.

Pero aprender a programar en este nuevo software, supuso un reto al no tener ninguna
experiencia previa de uso, tu viendo que recurrir a tutoriales en YouTube, pero al investigar se
encontr6 otra dificultad, que es que todo lo encontrado de este software era de versiones muy
anteriores a la actual que presentan diferencias muy grandes entre las versiones atrés y la

reciente.

Se podia tratar de conseguir las versiones anteriores, pero se perderia la oportunidad de
aprender a programar en la version mas reciente, con un poco de intuicion y logica, se logré
aprender el manejo bésico de la versién actual. Por lo mencionado anteriormente en ocasiones se
volvié a tratar de desarrollar el programa en ASEMBLER, pero el no poder solucionar lo de los
tiempos, se regreso al software de mikroC PRO en su version mas actual, para ese entonces era
la7.1.0.

Al comparar las blogues de programacion entre un software y otro, y ver que el de mikroC
PRO era més corto y mas sencillo de estructurar la l6gica del programa, se decidi6 por este. Asi
se pudo concentrar todo el esfuerzo en una estructura ldgica que diera respuesta a lo que se

prendia con el tomacorriente microcontrolado.

Al principio de programar era muy dificil escoger la estructura del programa, por no tener la
experiencia en el software de mikroC PRO, pero después de muchas pruebas de ensayo y error,
probando ciertas estructuras y funcionamiento de ellas. Finalmente se pudo construir la que se

encuentra en el apartado 1 de los anexos.
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Ya en codigo el programa que do asi:

Las 15 primeras lineas estan destinadas a la configuracion de comunicacion del
microcontrolador y el visualizador LCD. Esta configuracion pertenece a la libreria o parametros
de configuracion que ya vienen predefinidos en este software y corresponden a la distribucién de
los pines mencionados, para mejor comprension véase la figura 9 de los resultados.

De las lineas 17 a la 22 estan declaradas las 6 variables del programa, cada una en su respectiva
linea, la primera es bit oldstate que sirve para guardar un estado l6gico y luego preguntar por el,

dependiendo de su estado que puede ser 1 o 0 se ejecuta una rutina u otra.

Luego estan dos contadores conly con2, cada uno n su respetiva linea y cada uno de estos
almacenan nimeros enteros, los de conl se usan para convertirlos en las horas que va durar
activa la salida del pin 11 y con el contador con2 pasa lo mismo, con la dolencia que este solo

almacena minutos.

La linea 24 “void main(){” es la que hace la apertura de programa principal.

Las lineas 26 a las 39, corresponden a la configuracién inicial del microcontrolador,
deshabilitando convertidor de analogo a digital, desactivando los comparadores, poniendo el bit
0y 1 que corresponden al pin 21 y 22 del microcontrolador, poniendo el puerto C como salida y
inicializando todas la variables en 0, para evitar valores aleatorios que arrojen resultados

indeseados en el programa.

En las lineas del 41 al 46 se activa el funcionamiento del visualizador LCD, se limpia el
visualizador para que no aparezca nada, se ubica el cursor en la primera posicién de la primera
linea, se apaga el cursos para que no se vea en la pantalla, luego se le indica al visualizador que
muestre un aviso de BIENVENIDO en pantalla, posterior a esto espera 1000 milisegundos y
pasado este tiempo borra lo que hay en pantalla.
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Las lineas del 48 al 66, encierran un ciclo que se repite indefinidamente hasta que se detiene
cuando detecte un 1 I6gico en el pin 22 del microcontrolador (pulsador 2), la secuencia dentro de
este ciclo contiene un condicional que detecta a su vez si ha habido un cambio de estado en el
pin 21 del Microcontrolador, si, si se ha presentado el cambio, aumenta de uno en uno el
contador conl, cada vez que se efectta el cambio en el pin 21. Y muestra en pantalla el aviso de
CUANTAS HORAS? En la linea superior y en la inferior lo que lleva cargado el contador conl,

todo esto hasta que se detecte un 1 l6gico en el pulsador 2.

Crear este ciclo fue complicado porque como se indico antes, no se tenia la experiencia
suficiente para este tipo de programacion con ciclos y sele sumaba otro dificultad, que consistia
en que seguido de ese ciclo venia otro igual, que se detenia de la misma manera, entonces por la
velocidad de trabajo del microcontrolador, que cuando salia del primer ciclo no alcanzaba a
ejecutar nada del segundo ciclo. Por la interaccion del primero. Después de analizar la secuencia
muchas veces, se logré resolver la situacion con un retardo de 700milisegundos (linea 66),
tiempo suficiente para, que el microcontrolador hiciera una pausa después de salir del primer
ciclo, para cuando se pulsara el boton que indicaba la salida del ciclo 1, no se saliera del ciclo 2,

sin ejecutar nada de este.

Las lineas del 69 al 86, encierran un ciclo que se repite indefinidamente hasta que se detiene
cuando detecte un 1 logico en el pin 22 del microcontrolador (pulsador 2), la secuencia dentro de
este cilclo contiene un condicional que detecta a su vez si ha habido un cambio de estado en el
pin 21 del Microcontrolador, si, si Se ha presentado el cambio, aumenta de uno en uno el
contador con2, cada vez que se efectta el cambio en el pin 21. Y muestra en pantalla el aviso de
CUANTOS MINUUTOS? En la linea superior y en la inferior lo que lleva cargado el contador

con2, todo esto hasta que se detecte un 1 ldgico en el pulsador 2.

Luego de avanzar por los dos ciclos anteriores, vuelve a hacer una pausa de 700milisegundos

(line 87), en la linea siguiente (88) se borra lo que este en el visualizador.
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En la lineas 91 y 92 se hace una conversion de las horas a minutos y se suma todo lo que esta
en los contadores en minutos, esta suma se gurda en la variable (t), luego se activa la Unica salida

de este proyecto que es el pin 11.

En la linea 94 le ordenamos al visualizador que muestre en pantalla MINUTOS
RESTANTES.

De las lineas 96 a 100, se carga o lo que esté en la variable (t) y se crea un ciclo para empezar
a descontar de uno en uno la variable (t), cada ciclo que esta variable se descuenta tarda 60.000
milisegundos que son iguales a 1 minuto y asi cumple con la activacién del pin 11, por el tiempo
programado. En este mismo bloque de instrucciones se hace un cambio de variable y en este

cambio es el que muestra en el visualizador LCD que se actualiza cada vez que ejecuta un ciclo.

Terminado el ciclo anterior, en las lineas de 102 a la 108, se desactiva el pin 11 que es la
salida de este montaje, luego se borra lo que este en la pantalla de la LCD y se envia a la misma
otro mensaje que dice TERMINADO, hay un retardo de 2000 milisegundos para que se pueda
aprecias el aviso, posterior a ello se borra la pantalla de la LCD y se retorna al inicio del
programa, debajo de esta instruccion se encuentra la llave “}” que cierra todo el programa que
contiene el “void main(){}” repitiendose todo el proceso desde la linea 24 donde se abrid el

“main void(){” y se cierra, indefinidamente.

Este programa no se realiz6 de una sola vez, sino que se construia una seccion y se probaba su

funcionamiento, si este era correcto, se integraban otras funciones y se trabajé asi:

Primero se desarrollé la comunicacién del microcontrolador con visualizador LCD, luego se
desarroll6 la funcion que detectaba un cambio de estado I6gico para realizar una accion, luego se
incorporo la otra que detenia un ciclo, luego se implementaron los contadores para acumular

cantidades que se decrementarian posteriormente, hasta finalizar el programa.
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El montaje fisico del proyecto fue mas sencillo que la programacion, para este se requirié de
una board de montajes electronicos y se procedio a ensamblar el circuito, conectando cada cable
en su lugar verificando cada conexion, para que al terminar no se hicieran correcciones. Todo el
circuito se montd sobre la superficie de una tabla de madera acondicionada para este fin, porque
este material presenta unas propiedades 0ptimas para la distribucidn de este prototipo. Siendo el

aspecto de este como se ilustra en la imagen a continuacion.

Figura 10 Aspecto fisico del montaje completo
Fuente. De mi propia autoria

Con el montaje fisico ya terminado se procedié a grabar el programa en el microcontrolador.
Una vez se encontrd otro contratiempo, porque el PICKIT 3, dispositivo que cumplia esta
funcion arrojaba un error en los voltajes de operacion. Al principio no se tenia claro si era el
dispositivo o el programa destinado para este propdsito, asi que se probd con varias versiones del
MPLAB IDE, software proporciona el fabricante del microcontrolador. También se prob6 con
otros programas que hacian la misma funcién de grabar el programa en el microcontrolador, sin

tener ningun resultado satisfactorio. A continuacion se ilustra el mensaje en mencion.
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File View Settings Help

Select Device and Tool Results
|4 MPLAB IPE B

Family: All Families

CAUTION: Check that the device selected in MPLAB IDE (PIC16F283) is the same one
! L that is physically attached to the debug tool. Selecting a 5V device when a 3.3V
Device: PIC16F883 device is connected can result in damage to the device when the debugger checks
the device ID. Do you wish te continue?

Tool: PICkit3 5.No : BUR1

e

B Erase

T — T T —

Source: |Flease didk on browse button to import a hex file

SQTP: |Please dick on browse button to impart SQTP file

| Output \ ‘

Figura 11 Mensaje de error de MPLAB IDE
Fuente: De un pantallazo del computador en donde se ejecutaba el programa

Finalmente se procedié probar con otro PICKIT 3, pero este no era reconocido por el
computador, por tal razén se procedié a cambiar de computador. Logrando con esta Gltima

accion un resultado esperado.

El programa funciono exactamente como se disefio, pero lo Unico que no se ajustaba en eran
los tiempos, pues siempre estaban por debajo del tiempo indicado. Después de muchos ensayos y
error, se logré determinar que en la simulacion el programa se ejecutaba mas lento y por esta
razon los retardos en programados en milisegundos se debian acortar para que coincidieran con
los tiempos en la vida real. Pero los retardos programados en el microcontrolador de la vida real
si se ajustaba a lo esperado, a saber se dejaron los retardos en 60.000 milisegundos, contrario a

los 48 milisegundos de la simulacion.

Otra modificacién que se realizé en el montaje final, fue cambio del visualizador LCD,
debido a que la de fondo del primero en utilizarse era a azul y no permitia una apreciacion

legible de los caracteres, razén por la cual se utiliz6é un visualizador con fondo verde
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Después de todos los ajustes realizadas el prototipo funciono muy bien, y se precedio a hacer las
prueba pertinentes de administraciones corriente de algunos electrodomeésticos, arrojando los

resultados esperados, y se realizaron las mediciones del caso
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7. Conclusiones

Con las mediciones que he hicieron en esta investigacion pudimos determinar que todo
electrodoméstico que posea un indicador luminoso, en sus estado de reposo y adaptador de
corriente, es decir los dispositivos que transformen la corriente de alterna a directa. Presentan un

consumo eléctrico,

El consumo eléctrico de los dispositivos mencionados anteriormente es muy bajo, por el

orden de los 10mA. Pero aun asi siguen prestando un consumo.

El consumo eléctrico con el tomacorriente microcontrolado es practicamente el mismo,
debido a que el microcontrolador y el relé empleados en este proyecto consumen poca corriente

y en producto final para a venta, se emplearia un bateria.

La eficiencia del tomacorriente microcontrolado, es muy alta, ya que cumple
satisfactoriamente su propésito, en relacion al consumo eléctrico del usuario seria bajo, por lo

mencionado con anterioridad.
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8. Recomendaciones

Basado en los resultados obtenidos en esta investigacion, se recomienda para futuras
investigacion orientada a la optimizacion de la energia eléctrica, se centren los esfuerzos en los

consumos activos de las cargas, para obtener resultados més eficientes en esta haria.

También se recomienda el luso de instrumentos de medida con un muy bajo margen de error,

para que los datos de andlisis sean mucho mas precisos.
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11. Anexos

Anexo 1 Esquema de programacion.

{ Declaracion de variables ]

{ Configuracion de puertos }

Ciclo de
horas
dtermino?

No

Si

Ciclode
minutos
éitermino?

No

Si

Ciclode
descuento
de tiempo

programado

étermino?

No

Si



Anexo 2 Programa empleado para en microcontrolador.
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// LCD module connections
sbit LCD RS at RB2 bit;
sbit LCD EN at RB3 bit;
sbit LCD D4 at RB4 bit;
sbit LCD D5 at RB5 bit;
sbit LCD D6 at RB6 bit;
sbit LCD D7 at RB7 bit;

sbit LCD RS Direction at TRISB2 bit;

.sbit LCD EN Direction at TRISB3 bit;
.sbit LCD D4 Direction at TRISB4 bit;
.sbit LCD D5 Direction at TRISBS5 bit;
.sbit LCD D6 Direction at TRISB6 bit;
.sbit LCD D7 Direction at TRISB7 bit;
. // End LCD module connections

. bit oldstate;

. unsigned short conl;
. unsigned short con2;
.unsigned int t;
.unsigned int i;

. char txt([7];

. void main () {

.inicio:

. ANSEL = ANSELH = 0;
. CION bit = 0;

. C20N bit
. TRISBO bit = 1;
. TRISB1l bit = 1;

I
o
~

0x00;

. TRISC =

. PORTC = 0xAA;
. PORTB = 0;

. oldstate = 0;
.conl = 0;
.con2 = 0;

.t = 0;

.1 =0;

. Led Init();

. Lcd Cmd (_LCD_CLEAR) ;

. Led Cmd (_LCD_CURSOR_OFF) ;
. Led _Out (1,4, "BIENVENIDO") ;
.delay ms(1000);

. Lcd_Cmd (_LCD_CLEAR) ;

.while (1) {

. 1f (PORTB.F1 == 1)

. break;

.Lcd_Out(l,l,"CUANTAS HORAS?") ;
. IntToStr (conl, txt);

. Led Out (2,1,txt);

.if (Button (&PORTB, 0, 1, 1)) {
. oldstate = 1;

.}

o1



57.
58
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90
91.
92.
93.
94
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.

if (oldstate && Button (&PORTB, O,

. Led Cmd ( LCD CLEAR) ;

conl++;

if (conl>=10) {
conl=10;

}

oldstate = 0;
}

}
delay ms (700);

bloque2:

.while (1) {

1if (PORTB.F1 == 1)

break;

Lcd Out (1,1, "CUANTOS MINUTOS?");
IntToStr (con2, txt);

Led Out (2,1, txt);

if (Button (&PORTB, 0, 1, 1)) {
oldstate = 1;

}

if (oldstate && Button (&PORTRB, O,
Led Cmd (. LCD_CLEAR) ;

con2++;

1f (con2>=60) {

con2=60;

}

oldstate = 0;

}

}

delay ms (700);

Led Cmd ( LCD CLEAR) ;

. tempo:

t = (con2+(conl*c60));
PORTC.FO = 1;

for(i =t; 1i>0; i--){
IntToStr (i, txt);
Led Out (2,4, txt);
delay ms (60000) ;

}

PORTC.FO = 0;

Led Cmd ( LCD _CLEAR) ;

Led Out (1,5, "TERMINADO");
delay ms (2000) ;

Led Cmd (LCD_CLEAR) ;

goto inicio;

}

. Led Out (1,1, "MINUTOS RESTANTES");
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