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DISENO DE UN VOLTIMETRO Y UN FRECUENCIMETRO INTEGRADOS
IMPLEMENTADOSEN EL MICROCONTROLADOR PIC16F877

RESUMEN

La determinacién de valores como: frecuencia, amplitud méxima, valor
promedio y raiz media cuadrética de sefiales periddicas es una actividad
recurrente en la medicion de variables eléctricas; hecho que se encuentra
directamente relacionado con el costo de los equipos que realizan dichas
mediciones puesto que € valor de tales equipos aumenta en funcién de
variables como: ancho de banda, nivel de aislamiento y rapidez de calculo.

Por tales razones se plantea un disefio econémico que aprovecha los
beneficios ofrecidos por € microcontrolador PIC16F877 como son:

- F&cil conversion anal6gica adigital para su posterior tratamiento
- Simplicidad de interfaz serial con los sistemas PC.

Para concluir se observa que e trabagjo ilustra las capacidades de la
programacion de los microcontroladores asi como sus ventgas y
limitaciones en €l tratamiento digital de sefiales.

PALABRAS CLAVES: Microcontrolador, Valor Pico, Vaor RMS, Valor
Promedio, Frecuencia, Voltimetro, Frecuencimetro.

ABSTRACT

The determination of values such as. frequency, peak amplitude, average
value and root mean square of periodic signals is a recurrent activity in
the measurement of electrical variables; a fact that is directly related to
the cost of equipment that performs these measurements as the cost of such
equipment increases as a function of variables such as. bandwidth,
insulation level and calculation speed.

For these reasons, an economical design is proposed which takes
advantage of benefits offered by the PIC16F877 microcontroller, such as:

- Easeof analog to digital conversion for later treatment
- Smplicity of serial interface to PC systems.

In conclusion it is observed that the work illustrates the capabilities of
microcontroller programming and their advantages and limitations in
digital signal treatment.

KEYWORDS: Microcontroller, Peak Vaue, RMS Value, Average Value,
Frequency, Voltmeter, Frequency Meter.
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1. INTRODUCCION

Los instrumentos anal 6gicos, basados en €l galvanémetro
no determinan de forma natural el valor méximo de una
sefid periddica debido a la naturaleza aterna de las
sefides a analizar; para determinar dicho valor ha sido
necesario recurrir a herramientas estadisticas y a
tratamiento numérico de las mismas en tiempo continuo,
ya que, en la mayoria de los casos, su naturaleza es de
tipo sinusoidal puro de baja frecuencia.
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El advenimiento de los sistemas digitales y € control de
los sistemas de potencia (como |o son |os motores paso a
paso, actualmente tan utilizados por la industria
informética dentro de las impresoras, unidades de
disquete y unidades de CD-ROM y DVD), hacen
inminente la necesidad de conocer |os valores reales que
apoyen latoma de decisiones y la adecuada operacion del
sistema de control de los dispositivos.

La estadistica brinda un incontable apoyo en la
determinacion de los valores. maximo, promedio, y € de
raiz media cuadrética; que pueden implementarse en
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microcontroladores (dispositivos de uso masivo y de fécil
programacion a través de lenguajes de alto nivel que
simplifican su programacién).

Por efectos pedagdgicos, la solucion presentada se
implementa en su totalidad en un ambiente simulado a
fin de mostrar e circuito de una forma &gil y de
regueri mientos minimos.

2. DEFINICIONES
2.1 El microcontrolador

Se denomina controlador, a dispositivo empleado parala
administracién de uno o varios procesos.

Aunque €l concepto de controlador ha permanecido
invariable a través de los tiempos, su implementacién era
exclusivamente con componentes de ldgica discreta;
posteriormente se emplearon |os microprocesadores, que
se complementaban con elementos de memoria y
dispositivos de entrada y sadlida sobre una tarjeta de
circuito impreso no integrada.

En los afios 70, los fabricantes de circuitos integrados
implementaron un nuevo circuito para control, medicién
e instrumentacion a que llamaron microcomputador en
un sblo chip o de manera més exacta microcontrolador,
que incluia los elementos hasta antes no disponibles en
un solo integrado.

Un microcontrolador es entonces un circuito integrado
programable que contiene todos los componentes de un
computador, € cual se emplea teniendo en cuenta su
capacidad de corriente como dispositivo para controlar el
funcionamiento de una tarea especifica; en su memoria
solo reside un programa destinado a administrar una
aplicacion puntual una vez programado; sus lineas de
entrada/salida soportan la conexion de sensores y
actuadores.

Lo anterior significa que una vez programado Yy
configurado el microcontrolador solamente sirve para la
tarea asignada en su programa.

2.1.1 Componentes basicos del microcontrolador

L os componentes de los que dispone normal mente un
microcontrolador son:

e Procesador o CPU (Unidad central de proceso).

o Memoria RAM para amacenamiento de datos.

e Memoriapara€el programatipo
ROM/PROM/EPROM/EEPROM.

e Lineas de E/S para comunicacién con el exterior.

e Modulos parael control de periféricos
(Temporizadores, puertos seriey paralelo, CAD, etc.)

o Generador de impulsos de reloj que sincronizan €l
funcionamiento de todo €l sistema.
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Figura 1. Estructura tipica de un microcontrol ador
2.1.2 Recur sos especiales del microcontrolador

L os recursos especiales mas comunes que pueden poseer
los microcontroladores son |os siguientes:

Temporizador y/o contador.

Perro guardian o Watchdog.

Proteccién ante el fallo de la alimentacion.

Estado de reposo o de bajo consumo.

Conversor andlogo adigital (CAD).

Conversor digital aandlogo (CDA).

Comparador analdgico.

Modulador de anchura de impulsos 0 PWM.
Puertos de entraday salidas digitales.

Puertos de comunicacion (USART, USB, SCI, etc.)

2.1.3 Fabricantes de microcontroladores

Aunque en e mundo existen cientos de fabricantes de
microcontroladores, 10s que més destacan son:

ATMEL
INTEL
MOTOROLA
MICROCHIP

Para e desarrollo del proyecto se utiliza un
microcontrolador PIC 16F877 de la compafiia Microchip
por sus caracteristicas adecuadas, especialmente su
conversor andloga a digital incorporado y su oscilador
interno. Existen diferentes modelos de PIC; el uso de uno
u otro depende de las exigencias del proyecto, la
seleccion se realiza con base a criterios como el nimero
de lineas de E/S y los recursos que ofrece cada
dispositivo.

3. MEDICIONES ELECTRICAS EN CORRIENTE
ALTERNA

Las tensiones y corrientes alternas cambian
periddicamente su polaridad y amplitud; razén por lacual
no es suficiente, para caracterizar la sefial, medir el valor
de su magnitud en un instante determinado.
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Figura 2. Pardmetros de una Sefial Sinusoidal

La més importante de las corrientes alternas periddicas es
lallamada corriente sinusoidal, ya que:

e Resulta ser la Unica capaz de pasar a través de
resistencias, bobinas y condensadores sin deformarse
dramaticamente.

e Puede demostrarse, a través de la series de Fourier,
gue cualquier forma de onda se puede construir a
partir de una suma de ondas sinusoidaes de
determinadas frecuencias con respecto a otra
frecuencia denominada fundamental.

3.1Valoresdela sefial

Como ya se observo las sefiales que varian en el tiempo
incluyen algunos parametros que facilitan  su
interpretacion desde el punto de vista matemético, fisico
y eléctrico; 1o cual obliga a su conocimiento permanente.
Asi mismo es comln encontrar que los sistemas
modernos requieren de formas de onda diferentes alas
de tipo Sinusoidal como son: Triangular, Diente de
Sierra, Cuadrada, etc. (empleadas en diferentes
aplicaciones); por lo que la determinacién de sus
pardmetros se convirtié en un obstaculo que ha debido
ser sorteado con el apoyo de diferentes herramientas.

e

3
-

| Perindo |

Figura 3. Diente de Sierra

Figura 4. Cuadrada
3.1.1 Lafrecuencia

La frecuencia F se define como la cantidad de ciclos que
ocurren en la unidad de tiempo (un segundo en € Sl);
dicha frecuencia se mide en la unidad denominada hertz
(Ver Figura 5). Asociado a este concepto esta el de
periodo que se mide en unidades de tiempo y se
representa por laletra T; dicho periodo se define como el
tiempo que tarda en repetirse un ciclo de una sefia
periddica.

Analizando la relacion entre periodo T y frecuencia F se
observa que esta Ultima resulta ser €l inverso del periodo.

161
1 1
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Figura 5. Algunos parametros de las Sefiales
3.1.2 Valor pico

En la Figura 5 se observa que hay un voltaje maximo y
un voltaje minimo. La diferencia entre estos dos voltajes
es e llamado Voltaje Pico-Pico (Vpp) y esigual a doble
del Voltaje Pico (Vp). El valor pico es el valor extremo
(positivo o negativo) alcanzado en un intervalo de
tiempo.

El valor pico no produce la misma potencia que el mismo
vaor CD, debido a que e voltasje CA varia
constantemente de amplitud, mientras que e voltaje CD
mantiene un nivel constante.

3.1.3Valor promedio
Se llama vaor medio (mean) de unatension (o corriente)
alterna a la media aritmética de todos los valores

instantaneos Vi de tension (o corriente), medidos en un
intervalo de tiempo T para un nimero de muestrasn.

n t

1
2.V, SO @
VPromedio = IZ::_I (2) 0
Cédculo Discreto del Vaor Cdaculo Continuo del Valor
Promedio. Promedio.

Si € intervalo de tiempo entre las muestras Vi es muy
pequefio, se puede efectuar la integral definida en la
ecuacion (3).

El valor promedio suele ser cero para sefidles simétricas
como lo son la Diente de Sierra, Sinusoidal y Cuadrada,
por lo que €l calculo se efectlia regularmente sobre la
mitad del periodo de la sefial.

3.1.4 Valor eficaz

Es la medida de la magnitud de una serie de valores Vi,
puesto que el célculo directo generado por el promedio
en e periodo completo de tiempo anularia su valor
promedio, por tal motivo, se requiere elevar a cuadrado
cada vaor de voltgje Vi, dividir su suma por el nimero n
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de muestras obtenidas en € intervalo de tiempo T v,
finalmente, sacar laraiz cuadrada del resultado.

/1 4 1!
Vavs = E;VZ (4 Veus = ?'[F(t)zdt 5)

Célculo Discreto del Vaor Céculo Continuo del Valor
Eficaz. Eficaz.

El vaor de \voltsgje dterno esta cambiando
constantemente entre dos valores extremos, Vpico
positivo y Vpico negativo.

En un Voltimetro analdgico se puede apreciar que valor
indicado por la aguja se mantiene por debajo del valor
maximo (Vp), siendo esta lectura €l valor eficaz. Si la
frecuencia de la sefial desciende por € orden de los 10
Hz, la aguja fluctuaria dramaticamente.

Desde € punto de vista eléctrico, se llama valor eficaz o
raiz media cuadrética (root mean square) de una
corriente aterna, a valor que tendria una corriente
continua que produjera la misma potencia que dicha
corriente  aterna, a aplicarla sobre una misma
resistencia; es decir, se conoce e valor maximo de una
corriente alterna (lg), se aplica ésta sobre una cierta
resistenciay se mide la potencia producida sobre ella; a
continuacion, se busca un valor de corriente continua que
produzca la misma potencia sobre esa misma resistencia;
a este Ultimo valor, se le llama “vaor eficaz’ de la
Corriente Alterna.

3.14 Resumen de valores para formas de ondas
tipicas

La tabla presenta los valores Pico, Promedio y Eficaz
paralas formas de ondas més usadas en electrénica. Estas
son el resultado del tratamiento numérico anteriormente
mencionado (que se ha obviado).

Formade . Valor Valor
Onda valor Pico | b edio Eficaz
Sen A A A

0
I J2

Cuadrada A A A

Diente de A A A
Sierra 2 \/é

Tabla 1. Resumen de Valores.
4. SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

Los requerimientos del proyecto implican la captura de
una sefiadl analdgica, la entrada y salida de varias sefiales
asi como también se busca la implementacién de un
puerto serial como entraday salida de datos.
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4.1 Caracteristicas principales

* CPU RISC de alto rendimiento
* Grupo de 35 instrucciones

» Todas las instrucciones son de un ciclo excepto aquellas

gue incluyen saltos que pasan de 2 ciclos.

* Velocidad de Trabagjo:
CC - 20 MHz de entrada de reloj
CC - 200 nsciclo deinstruccién

Hasta 8K x 14 words de memoria FLASH para programa
Hasta 368 x 8 bytes de memoria de datos (RAM)
Hasta 256 x 8 bytes de memoria de datos EEPROM
» Mangjo de Interrupciones (hasta 14 fuentes)

» Stack de hardware de 8 niveles

» Modo de direccionamiento directo, indirecto y relativo.

* Power-on Reset (POR)

* Power-up Timer (PWRT) y Oscillator Startup

Timer (OST)

» Watchdog Timer (WDT) con € reloj RC Interno para

mejor seguridad.

* Proteccion de codigo programable.

* Programacion seria através de 2 pines
* Depuracion en circuito através de 2 pines
» Amplio rango de voltaje de trabajo: 2.0V a5.5vV

4.2 Caracteristicas periféricas del microcontrolador

PIC 16F877
Caracteristicas Principales PIC16F8TTA

Operating Frequency DC -20 MHz

Resets (and Delays) POR, BOR
(PWRT, OST)

Flash Program Memory 8K

(14-bit words)

Data Memory {bytes) 368

EEPROM Data Memaory (bytes) 256

Interrupts 15

li0 Ports Ports A,B.C.D,E

Timers 3

Capture/Compare/PWM modules 2

Serial Communications MSSP, USART

Parallel Communications PSP

10-bit Analog-to-Digital Module 8 input channels

Analog Comparators 2

Instruction Set 35 Instructions

Packages 40-pin PDIP
44-pin PLCC
44-pin TQFP
44-pin QFN

Tabla 2. Caracteristicas periféricas del Microcontrolador PIC

16F877
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4.3 Diagramas del PIC16F877
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Figura 6. Pines del PIC16F877

[E— -
FLASH e EEPROM
FIGTEFET4 % T9Z6vies | 128 Ewes
FICTEFSTT B¢ 8EBytes | 256 Bytes

Uevice

12 . 8
ez | Program Goune] JalT‘s_,_

Program il

"
@ Lewel Smack, 2:’:‘
1301 Regio

ralt| T

¢ R MUY

<[ STATUE rog [«
, =
L+, ¥
' MUx_ S
.

N T
e =
SCUCLKIN
2CLKOUT

n-Clrouit
Debuoger
Lov-Vollage
Frogranming

Figura 7. Diagrama de bloques del PIC16F877

5. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

5.1 El frecuencimetro

Para la implementacion del Frecuencimetro se opt6 por
contar durante un segundo la cantidad de cambios de
signo de la serie de valores de voltaje leidos en el puerto;
cada vez que se genera un cambio de signo de —a +, se
incrementa el valor de lavariable frecuencia.

Para permitir la medicion de voltajes negativos, |a sefial
de entrada se superpone a un nivel DC de 2,5 voltios, ya
que el Microcontrolador no mide val ores negativos.

Como se ha garantizado la entrada a conversor A/D de
valores positivos entre 0,0 y 5,0 voltios; dichos voltajes
deben relacionarse con laresolucion elegida, que esde 8
bits (256 divisiones); de esta manera € cero de la sefia
de entrada corresponde a la division nimero 127, y €
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cambio de polaridad de — a + se detecta cuando la
primera de dos lecturas sucesivas es menor o igual a 127
y la segunda es mayor.

Nétese que un voltgje de entrada de 2,5 V equivale a la
divisién 256, mientras que uno de -2,5 V equivale a la
division 0.

5.1.1 Rutinadecélculo

Larutina de cllculo se gecuta, siempre que € valor dela
variable key seaigual 1.

if (key=="1)
{
if (Voltaje> 127) && (VoltAnterior <= 127))
Frecuenciat +;
VoltAnterior = Voltaje;

}
5.1.2 Rutina deinterrupcion

Esta parte de la rutina total del célculo de la frecuencia,
simplemente muestra el valor acumulado en la variable
frecuencia durante el segundo previamente establecido y
loreniciaiza

calc_format(Frecuencia);
Frecuencia = 0;

5.2 El voltaje pico

En esta parte del programa se determina el valor maximo
obtenido dentro de las muestras capturadas en un
segundo de tiempo.

5.2.1 Rutinadecalculo

Si e voltaje leido es mayor al voltaje pico actualmente
registrado, éste se convierte en el nuevo valor pico.
if (key=="2)
if (Voltaje > VPico)
VPico = Voltaje;

5.2.2 Rutinadeinterrupcion

Al valor de voltaje pico se le debe resta 127, pues la sefial
de entrada esta superpuesta a un nivel CC de 2,5 valtios
para permitir la medicion de voltajes negativos. Como el
voltaje de referencia es de 5,0 valtios, y la resolucion del
conversor es de 256 divisiones, los 2,5 voltios
adicionados equivalen a 128 divisiones. Ya que la
primera divisién corresponde a 0, se resta 127. El
nimero resultante se multiplica por 5 y se divide entre
256 para pasar de divisiones del conversor andlogo a
digita avaltios.

calc_format(((float)VPico-127) *5/256);

VPico = 0;
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5.3 El voltaje promedio

A partir de la documentacion estadistica e valor
promedio representa la suma aritmética de los valores de
las muestras de voltgje sobre la cantidad de muestras
tomadas en un segundo, puesto que solo se toman los
valores positivos.

5.3.1 Rutina decélculo

Si e voltge de la muestra es mayor de 127 (positivo) se
acumula el voltaje en la variable valor promedio y se
cuenta el numero de muestras.

if (key =="'3") // Voltaje promedio
if (Voltaje > 127) //si € voltaje es positivo

VProm+= Voltaje
N++;

}

5.3.2 Rutinadeinterrupcion

Es de notar que e valor contenido en la variable valor
promedio, ain no representa e verdadero valor
promedio; para esto, es necesario dividirlo por el nimero
de muestras previamente determinado y referenciarlo a
cero restandole 127 debido a la ya descrita componente
DC implementada en € hardware. Para obtener la lectura
en voltios, es necesario multiplicar por el valor de la
referencia (5 voltios) y dividirlo por € nimero de
muestras (256 muestras).

calc_format((((float)VPronVN)-127) *5/256);
VProm= 0;
N=0;

5.4 El voltajeRM S

El voltge VRMS, a diferencia del valor promedio, toma
todas las muestras (positivas y negativas).

5.4.1 Rutina de célculo

A la variable voltaje se le resta 127, luego la variable
VRMS acumula el cuadrado del voltaje.

if (key == '4')
{

Voltaje -=127;
VRMS += (Voltaje* Voltaje);
N++;

}
5.4.2 Rutinadeinterrupcion
Tal como ocurrié en e caso anterior, el valor contenido

en la variable VRMS, aln no representa € verdadero
VRMS, por lo tanto, es necesario dividirlo por el nimero
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de muestras previamente determinado y referenciarlo a
cero resténdole 127 debido a la ya descrita componente
DC implementada en el hardware.

Para obtener |alectura en voltios, es necesario multiplicar
el valor obtenido por € valor de la referencia (5 voltios)
y dividirlo por el nimero de muestras (256).

calc_format((float)sgrt((VRMSN)) *5/256);
VRMS= 0;
N=0;

6. CONCLUSIONES

El PIC 16F877 ofrece soluciones econdmicas y versétiles
para € disefio y construccién de sistemas que requieran
la adquisicion de datos; aunque presenta como principal
desventaja su baja respuesta a sefiales de alta frecuencia.
Este proyecto tiene un rango de frecuencia trabajo entre 1
Hzy 1,5kHz

La Programacion del microcontrolador es &gil y
medianamente sencilla a través de la utilizacién de
compiladores de ato nivel y la amplia disponibilidad de
literatura relacionada con el dispositivo.

La ausencia de operaciones bésicas como multiplicadores
y divisores en Hardware, disminuye € rendimiento del
programa ya que permanentemente se requiere de su
utilizacion, lo que implica la implementacion recursiva
de sumas y restas que incrementa el tiempo
computacional. Por esta misma condicién no es factible
implementar una rutina de transformada de Fourier que
permitael andlisis de sefiales con multiples frecuencias.
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