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INTRODUCC ION

Las caracterlsticas del suministro eléctrico imponen requerimientos especiales de operacidn
da las redes de distribucién en cuanto a su confiabitidad y continuldad. El tlempo de interrupcin por
usuario, que representa un indicador bisico de la calidad del servicio, es afectado por el tiempo de
focalizacién y atencidn de fallas y por la dimensidn geograflca del alcance del disturblo, particular-

mente en 2onas con alta densidad de poblacidn.

Para apoyar a la operacidn de la red de distribucién, las compafilas suministradoras estén
desarrollando proyectos de automatizacién basados en fos equipos de procesamiento de informacién
y los medios de eomunicacidn disponiblas actualmente.

El objetivo principal de la automatizacién de Ia red de distribucidn es reducir et nimero de

usuarios afactados por Interrupciones y la duracién de éstas.

£n M&xico, en varlas divisiones de distribucidn, se han dado pasos hacla la automatizacién de
la red a través de varias acciones: Instalacidn de sistemas de telacontrol para desconectadores
motorizados en fa Divisién Bajlo, lo cual ayudd a reducir los tiempos de Interrupclén por maniobras,
realizadas anterlorments por cuadrillas de trabajadores, La implantacién de un sistema de controt
supervisorio en subestaciones y la aplicacidn de un sistema de adquisicidn de datos y contro!
suparvisorioc al control de desconactadores en fa Divisién Sureste majord notablamente el desempsfio
de las redes de distribucidn con los consigulentes beneficios para los usuaries y la propla compafifa
suministradora.

En e! Instituto ds Investigaciones Eléctricas (ME) se planted un proyecto para la automatiza-
cidn de ia red de distribucién. Tal proyecto contempla la Instalacidn de equipo para monitoreo y
control en la red, asl como el desarroilo de programas de cdmputo y adaptacién de programas ya
existentes para auxiliar sn el manejo de Informacidn.

Se Ided 1a implantacién de un sistema piloto, integrado por un Centro de Control simulado por
una computadora personal, terminales remotas tipo poste (nTRs), aparatos de radio como medio de
comunicacidn y sensores para medicion, Las funciones que reallzari este sistema piloto pueden
describirse en los siguientes términos:

La comunicacién via radio entre las uTRs y el Centro de Control permite al operador del
Centro recibir 12 Informacién de campo referente a valores de parmetros el&ctricos, estado de los
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elemantos de protaccién y secclonamiento, asf como Indicacién de condiciones anormales en el
funcionamiento de ia red por medio de sefales de alarma.

Durante el funcionamiento normal de la red, el Centro de Control procesa fa Informacién
recibida y la almacena en una base de datos que se actualiza peribdicamente; de esta forma el Centro
de Control puede determinar en forma rapida fa localizacién y magnitud de una falla cuando ésta se
presenta, y enbase a la informaclin sobre cargas y energla disponible, determina la mejor alternativa
para reconfigurar la red y lograr con elio reducir al mfnimo 1a cantidad de usuarios afectados. Tal
reacomodo de cargas se logra por medio de érdenes de apertura~—clerre enviadas a lag uTRs para que
dstas a su vez accionen sobre sus elementos de secclonamiento asoclados. En todo momento, el
operador del Centro de Control estd informado de los eventos ocurridos y por ocurrir, por medio de

diagramas unifilares de la red presentados en pantalla.

En cuanto a los sensores para medicién, que se utiiza uno por fase, son olementos que
proporcionan salidas de voltaje alterno proporgionales a las corrientos y voltajes de fase en la red.

Para la imptantacién del sistema piloto se de uTRs para apii ién general
¥ cuya operacién consiste, como ya se menciond, en informar al Centro de Control sobre cambios
detectados en sus entradas digitates (ablerto—cerrado) y el valor de sus entradas analSgicas las
cuales, para el caso de las uTRs existentes, deben ser sefiales de frecuencla. Tamblén, cuando sl
Centro de Control asl o indica, tas uTRs envian &rdenes de apertura-clerre a los elementos de

proteccldn o seccionamlento a ellas asoclados,

De acuerdo con lo anterior, 1as uTRs disponibles no estan habilitadas para recibir directamente
las seflales proporcionadas por los sensores y tampoco cuentan con la capacidad de realizar la
medicién de parametros eléctricos tales como voltaje, corriente y factor de potencia,

Para resolver este inconveniente, se descart$ la posibilidad de sustitulr alas uTRs por otras
con la capacidad de manejar las seflales analdgicas provenientes de los sensores y realizar la
mediclén, puesto que el cambio implicarla una inversién elevada. £l costo do una pTR ests en funcién

del tipo ¥ nlmerc de entradas a procesar.

Como una me jor alternativa se opté por desarrollar un circuito electrénico que efectuara la
medicién de las sefales provenientes del sensor y proporcionara a la uTR seflales en frecuencia
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representativas de los valores medidos. Tamblén, el circuito deberd ser capaz de detectar
condiclones de falla en la red y notificarlo, por medio de sefiales de alarma, a la uTR para que ésta
a su vez as{ lo indique al Centro de Control.

De Jo anteriormente expuesto, puede resumirse que el disefio de! circuito electrénico
mencionado salva la necesidad de adquirir una wTR para ta aplicaclén especifica permitiondo e}
aprovechamiento del equipo exlstente y en consecuencla el ahorro de recursos. Por otra parte, y to
que se considera mis inportante, se propicia el desarrolle de tecnologia propia que puede ser
explotada posteriormenta en diferentes aplicaciones.

El objstivo de este trabajo es el prasentar ol desarrotio del circuito electrénico mencionado,
que en I sucesivo se denomina Transductor Electrénico para Medicién (TEM), el cual representa un
pequafic aporte en lo que a disefio ds equipo aplicado en las redes de distribucién de energla
etctrica se reflere.

Contenido do Ia Tesis.

En el capltulo uno se describe en forma general el sistema eléctrico de potencla con ei fin
de mostrar al lector la parte que de dicho sistema serd el campo de aplicacién dal ¢ircuito
desarrollado. 1.a parts de interés del slstema sera la red de distribucién.

Se hace mencibn de 10s benaficios que brinda 1a automatizacién en la red da distribucién ds
energla eléctrica y gue representa una posibie solucidn a la problemitica de operacién gue
actualmente afecta en forma considerable su funcionamiento. Se describe un sistema plloto de
automatizacién, propuesto por el Instituto de Investigaclones Eléctricas y para el cual Se planted el
desarrolio del circuito Transductor Electrénico para Madlcidn,

El capltulo dos presenta ia especificacldn funcional del TEM establecida por el lIE y en {a cual
86 indican en detalle las funciones y caracteristicas que deberd cubrir el circuito. También en este
capltulo so describen los elementos asoclados al TEM: los sensores para medicién y la unidad terminat

remota.
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El capltulo tres comprende el disefio del TEM en base a las especificaclones proporcionadas.
Se describe la teorfa da funclonamiento del TEM y se presenta et disefio do los mbdulos que o
integrarin, asl como los criterios aplicados para la seleccidn de los componentes empleados &h sU
construccién .

El disefo del circulto estd basado en un microcontrolador, 'o cual permitird, con clerta
facilidad, realizar cambios y mejoras en las funciones del TEM modificando e! programa del microcontro~
fador. El disefio modular permitird que puedan efectuarse camblos en el tipo y cantidad de salidas
pensando en otra posible aplicacién del TEM.

Se Incluye en el capitulo tres un diagrama a bloques que describe en forma general el
funclonamiento del TEM y Iz descripcidn, m3s en detalle, de las subrutinas que forman el programa del
microcontrolador. Se incluyen también los diagramas eléctricos de cada uno de fos médulos del TEM,

En el capltulo cuatro se presenta ia implementacién del circuito de prueba y los resultados
obtenldos de las pruebas realizadas al TEM prototipo para verificar su correcta opseracién.

Por (itimo, se concluye sobre ¢! trabajo desarrollado y se sugieren algunas adiclones que
podrian realizarse en el circuito para aumentar su utilidad.



CAPITULO 1

DESCRIPéION GENERAL DE LA RED DE DISTRIBUCION
DE ENERGIA ELECTRICA

1.1 Panorama general del sistema eléctrico de potencla.

Fund: 8 un sist eléctrico de potencia estd integrado por instalaciones de

Generacldn, Transmisidn, Subtransmisién y Distribucién, como se muestra en la Figura 1.1.

Las instalaciones de Generacidn estidn constituidas por las plantas que pusden ser
Termoeléctricas convencionales, Hidroeléctricas, Turbogas, Ciclo comblnado, Carboeléctricas,

Nucleoeldctricas, Geotermoeléctricas.

Las instalaciones de Transmisién comprenden las grandes subestaclones selevadoras y
reductoras, asl como sus respectivas llneas de transmisidn, generaimente da 230 y 400 kv, Las
instalaciones de Subtransmisidn se refieren a las llneas de subtransmisidn de 115 y 138 KV, ¥y sus

respectivas subestaciones reductoras a 13.8, 23 y 34.5 kV.

GENERACION TRANSMISION SUBTRANSMISION
{ 1r 1
400kV 400kV

118k £18kV

TD.  TRANSYORMADOR
DE DISTRIBUCION

DESC.  DESCONECTADOR piadhsif

SECC.  SECCIONADOR 13.0kV  84.8kV T.D.

FUS.  FUSIBLR | 220v

REST.  RESTAURADOR RED

INT.  INTERRUFTOR 220V SECUNDARIA

Figra 1.1 Diagrama esquendtico de un sistesa eléelrico de potencia.(Adaptada de José L.A., “Funciones del drea da
distribucitn refacionadas con fa confiabilidad” AVP-88,agosta 1988,0.41).
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Los sistemas de Distribucién comprenden las ifneas y redes de 13.8, 23 y 34.5 kv, asl como
tamblén los transformadores de distribucidn y sus correspondientes redes secundarias,

Una parte del sistema eléctrico de potencia con aita problemitica en su funcionamlento es la
red de distribucidn. En ella se presenta elmayor porcentaje de fallas ocurridas en el sistema; por tal
motivo, las compafifas suministradoras de energla eléctrica ponen especlal interés en mejorar el
desempefio de sus redss. Uno de los aspectos considerados para esta mejorfa as la optimacion ds
la metodologla de atencldn a fallas, agilizando los procesos de detaccidn, localizacién y reparacién,

Teniendo como objetivo lo anterior, existen proyectos dentro de los cuales se han
desarrollado oquipos e Implantado sistemas para el apoyo en la supervisién y control de las redes de
distribucién,

Este traba)o representa un pequefic aporte al desarrollo de equlpo aplicado en la red de
distribucldn de energla etdetrica y puesto que &sta serd e campo de Interds, se presentars una
dascripcién del funcionamlento ¥y problemética de 1a red de distribucidn, antes de iniclar el desarrallo
del tema principal.

1.2 La red de distribucién de enorgla eléctrica.

La red de distribucién se divide en dos partes: red primaria y red secundaria (Figura 1.2). La
redprimaria opera con los nivelos de distribucién proplamente dichos (13.8, 23 y 34.5 kV) y su funcién
es el suministrar energla a 1a red secundaria y a los usuarios Industriales relativamente grandes. La
red secundarlia o de baja tensidn (220 V) alimenta a usuarlos residenclales, comerclales y a pequefias

Industrias.

La red secundaria es aquélla que empieza en el secundario da un transformador reductor de
distribucién (1.0.) y termina en la entrada de servicio de 1os usuarios en donde se miden los consumes.,

Larod primaria tiene su origen en la Subestacién de Distribucidn {SE), después del Interruptor.
A partir de este punto surgen caminos para la circulacién de la energla sigulendo una configuracién
radial, en otras palabras, el extremeo final de 12 linea {(remate) no regresa a la SE. Estos circuitos son
conocidos gomo alimentadores. En una SE tlpica salen de cinco a ocho alimentadores, los cuales sg
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RED PRIMARIA RED SECUNDARIA

f K 1

115kvV 13.8kV }_E
| 2 SECC. f o ;
FUs.
INT.
N INT. TRONCAL }‘E

SUBESTA(

10!
DE DISTRIBUCIOR USUARIOS EN

BAJA TENSION
T.D.

By =

Fiura 1.2 Diagrama tipico da wna red en conexidn radiai,

enlazan entre sl y con alimentadores de otras subestaciones, utilizando equipos de maniobra y
proteccidn con el fin de podar cambiar la conflguracién de la SE ¥ de la red en caso aue asl se
requiera.

La seccidn del alinentador gue no cuenta con equipos que Interrumpan autométicamente una
sobrecorriente se le denomina troncal, y constituye la primera seccién del alinentador. Las fallas
ocurridas en la troncal s&lo pueden ser liheradas por el interruptor de fa SE. Con objeto de dar
flexibilidad a la operacidn, 1a troncal del alimentador se divide en secciones do longitud variable usando
para esta fin seccionadores o cuchillag de cperacién bajo carga, cuya funcidén es desenergizar una
secclén detarminada, ya sea por cuestiongs de mantenimiento o para el apoyo al interruptor de la SE
en 1a localizaclén de fallas.

Las secciones que salen del troncal se conocen como ramales. En los ramales se instalan
equipos ds proteccidn automitica tales como rastauradores y cortacircuitos fusibles, euya funcién
princlpal es la de interrumpir et paso de la corriente en caso da presentarse una elevacidn de ésta
fuera de los ifmites permitidos, protegiendo asl al resto del alimentador.

De lo antarior, puede resumirse que fos sistemas de distribucidn son aquélios que llevan la
energla elfctrica hasta el consumidor haciendo !a transferencia desde los slstemas de transmisidn
© subtransmisién.
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Los objetivos de las redes de distribucién se basan en los requerimlentos de o3 usuarios:
1. Disponer de la energla eléctrica en el momento que se requiera.

2. Que las caracteristicas del suministro cumplan con normas de calidad en cuanto a
variaclones de tenslon y frecuencia.

3. Que fa energfa eléctrica se suministre con el minimo de Interrupcionss y que la duracién
de las mismas también sea minima.

4. Que el costo de la energfa sea minimo.

Para cubrir estos requerimlentos, los proyectos encargados han establocido entre otros, los
sigulentes objetivos:

1. Mantener una constante mejora en los pardmetros de calidad del serviclo destacando la
tensidn de suministro, el Indice de salldas y et Tiempo de Interrupcién por Usuario (TIU)'.

2. Operacién eficlents reduciendo pérdidas de energla, Las estadlisticas muostran que la
mayor cantidad de las pérdidas en un sistema eléctrico son localizadas en la red de
distribucién’

3. Contar con estadlsticas de operacién de la red Gue retroalinenten con Informacién al
disefio de las mismas y a las especificaclones de seleccién y adquisicién de los
componentes.

1.2.1 Problemitica en la operacién actual de la red.

La calidad del servicio eléctrico es definida como la capacidad dal sistema para proporcionar,
dentro de los Imites establecldos, un suministro aceptable; las varlables que se deben tomar en
cuenta para su evaluacién son:

Bl TR es e tierpo prosedio en que cada USUArio na dispuso del servicio, durante un perfodo especiiico,

ZA0BERTO ESPINOSA Y FELPE PEREZ, “Pruwinics bisicos do confiabilidad en sistesas 6 distribucion”, en: RVP-88 Vol, Sistenas
da Distrbueién 2a. parte (1; Acapuico, Mx.: IEEE, 1988) pp. 46-49.

8
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~  Tensidn

~ Frecuencla

- Forma de onda

- Relacidn entre fases
- Confiabilidad

~ Interrupciones

Da éstas, los disturbios mis comunes que afectan a los usuarios son la tensién y fas
interrupciones, siendo éstas Gltimas las que afectan considerablemente la continuldad del servicio,
debldo al tiempo que se requiere para restablecerio a la normalidad después de la ocurrencia de una
falla (en 1890 o! TIU naclonal fus del orden de 400 minutos ai afo). Por otra parte, el nimerc de
usuarios afectados depende de Ja configuracién de Ia red, por lo que ta disminucién de tal nimero se
logra modificando 1a red de tal forma gue para una misma interrupcién, se tenga una cantidad menor
de usuarios afectados.

La duracién de una interrupcién estd constituida por:

- El tlempo de deteccidn

- Eltlempo de atencién

- Eltlempo de reparacién, seccionamiento o transferencia”
- Eltlempo de restablecimiento

Por lo tanto, disminuyendo cualesquiera de ellos, se obtlene una reduccidn del Tiu.

Para llevar a cabo la funcién operativa de las redes aéreas, se cuenta con sectores de
operacién cuyo personal se auxilia de cuadrillas para atender maniobras. La fitosofla de operacién
esté basada en la utilizacidn de los elementos de protecclén y seccionamiento, Instalados tanto en
la subestacidén como en los circultos, usando los medios da comunicacién de teléfona a las
subestaciones y de radio a las cuadrillas de campo.

Cuando una faila ocurre en ramales, ! equipo de proteccibn opera para liberaria. En ¢l caso
de los restauradores, el servicio se restablece automiticamente sl la falla es transitoria. Por e!
contrario, sila faila es permanente, el operadar se entera de 1a ubicacién aproxinada det disturbio por
madio de las lamadas telefdnicas que hacen los usuarios afectados. Entonces, s6 comunica por radio
con las cuadrillas de mantenimiento del &rea, para que revisen y corrijan el dafio, restableclendo el

serviclo posteriormente.
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€n el caso de 1a troncal, por la cantidad y tipo de usuarlos, se puede contar con procedimien-
tos de atencidn a fallas ¢conocidoes como planes do contingencia. La funcién principal de estos planes
s restablacer el servicio en las secciones de troncal no falladas, en el mencr tiempo posible, para
poder dedicar mayores esfuerzos a la reparacién del daito,

Considarando la secuencla lbgica a sequir en caso de falla en la troncal, suponiendo que no
s8 tlonen restauradores nl fusibles, o cual representa el caso general, se suceds al ocurrir una falla
que el interruptor de la subestacién se dispara, abre el clrcuito ¥ todo el almentador queda sin
energla, El operador se entera del disturbio pero no de su ublcaclén, Como primer paso se comunica
con la cuadrilla para que se traslade al sitio donde esté localizado el seccionador qua divide en dos
partes la troncal ¥ lo abran. La cuadrilla Je comunica la ejocucidn de esta accién, con io que clerra
nuevaments el Interruptor de la subestacién. Sl la faila estd ubicada en la primera seccidn de!
alimentador, el interruptor abre nuevamente bajo la accidn del cortocircuito. La secuencla se repite
tantas veces como sea necesario, dependiendo del niimero de seccionadores Instalados onia troncal
y de la ubicacién de la falla.

Una vez ublcada y aislada la seccin fallada, se revisan los enlaces disponibles con otros
aimentadores que permitan energizar las secclones no falladas. Es importante que el operador conozca
en ase momento la capacidad de energla disponibie en los otros alimentadores ¥ 1a que se dejé de
alimentar por la falla, para que reconfigure la red en forma adecuada.

Por lo anterior, en la atencidn de un disturbio se pueden clasificar tres actividades bien
definidas:

a) Localizacibn y aislamiento de la falla
b) Reparacidon de! dafio
¢) Puesta en servicio del alinentador

El tiempo de atencidn de un disturbio depende de la cantidad de maniobras, facliidad para
ejecutarias y sobre todo el tiempo de traslado del personal a los lugares de manlobra. Todos estos
factores estan relaclonados con la longitud del circuito, condiciones amblentales y de tréfico.

De acuerdo a estadfsticas sobre disturbios se encontré que el tismpo promedio empleado en
1a localizacién y alslamiento de la falla, incluyendo e! tlempo de traslado para la primera maniobra,
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representa e! 70% del tlempo total de atencion. La reduccién de este tiempo a valores mininos es
factible de conseguir mediante la automatizacidn de Ia red de dlstribucléna‘

1.3 La automatizacion en fa rod de distribucin,

Historicamente, los sistemas de distripucién han operado con un minimo de menitoreo:
principaimente con un control manual ¥ local de capacitores, desconsctadores y reguladores de
voltaje, pero careciendo de un apoyo computacional extenso para los operadores del slstema.

El tema de la automatizacidn de la red de distribuclén se ha venido tratando en México desde
hace mis de diez afias’. Desde entonces se han realizado algunos trabajos sobre este campo en

diferentes zonas del pals, actividades tales como Instalacidn de sistemas de telacontrol para

5. control supervisorio en sulw:;tat:h:)msa y aplicacién de un sistema

7

desconectadores motorlzados
de adquisicién de datos y control supervisorio al control de dosconectadores’. Sin embargo, a pasar
de los trabajos que se han realizado sobre el tema de la automatizacién de la red, hasta 1a fecha la

informacién publicada al respecto en nuestro pals es escasa,

En aflos anteriores han evolucionado tecnologlas automatizadas para moﬁlloreo de
subestaclones y alinentadores, para reconfiguracidén de alimentadores y para controt de reactivos.
Esta innovaclén en las tecnologlas de las comunicaclones y los controles por microprecesadores,
prometen apoyar en forma importante 1a habilidad de los sistemas de distribucidn para satisfacer las
demandas futuras y redundar en beneficios importantes para la confiabilidad y eficiencla en la
operacldn de los circuitos de distribucién,

3HABIRTO SOLORZANG A. Y FCO, JAVIER ROBLEDD V., “El ditermiento da inverslanes: un beneticio potencial de la automatizacidn
da redes da distribucidn edreas”, en AYP-90. Vol. Conductores aisiados y Distribucifn. {3; Acapuico, Wix.: 1EEE, 1990) pp. 188~
A8,

W DE LA ROSA A., JAME CARRILLO C. [ot.al.], “Arquitectura funciona! de un sistemy piloto de automatizacidn de I rod
do distribucién®, en: Conferencia sobre Globalizacin de Ia ingenierfa y Control ga Calidad, LATHCON-90 Tomo I {Monterrey, Mix.:
IEEE, 1990).

ScrE, Div. o Distribucin 8ajfo, “Telecontro! da fa red do distribucién de fa Cd. ce Guanajuato”, on: Reunién de Verano
de Potencia 1999 (2; Acapulco, Mix.: IEEE, 1989),

8CrE, Drv. de Bistribucién Swreste. Control supervisorio en subestaciones de distribucian, Gerencla de Distrixcitn (Bxico:
1389).

TerE, Dw. de Distribucién Sureste. Enlaces de circuitas de distribucion por telecontrol, Gerencia d8 Distrbuckn (Wixico:
1989),
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En-el trabajo de Peralta Barros? se plantea un método de localizacién de fallas en tos
alimentadores de distribucién empleando un sistema de contro! supervisorio. La Figura 1.3 ilustra o!
esquema de la configuracién para un sistema de automatizacién de la red de distribucidn con una
estructura jerfrquica de tres niveles. En dicha figura las flechas indican jerarqula de control y de
comunicaciones hacia arriba. El sistema de comunicaciones es un medlo que permite transferencia de

175 | MAESTRA DE ZONA
DE SUBESTACIONES
UTRs DE TR3 |
suBestacion | YT | UTR2

datos en ambos sentidos.

_:r"l

HIR
TERMINALES
BTR REMOTAS
TIPO POSTE
KR

Figura 1.3 Niveles jerdrauices en un sistesa automatizado,

€1 funcionamiento del sistema de automatizacién puede resumirse en los siguientes t&rminos:
El nivelmés aito de capacidad computacional es el de [a Maestra de Zona de Subestaciongs (MIS). Este
computador actualiza continuaments una base de datos la cual comprende todas las subestaclones
¥y sus alimentadores; para adquirir esta informacién la MZS se comunica con !as Unidades Terminales

BALBERIO J. PERALTA B., “Localizacién de falias en las redes de distribucién de energla eldctrica®. (Tesis do Maestrla
en Electronica: 1882).
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Remotas de Subsstacibn (UTRs). La MZS puede generar una accibn de contro? como rasuitado de un
procedimiento de exploracién,

La UTR monitorea los puntos de importancia dentro de la subestacién y se comunica con las
microterminales remotas (1TRs) para actualizar su base dg datos, la cual comprende la configuracién
de dicha subestacion con sus afimentadores. La UTR realiza sus cilculos, basados en los pardmetros
disponibles dentro de su rango de control y recomienda 1as-acclones a tomar a fa MZS cuando sea
explorada por ésta.

Las uTRs son el nival da inteligencia m4s bajo en el sistema y se localizan en los aparatos de
protaccidn cantra sobrecorriento (APS) y en los puntos claves de monitoreo ds los alimentadores. La
uTR calcula en todo momento la magnitud de las corrientes de linea y las compara con valores
prestablacidos para poder determinar si el APS asociado debiera disparar debido a la ocurrencla do
fallas, Las wTRs envlan la siguiente informaci&n a la UTR para formar la base de datos de distribucién:
el estado de los APS, una sefal qus indique la deteccidn de sobrecorriente, una sefial que indique la

deteccién de no corrlente, y opcionalmente, enviarin la magnitud de 1a corriente de falla.

1.34 Un sistema piloto de automatizacidn para ta red.

Para apoyar a la operacidn de la red, las compafilas suministradoras estdn desarrollando
proyectos plloto de automatizacién basados en los equipos de procesamiento de informacién y los
medios de comunicacién disponibles actualmente.

Sin embargo, ademas de los problemas puramente técnicos, la implantacién de un sistema para
automatizar las redes de distribucién se ha enfrentado al problema de dsterminar la factiblidad
scondmica de su aplicacldn. La capacidad del sistema automatizado, las funciones a realizar y el
crecimiento del mismo son la base de su evaluacién econdmica, mediante la comparacién de la
oparacién de Ia red antes y despuds de la automatizacion.

Por otra parte, en los (ltimos diez aflos el sector eléctrico nacional ha visto mermados sus
recursos scondmicos para la atencibn de sus programas de Inversibn y mantenimianto, por lo que a
ditimas fechas ha sldo necesario reconsiderar la filosofla y alcance de! programa de automatizackén,
3 fin de aumentar la posibilidad de su realizacién con un costo minime e incremento de su confiabilidad.
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En el IIE se ha trabajado en un proyecto sobre el tema, que tiens como objetivo medir los
beneficios de la automatizacién de 1a red de distribucidn madiants la svaluacién del Incremento de la

conflabilidad del serviclo eléctrico suministrado en una zona piloto automatizada.

Ei proyecto ha sido dividido en tres etapas, a saber:

ETAPA 1. Creacldn del sistema de deteccidn de fallas y monitoreo de cargas.
ETAPA 2, Sistema de control remoto.
ETAPA 3. Automatizacién de alimentadores.

La arquitectura funclonal propuesta para el sistema de distribucién automatizado se llustra
en |a Figura 1.4,

El primer nive! de contro! jerdrquico estd Integrado por un Centro de Despacho de Distribucidn
(CDD) cuyas funciones son, principaimente, de caricter administrativo o de gestidn de la red.

El segundo nlvel lo constituye un conjunto de Estaciones Maestras de Allmentadores (EMA),
cuyo nimerc depende de la cantidad de puntos de control y monitorec de {a red a controlar. La
funcién principal de fas EMA es [a atencidn a disturbios en la red, mediante la localizacidn y alslamiento
de secciones falladas del alinentador, asl como 1a reconfiguracién automitica de 1a red para alinentar
las secclones sanas y disminuir al minimo 1a cantidad de usuarlos afectados.

Para realizar estas funciones, la EMA contard con su propla base de datos en la que estard
aimacenada la informacidn del estado de los equipos de manlobra y valores medidos de pardmetros
eléetricos, tanto del alimentador dafado como da los enfaces sanos. De acuerdo con la informacidn
recabada, la EMA decidirs las acciones correctivas Que serd nacesario ejecutar para la mejor
alternativa de reconfiguracién de la red. Esto serd realizado a través de ordenar tales acclones a
las uwTRs [nvolucradas, las cuales a su vez actuardn sobre l0s equipos de seccionamlento. En caso
necesario, la EMA informard al CDD la ocurrencia del evento, las acclones ejecutadas y la
configuraclén final de 1a red.
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Figra 1.4 Arquitectura funcional del sistema de distribucién sutomatizado. (Adaptada do R. De la Rosa,[etal.),"Arquitectura
funclonal do un sistena do autematizacibn de 13 rod da distribuciin”, LATINCON-00,sept 1990).

La configuracién bisica ds la EMA y el equipo de campo se muestra en Ia Figura 1.5; estd
compuesta por la £stacibn Maestra propiamente dicha y por unidades de monitoreo, deteccién y
control instaladas en los puntos de seccionamlento de ia red.

La configuracién modular permite iniciar ta implantacion del sistema en forma plioto a nivel EMA,
incluyendo las funciones de controi de alimentadores. El sistema piloto debe incluir los equipos de
campo suficientes para evaluar la factibliidad del proyscto complato.

Para contar con la capacidad de medir parimetros de las lineas tales como voitaje, corriente
y factor de potencia e indicar condiciones anormales de los mismos, y por los motivos expuestos al
inlclo de la tesls (Introduccidn, p.2) se pianed el desarrolio dei circuito Transductor Electrénico para
Medicldn (TEM). La informacién generada por el TEM serd presentada a una terminal remota tipo poste
que contard con un ragio como medio de comunicacidn hacia el nive! jerirquico superior.
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Figura 1.5 Sistema bisico para autozatizacidn de alisentadores. (Adaptada de Ramdn De la Rosa, [st.al.], op.cit.).

En ol siguiente capitulo se prasenta la especificacidn funclonal del circuito Transductor
Electrénico para Medicibn, también se describen brevemente los elementos que estarin asociados al
TEM: sensores para medicidn y microterminales remotas.



CAPITULO 2

ESPECIF ICACION FUNCIONAL DEL . TRANSDUCTOR -ELECTRONICO

2.1 E t I al Transductor.

Los sensores para medicidn constituyen el enlace directo entre el Tranaductor Electrénico
para MediciSn (TEM) y 1as lineas de distribucidn, las cuales pusden ser de 13.8, 23 o 34.5 kV. Por su
parte, la microterminal remota (uTR) se menciond como el nivel de Inteligencia mis bajo en
arquitectura de un sistema automatizado; sin embargo, cabe menclonar que fa uTR congiderada en esta
aplicacidn no as un alemento proplamente “inteligente”, es decir no posee la capacidad de tomar
decisionss por euenta propia, sino due sus acciones sobra los slemontos da campo ostin controladas
por el nivel inmadiato superlor, la UTR de subestacién.

Sensores para medicidn.

Existen diferentes tipos de sensoras para la medicldn de variables en una red de distribucion
de energla eléctrica.

El sensor considerado para ¢l desarrollo de este trabajo es uno tipo M-0349, fabricado por
Beckwith Electric Co. Inc., de EUA (esto es sdlo como referencia ya que podrd utilizarse cualquier
dispositivo que cumpla con las especificaclones de entrada del TEM). Este sensor, cuyo aspecto fisico
y conexién de sus elementos internos se muestran en la Figura 2.1, pueds ser utilizado como aislador
convencional con 1a ventaja de que permita sensar tanto la corriente como el voitaje en las llneas

de una red de distribucién,

El sensor proporciona en una de sus dos salidas una sefial de voltaje (ESI) linealmente
proporcional a la corriente del conductor primario; enla otra salida, entrega una sefial de voltaje (ESV)
lineaimente proporcional al voltaje de !lnea a tierra det conductor primario.
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CONDUCTOAOR PRIMARIO

Li¢]
e =
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SENSOR TIPO M-0349 ’—T——"——'—‘.
v 2t

Figura 2.1 Aspecto flsico y elementes internos del sensor para wodicin.

a) Satida de voitaje proporcionat a la corriente (Es,).

Una salida de voltaje de 60 Hz (ESI) entre las terminales blanco y negro (Figura 2.1) es
producida por fa circulacién de corriente a travds del conductor primario. El valor de Eg estd
afectado dirsctamente por el didmetro del conductor primario de la slguiente manera:

PmkK= ESI donde K =(17.52 * OD) + 77.81
Ip corriente en el conductor primario, amperes
K factor de correccidn por el didmetro del conductor primarlo
ESI sallda de voitaje, volts
oD didmetro externo del conductor primario desnudo, puigadas

b) Salida de volitaje proporcional al voitaje de tinea (ESV)'

Una sefial de voltaje de 60 Hz (ESV) linealmente proporcional al voltaje de ifnea a tierra del
conductor primario es obtenlida en la correspondiente salida de! sensor (terminales bfanco y rojo) y
cuyo valor puede determinarse por medio de la siguiente relacién:

3
Ep = 10° * Egy

Ep voltaje de linea a tlerra de! conductor primario
ESV salida de voltaje

18
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Algunas de las esnaclﬂcacbns‘s proporclonadas: por. é| faoricante para tos sensores

conslderados se indican en la Tabta 1.

TP0 DE SENSOR . CTTOISKY 25KV 345KV
TERSION HOWINAL L-L k¥ 150 %0 845
TENSIOH WAX. L-TIERRA XV 895 160 220
TENSION SOSTENIDA DE PRUEBAKY

2. 60 Hz en seco 340 500 700

b. 60tz en Kmeds 450 70.0 950

. bpatso 1.5%50 B kY 1100 1500 2000
TENSION DE FLAMEOKY

a. 60 Hz en seco 850 1100 1450

b. 60 Hz en himedo 55.0 750 1000

c. lpulso 15250

1. Positive 10 10 250

DISTANCIA OE FUGA puigadas 155 240 370
TOPGRATURA DE CPERACION -40°C 2 +80°C

CARACTERISTICAS DE SALWA
3. Sensor 9o corrisnte

1, Salida 60 Hz £y ver explicaciin en texto
2. Exactitud 23% do lecturs
3. frpedancia de salida 60 Kz ST7 ohes
b. Sensor de voltajy
1. Salida S0z B, Ver explicacién en texto
2. Valtaje mixino 08 salida ¥ 0B 16 22
3. Bxattitud 43X &3 lectura
SALDOA DE CORTOCIRCUITO 60 Hz 3
a. Corriente S17x10° Amperes
b. Voltaje 238.2 volts

Tabla 1. Especificaciones del sansor da cofriente y voltajs M-0349.
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Microterminal remota.

La uTR que recibird la informacidn del TEM es una tipo DTE-5320L, fabricada por la compafila
Desarrollo Tecnoldgico en Electrdnica, de Chihuahua, México. Esta TR es un equipo de adqulslciébn
de dates y telecontrol orientado al monitoreo de un niimero reducido de puntos que cuenta con un
modem integrado para manejo de comunicaciones y una interfase directa para iinea telefénica o blen
para enlace directo con radio.

A través de su Interfase de comunicaciones, el equipo pusde enviar la Informacidn adquirida
a una estacidn maestra localizada remotamente (en una subestacién de distribucién), as{ como recibir
comandos de control para la actuacién sobre puntos especlficos del sistema.

La operacién ds 1a 4TR se centra en el microcontrolador intel B749. La figura 2.2 muestra un
diagrama & bloques de los componentes da la wTR.

——] HODULO DE
SENALIZACION |~
——« MODULO DE Y ACTUACION | AL CAMPO
——J ENTRADAS
mcrrsu:s 8749H
— ANA%G]CAS A LA u%nm
J— MODEM

Figara 2.2 Bloques componentes da la 18 TR DIES32-DL.

La uTR posee 8 puntos de entradalos cuales pueden ser configurados como entradas
analSgicas o digitales, segiin se requiera.

Para las entradas analbgicas, el microcontrolador recibe ef estado del asquema de aislacién
Sptica asociado a la entrada (Figura 2.3a). Las entradas analgicas reciben del campo una sefal de

20
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fracuencia, 1a cual es procesada y puesta a disposicidn del programa y/o del usuario, segiin sea el
caso.

La adquisicin de las sefiales digitales es efectuada directamente por el microcontrolador, el
cual recibe el estade de aislacidbn dplica asociado a las entradas (Figura 2.3b). La Interfase de
entradas digitales es igual para cualquior tipo, sean éstas de deteccidn de cambio momentineo,
astindar o para acumuladores de pulsos, ya que la diferenciacién se hace por medio do la
programacién delmicrocontrolador, de acuerdo a las funciones del protocole de comunicaciones. L.as
entradas digitales reciben del campo un contacto seco (sin voitaje) y estén provistas de polarizacién

Interna para datectar su movimiento.

Vee
R <
R &
i T AL eTaem AL g7l
' 1
Ea P YL
| i
B 1
- [T
Figra 2.3a Confiracién para una entrada analfigica Figora 2.3 Configuracidn para tna entrada digital
de la uTR. de la uiR.

Las especlficaciones técnicas de la pTR DTE5S32-DL proporcionadas por el fabricante se listan
en la Tabla 2.

2.2 La especificacién funcional del Transductor Elactrénico para Medicibn (TEM).

De acuerdo con la informacién presentada en el punto anterior, puede determinarse que el

circuito Transductor Elactrénico para Medicién deberd ser capaz de manejar las sefales alternas
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CORFIGURACIOH MAXIMA DEL EQUIPD.

Entradas digitales:

Salidas digitales:

Entradas analégicas:
PROCESAMIENTO.

Procesador:

Manoria EPROM:

Menoria RAM:

Puertos paratelas £/S:

Tezporizador:
ENTRADAS DIGITALES.

Mix. do puntos:

Acuruladores:

Conexin:

Duracién del pulso;

Protecciones:

Interposicion:
EHTRADAS ANALOGICAS.

N, Wix. d2 canales:

Aislacién:

Seflales de entrada:

SALIDAS DE CONTROL.
N, de salidas:
Tipo o2 salida:
Capacidad:
Tiesoo de ogeracidn:

Alim. contactos de salida:

DIAGNOSTICOS.
Local:
COMUNICACIONES.
Moden integrado
Modulacidn:
Velocidad:
Impedancia da salida:
Protecciones:
Radio:
PROTOCOLO DE COMUNICACIONES.
Direccibo:
Funcidn:
Codigo oe seguridad:
Longitud del Telegrama:
FUENTE Of ALMENTACICN.
Alimentacidn prisaria:
Voitaje de salida:
Bateria va respalco:
GABINETE.
Operacifn:
Norma:
Dimensiones:

sWstuamente excluyentes

8 puntos (%)
4 puntos (2 mandos dobles)
8 puntos (*)

8 bits

2 kilobytes
128 bytes
2 de B bits
1de 8 bits

8
Hasta 1 (de los B)
Contacto seco

10 &5 (elaio)
Alslaiento bptico
Relevador (cpcional)

Hasta 8 (do los 8 puntos digitales)
Ooto-transistor

Frecuencia do 1-6 kiz

Frecuencla da 0-100 H2

(Otras escalas segln se solicite)

Hasta 4 (2 dobles)
Contacto MA o KO

10 A @ 250 Vac
Progranable (0.5s tip.}
Hasta 250 Vac

Lérparas indicadoras
FSK
300 bauds

500 ohws
Transitorles (SMC)
15 matts

7 bits

Variable

127 Vac #10%

14 Ydc @ 4.5 Anperes

12 Vdc @ 4 Anperes-hora
Exteriores

REMA 4X

20x16x8 puigadas

Tabla 2. Especificaciones para fa 1R OTE-S32DL.
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proporclonadas por los sensores, procesarias y entregar en su salida sefales compatibles con las
sntradas da 12 uTR. :

La Informacidn recibida por la TR puede ser utilizada en un sistema de controi supervisorlo

con fines de proteccidn, monitoreo, medicidn, automatizacidn, correccidn de factor de potencia, ete.

Caracterlsticas funcionales.

Las funciones y caracteristicas generales que deberd cubrlr el Transductor Eloctrdnico para

Modicidn (TEM) son las sigulentes:

a)

b)

<)

d)

e)

f

)]

Construldo a base de dispositivos de estado solido y emplear como elemento principal un
microcontrolador.

TarJeta dei circuite impreso lo mis pequefia posible de tal forma que pueda ser integrada
dentro da una UTR tipo poste (uTR). En su defecto, la tarjeta serd protegida enuna caja
metilica tipo Intemperle.

Contar con d locales ir es de falla (LEDS) que muestren su estado de
operacién (correcto-lncorrecto).

Asimismo, existirdn en la tarjeta puntos especiales para medicidn en campo de los
parémetros manejados por ei TEM.

La atimentacidn para el TEM serd proporcicnada poer una fuente propia que recibird una
sefial alterna en baja tensldn (127 Vac, 60 Hz) y contendri una baterla como respaldo.

€l TEM deberd ser capaz de procesar las seis entradas alternas provenlentes de los
sensores para medicién, calcular ol valor eficaz de cada una de elias ¥ luago determinar:
- ¢l valor promedio de ios tres voitajes de fase

— el valor promedio de 1as tres corrientes de fase

Tamblén, ! TEM debera calcular el factor de potencia ds cada fase y despubs el valor
promedio de los mismos.
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h) Indicar, por madio de alarmas, la deteccidn de las sigulentes condicichas:
~ volta)e alto (Valto)
~ voltaje bajo (Vbajo)
- corriente de cortocircuito (lcc}
- corriente de sobrecarga (isc)

Las sefiales de entrada seré&n continuamente comparadas con sus respactlvos valores linites,
nr para que al en que ! a de ellas calga fusra de su rango

se genars la corraspondiants sefial da alarma.
Toda esta informacidn, analdgica y digital, serd presentada en las entradas de la uTR.

€l sigulente blogue (Figura 2.4) muestra la denominacin de las entradas y salidas del TEM.

Esm 5 Vprom

Em [——— Iprom } yedicion
Ess ———————+% FPprom

Esm TRANSDUCTORf————b Valto

Esc _’I ;’::jo Alarma
Esc ———® Isc

Figura 2.4 Entradas y salidas del Transckctor Electrinico para Medicion.
Entradas.

ESV y ESI son ambas sefiales alternas de voltaje en el rango de &5 Vpico, representativas del

voltaje y la corrlente de fase respactivamente.
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Salidas para medicién.

Estas tienen finas de medicidn y estadlstica, por lo gue ss hace necesaric obtener un valor
promedio ¥ na el vaior instanténeo. La definicién de estas salidas es coma sigue:

{prom es una salida gque representar el promedio do ks valores eficaces (rem) de las tros
corrientes de fase.

Vprom esuna salida que representard el promadio de los vakres eficaces (rem) ds los tres
voitajes da fase.

FPprom es una salida que representaré el valor promedio da los &ngulos entre voltajs y
corriente de cada fase.

El intervalo de actualizacion de estas salldas de medicidn debera ser el minimo posiblo ¥ serén
presentadas en un rango de frecuencla compatible con las entradas de la uTR, EY valor minimo do
frecuencla corresponderh a una entrada minima y el valor maximo de frecuencla al correspondients
1imite superior en la entrada.

Salidas de alarma.

Las sefiales de alarma estéin orientadas para ser utilizadag en sistemas automiticos de
controt y proteccidn. Ei TEM proporcionara las sigulentes salidas:

vmax  sefal que indica que e! voltaje do una o mas fases esth por encima del valor maxine
permitido.

Valn sefial que indica gue el voitaje de una o mis fases ha caldo por debajo dal valor
permitido,

lcec cuando en cualesquiera de las fases se detecta una corrlente superior a un vator
de cortocircuito establecido, |a sefial Ice se activa.
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Isc cuando Se detacta on cualesqulara de las fases una corriente da cperacidn superior
a un valor de sobrecarga dado, 1a sefal Isc se activa,

Estas salldas de alarma son sefales digitales del tipo activa-inactiva con niveles de voitaje
de cinco (activa) o cero voits (inactiva).

Valores limites.

Los valores |Inites para las sefiales de alarma podrén ser estavlecidos externamente para
1as tres fases,

€n base a las especificacionss proporcionadas en este capltule se disefiarad e circuito
Transductor Electrénico para Medicién (TEM). El sigulente capltulo presenta el procedimlento seguido
para el desarrollo del dissfo.
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CAPITULO 3

DISERD Y CONSTRUCCION DEL TRANSDUCTOR ELECTRONICO PROTOTIPO

3.1 Principio de operacidn dsl Transductor Electrénico para Medicidn prototipo.

De acuerdo con las especificaciones establecldas en el capltulo 2, el Transductor Electrénico
para Medicidn (TEM) dever& calcular los valores eficaces o rem (rafz cuadritica media) de seis
sefiales alternas (representativas de voltajes y corrlentes de fase) y tamblén el factor de potencia
de cada fase para luego datermlnar los valores promedio de estos tres parmetros. Cada uno de los
resultados promedio obtenidos serdn presentados como una sefial da frecuencia variable en las
raspectivas salidas y se activarén las seffales de alarma correspondientes en caso de condiciones
anormales en los valores eficaces medidos.

La Figura 3.1 muestra un diagrama a bloques que describe en forma general la secuencia de
acciones que deber realizar el TEM, desde Ia adquisicibn de las sefiales alternas de entrada hasta
Ia gensracién de las seflales digitales de salida.

En las especificaciones para el TEM se Indicd que éste deberfa ser diseflado en base a un
microcontrolador. Por otra parte, como se expuso en el punto 1 del capltulo 2, las sefiales que
entrega en su salida un sensor para medicldn, proporcionales al voitaje y a la corriente da fase, son
ambas sefiales de voltaje (Egy Y ESI)' por lo que seri necesario convertir estas sefiales a una forma
digital para que asl puedan ser procesadas por el TEM.
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INICIO
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Figura 3,1 Funcionaniento general dsi Transductor Electrénko para Medicin.
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Una expresién matemitica genaral para el cllculo dal factor de potencia en un cireuito do
corriente aiterna, para cualquier forma de onda de voltaje y corriente, se establece como siguo:

Fp - Potencia modia
Vrem * Irem

I B 8

donde FP es el factor de potencla y Vrem & rem son los valores eficaces de las ondas de
voltaje y corriente. Expresada en forina equivalente:

-_i-,f:v(l)'l(() &

\j-%f:v(t)’dt . \I%f:i(:)’m

FP =

e ret it eeraaae s (3.2)

La evaluacidn de esta ecuacidén pueds realizarse por medio de la técnica digital de mues—

'rBOs'm

. Esta consiste en tomar muestras simultdneas de las seflalas de voltaje y corriente a
intervalos iguales de tlempo sobre un niimero entero de clclos; por lo tanto, un ciclo es dividido en
N secclones, cada una de las cuales tiens su correspondiente valor Instantineo de voltaje y

corriente.

En 1a ecuacidn 3.2 las Integrales pueden ser reemplazadas por una sumatoria y el intervalo de
tlempo 7 por el nimero de muestras tomadas N:

1 N
"ﬁE v, i),

sres st s ees e san e e (33D

l"I'I.RGEL. RAYMOHD S. "Digital Wattmeter Using a Sampling Method”, En: EEE Transactions on Instrumentation and Measuresent,
v.84-63, n.4 (Dic.1974), pp.337-341.

‘"unm. §.5. [et.al.]. "Nicrocomputer-controlled sacpling digital pover, ras and PF peter™. En: Int. Journal of Electronics,
v.63, n.3 (1987), pp.455-461.
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Los valkres instantidneos de voltaje y corriente pueden ser digitalizados utlizando un
convartidor analbgico~digital (CAD) y las salidas resultantes, vJ e IJ. pueden ser entonces empleadas
por 8l microcontrolador para el cAlculo de los valores sficacss, la potencia promedio y con éstos el
factor de potencia.

3.2 Disefio de! Transductor Electronico para Medicidn prototipo.

La utilizacién de un microcontrolador en el disefio del TEM proporcionard flexibilidad en cuanto
a futuros camblos en su operacién modificando su programa. Para contribulr a fo anterlor, sl circuito
serd disefiado en forma modular para faclitar tamblén su modificackdn.

So ha dividido el desarrolio dsl TEM en cuatro mbduios principales, denominados:
1)  Mdduk de entrada

2) Méduto de conversldn

3) Médulo de controi y pracesamisnto

4) Mbdulo de salida

La Figura 3.2 muestra un dlagrama a bloques del clrcuito prototipo det TEM y se indica la
relacidn entre elios.

En el dlagrama, las Ilneas de contro! servirdn para selecclonar cada uno de los tres pares de
sefiales de entrada e Inciar el muestreo de &stas para luego almacenarlas dentro del microcontrola-
dor. Otras Ilneas controlar&n e! envio de Informaclén hacia el mbduko de salidas.

Un circulto detector de cruce por cerc (DCC) serd utllizado para sincronizar et ciclo de

muastreo con el Iniclo ¥ fin de la sefal de referencia.
Los valores eficaces de voltaje y corriente de cada fase sarfn comparados dantro del

microcontrolador con los niveles limites prestablecidos para cada uno de elios y sl caen fuera del
rango permitido, se activaran las seflales de alarma correspondlentes.
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MODULO DE ENTRADA MODULO DE  MODULO DE CONTROL _ MODULO DE SALIDA
_F— CONVERSION Y PROC 0
l Valto
Eami wuff caDt 11w Bl vouja
Esn—i L lee
& | ALARMA lec
B NULTIPLEXOR MICRO
Bmi ———« ANALOGICO CONTROLADOR Voro
— t BALIDAS prom
Eex L0 CAD2 PARA Iprom
Bty —| ., 1 | coerroe MEDICION FPprom|
X 2 ¥ .
L e T [ Ll =T
figra 3.2 Diagrama a bloues dal Transductor Electronico para Madickn protetipo.
£l cireuito de relo) serd el encargado de generar la base de para el f
del microcontrolador ¥ la generacidn de las salidas en frecuencia.
Para disefiar cada unc de los mbdulos es necesario Iderar para la

seleccidn de los elementos electrénicos que los Integraran, en especlal para los médulos de
conversién y de control ¥ procesamiento, puesto que en ellos se basard primordiaimente el
funcionamiente det TEM.

Como puede observarse en la anterior ecuacidn 3.3, el mdduio de contro! y procesamiento
deberd realizar operaciones de suma, multiplicacibn, divisién y obtencién de ralz cuadrada. Por otra
parte, Lqué cantidad de muestras por ciclo sord necesario tomar para obtener un resuitado correcto
en la evaluacién de esta ecuaclén? En Omran et.al, 1987 se presenta un anilisis del error en funcidn
del nimero de muestras por ciclo y una grifica, mostrada en la Figura 3.3, en la cual pueds apreciarse
que el porcentaje de error entre el valor real y el calculado se mantiene constante y aproximadamente
Igual a 0.02% para un nimero de muestras por ciclo mayor a 500 (conslderando un CAD de 8 bits"
y una frecuencla de 30 a 70 Hz para la sefal de entrada).

Voit (binary gigit o dgito binario).
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T T T T T T
100 200 300 400 500 €00

ndmero de mucstras

Figra 3.3 Error on el cliculo dal FP en funcin dol Wimoro de mustras y resokcidn do conversiin.

Suponiendo la aplicacidn de una razédn de muestreo do 512 muestras/ciclo para cada uno de
los tres pares de seflales de entrada, la frecuencia de muestreo serfa (512X3)(60) = 92.16 kKz (para
seftales de 60 Hz); es decir, una muestra por fase cada 10.85 us (1/92.16 kHz). Para aimacenar las
muestras tomadas durante un ciclo serla necesaria una memoria de lectura/sscritura o RAM (Random
Acces Memory) con una capacidad ds 3 kllobytas‘z; las muestras adquiridas al final del ciclo de
conversién serfan luego empleadas para realizar los célculos nocesarkos. La mayor parte de los 10.85
us se emplearfan para selscclonar las seflales de entrada, direccionar la RAM y generar las érdenes

de escritura, por lo que serla necesario un CAD con un ciclo de conversién' menor a 2 us.

WZiicbyta = 1000 bytes. Una palabra do 8 bits constituys un byte.

3000 que transourre desda la aplicacion da wna ordn do converskin hasta la cbtencién d datos valkos en la salida
dal CAD,
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Et emplec de una memoria RAM de tal capacidad implica un costo extra y sobre todo complsjidad
en el sistema. Por esto, se reallzd un programa de computadora para determinar el nimero minimo
necesario de muestras por clcio, que combinado con un CAD de bajo tiempo de conversién y un
microcontrolador de aita capacidad de procesamiento, permitiora Ia eliminacian de 1a memoria RAM del
disefio; por otra parte, el nimero de muestras tomadas debera ser (al que no afecte considerable—
mente 1a exactitud en el célculo de 1a acuacidn 3.3.

Con el anklisls reallzado, presentado en el ANEXO 1, se determind un error do aproximadamente
1% para una fracuencla de muestreo de 4.5 kHz (25 muastras/clcio por fase), es dacir se muestrearia
una fase Gada 222 us. Con 1a seleccidn de un CAD con un tiempo de conversidn minime y un
microcontrolador con buena capacidad de procesamiento, este tiempo podria ser mas que suficiente
para muestrear las seis sefiales de entrada y procesar las muestras obtenidas antes de tomar las
slgulentes, evitindose asl la utllizacldn de una RAM,

Otro aspscto de! disefio 1o constituye Ia seleccldn del tipo de circuitos a utilizar, Para la
construccldn de los mbdulos del TEM se ha elagldo clrculle;la con tecnologla CHOS de alta velocidad
© HCMOS (High speed Complementary Metal Oxida Silicon, o Silicén con Complemento de Oxido Metélico),
en primer lugar, por la razén do que se requiere &l manejo de gran cantidad de Informacién tanto
analdgica como digital en cortos perlodos de tiempo y por otra parte, este tipo ds tecnologla
consume baja potencia, 1o cua! la hace adecuada para su aplicaciSn en sistemas alimentados con
baterfas, como es el caso del TEM.

Otras caracteristicas ds los clrcultos HCMOS que los hacen mis adecuados para esta
aplicacién sobre otro tipo de tecnologfas son su alta lnmunidad al ruldo (0.8 a 1.35 volts), amplic
rango de temperatura de operaclén (-55 a 125°C) y excelente respuesta a variaciones del voltaje
da alimentacién (Vee de 2 a 6 volts)'¥

3.2.1 Udulo de entrada.

Este mbdulo consta bisicamente de un multiplexor anaidgico para el manejo de las seftales de
entrada. Se ha incluido en este punto el diseflo dsl circulto detector de cruce por gero (DCC), ya que
a &ste le o5 aplicada una de las seflalas entrada tomada como referencia.

“MOTOROLA INC. Motorola High—spsed CMOS Logic Data. (EUA: Motorota inc.,c1989). pp. 4-3,4-4.
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Puesto que se requlere tomar muestras simuitineas de un par de sefiales a /a vez, se ha
seleccionado un multiplexor doble de 4 a 1, el 74HC4052 cuyo diagrama se muestra en la Figura 3.4.

Con una polarizacién de Vyy = +5V y Ve = -5V, el multiplexor podrd manojar fas sefiales
aiternas de +5V pico especificadas como entradas maximas para el TEM. En {a Figura 3.4 se muestra

tambidn el esquema de proteccibn para las entradas y salidas de! . losdlodos L para
tal efacto son de silicio do pequefia seilal (1IN914) y se emplean para limitar los voltajes de entrada
a los niveles de polarizacién en el caso de que se presenten voitajes transitorios por encima de Vm
o por debajo de VEE'

—— X0
Voo Voo

Esvi—« x1 SAIDA vt
Eava ——dof x2 Xp——
Esvg o X3

—{n MUX SALIDA  {(t)
Bt —f 11 Y f— Entrada MUX Sallde
Esz ——a Y2 b D
fo—w, ,

Vi Ve
SELECCION

figra 3.4 Diagraca igico del ultiplexor analbgicn 74104052, Proteccifn o entradas y salidss contra voltajs
transitorios excesivos.

Las Ifneas de seleccidn A y B del multiplexor serén utilizadas por e! microcontrolador para
hacer llegar hacia el mddulo de conversién cada uno de tos tres pares de sefiales de entrada (X1-Y1,

X2-Y2, X3-Y3).

3.2.1.1  Circuito detector ds cruce por ¢oro.

El cireulto mostrado en la Figura 3.5 es un detector de cruce por cero con histéresis. El
funcionamiento del circuito, compuesto por un amplificador operacional (op-amp) en configuracidn de
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inversor, es como sigue: cuando la sefal de entrada Ve sobrepasa un valor Vis (voltaje de umbral
superlor) la salida Vs ird al voltaje de saturacién negativo ~Vsat, y cuando el voltaje de entrada
sea menor a un valor V,, (voltaje de umbral inferior), 1a sallda ser8 lgual al volta)e de saturacién
positivo +Vsat tal como se ilustra en fa grafica de la misma figura.

Los niveles de saturacién en la salida del op~amp generaimente son un voit menores que los
voltajes de polarizacldn, que para este caso serdn de 12 V. Se ha elegido un op-amp de precisién,
el LM108, debido a sus caracterlsticas de baja corriente de polarizacién de entrada y bajo consumo

de corriente aiin en saturacién, entre otras.

Vs

+Vaat

Yul Vus Ve

=Vsat

Figura 3% Diagrama del circuito dotector do cruce por cero,

Puesto que la seflal generada por este clrcuito serd aplicada al mSdulo de contral, en la sallda
del op-amp Se emplean dos dicdos para limitar la seflal Vs a los niveles de 0 ¥ 5 volts, que son fos
niveles K3gicos minimo y miximo que mansja el microcontrolador.

El voltaje de referencla Vu, aplicado en 1a entrada no inversora del op—amp, €s una fraccibn
del voltaje de salida Vs y es obtenido por medio de un divisor resistivo (R‘ Yy RZ)' Este voltaje de
referencla debe ser lo suficientemente pequefio para que los cambios en la salida se efectien cuando
la seflal de entrada tisne un valor cercano a cero y tamblén, Vu debe ser lo suficlentemente grande
para prevenir que el circuito discrimine posibles seflales de ruido que ocasionarfan detecclones
falsas de cruce por cero.
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Para calcular los voltajss de umbral que daterminan el ciclo do histéresis se ticne que‘s-.
R
R+R,

R,
R+R,

Vys = /0 T PR 1

Vy =

7 T S PR < X

Sl +Vgat = -Vsat = Vsat:

Yy

R
Rk,

Despejando Ry

Vu : L
v T« X I 1
R2 Vo-Vy e ; ‘,( 1}

Para un clclo de histéresis de 5 mV, es decir Vig= 25mY y V;=~25mnV, un voltajs de
saturacién Vsat = 12V y una resistencia R, = 10 MQ: )

SmV
R’ 12V - 5SmV

R, =416 K0

10MQ

Para un voltaje Vs = ~Vsat se tiene en la malla de salida:

Voo~ Voer
B

teeassetssecs sttt erenssersrrsseseranans (3.8)

T50BERT . COUGHLIN, FREDERICK F.. DRISCOLL. Clrcuitos integraces tineals y arolificadores operacionales. (México: Prentioe-
Hall, c1867). 394 pp.
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donde | @8 fa corriente a través del diodo D, fiuyendo hacia el op=amp y Vi 69 ol voitaje
on ol diodo, el cual estd especificade como 1V @ 10 mA. Sustituyendo estos vaiores en la Ec, 3.8:

V-
R, - L2V-1V

10mA
R, = L1KO

3.2.2 MGduo ds conversidn,

€1 convertidor analiéglco-digital (CAD) utilizado para el disefio del m&dulo de conversién es el
ADCOB20, cuyas caracter(sticas se listan en 1a Tabla 3 y {a Identificacién de sus terminales se
muestra en la Figura 3.6.

Como puoeds observarse en ta tabla, este CAD cubre el requisito de un tiempo do conversién
minimo; sin embargo, sélo pueds manejar seffales analdgicas en el rango da 0 a2 5 volts, por o que
serd necesario disefiar un circuito que acondicione las entradas al TEM (+5 V) a niveles de 0 & 5 volts
plco-plco. Este circuito acondiclonador serd descrito en e! sigulente punto.

El convertidor tiene dos modos de | por medio da 1a terminal MODE.
El primero de ellos es el Modo de Lectura (MODE en bajo), en este modo con CS en bajo, la conversidn
se Iniclar en la transicibn negativa de! pulso RD; €S y RD deben permanecer en bajo hasta sl fina! de
ta conversidn, lo cual serd indicado por la transicidn aito-bajo de INT y un estado de aita impedancia
en !a terminal RDY para habllitar la salida de datos (DBO a DB7), La Figura 3.7a muestra el dlagrama de
tiempos para este modo.

En el Modo Escritura-Lactura (MODE an alto), con CS en bajo la conversisn se inicla en 1a
transici5n negativa del puiso WR. Aproxi te 800 Ns 83 de I1a transicidn positiva del pulso
WR, el rosuitado de la converslén estard dispussto para ser lolde y esto serd indicado por ia
transicidn alto-bajo de INT. Los datos DBO a DB7 estardn presentes en la salida cuando se realice

1a transicidn negativa de! pulso RD. El diagrama y especificaciones de tiempos para este modo se
muestran en fa Figura 3.7b.
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8bits

2.5 us nix (20do lectura)
15 ps mix {modo escritura-lectura)

* Seflales de entrada cuya rapigez Ge variacitn sea wenor a
100 eV/pus son convertidas sin necesidad de circuitos de
muestreo/retenciin externos.

* Error total (sin ajuste)

* Ajustes da cero 0 ascala completa no necesarios
* No pérdida do chdigos

* Ralaj externa no hecesario

* Nlveles 15gicos de entrada y salida compatiles con MOS ¥ Fit.
* Alipentacién (nica

* Rango de voltaje analdgico de entrada

* Salida e sobrefiujo para conexiones en cascada

* Rasohucion
* Tieepo de conversin

+% LS8, ¢1158

45V
0asVv

Tabla 3. Caracteristicas del convertidor analgico-digital ADCCS20

Vot \ 20}V
DBO —{2 19—NC
DB! 3 18}—-0FL
pBz—+ & i7f-pBY
DB3 {5 8 16}—-DB8
WR/RDY {8 ¢ 16}~DB5
uMopE—47 8 14}-pn4
RD 8 13}—~CS
INT s 125V ()
GND ~—{10 11— Very(-)

Figra 3.5 Identificacién da terminales del convertidor analgico-digitat ADC0S20,

Se requleren dos CADs para esta aplicacidn y serdn utilizados en el modo Escritura-Lectura,

esto permitirs generar una seflal (nica WR para iniclar la conversién en ambos al mismo tiempo y

despuéds leer en secuencia las salidas utilizando un pulso RD para cada convertidor.
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Figura 3.72 Diagrama do tierpos para el nodo lectura (MOOE en bajo).
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figua 3.70 Diagrama y especificacion de ticepos para of podo escritura-loctura (MK en aito).

Si el voitaje analdgico de entrada en un instante es mayor que el voltaje de referencla

entrada fuera del limlte superior permitido.

g

me = +5V, la terminal OFL camblara de alto a bajo al final del ciclo de conversién. Esta seffal puede
ger utillzada para conectar en cascada dos o mis convertidores y aumentar as{ el niimero de bits,
o como es el caso de este diseflo, puede ser utilizado como una alarma para Indicar un voitaje de
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3.2.2.1 Circuito acondicionador de sefial.

Este circuito convertird Ia seflal alterna de entrada (10 V pico~pico) a una sefial diracta
varlable entre 0 y 5 V con la misma forma de onda de 1a sefial de entrada. El circuito considerado y la
relacion de las seflales de entrada y salida se muestran en la Figura 3.8.

bVL
28 Vv

0 ed

-5 V4

Figura 3.8 Circuito acondicionador de las seflales do entrada aplicadas af CAD.

El circulto estd constituldo por dos op-amps como seguldores ds voltaje, el primero
proporciona una impedancia de entrada alta y el segundo una inpedancia de salilda 1o suficlentemente
baja para un adecuado acoplamicnto de este circuito ai CAD. El divisor resistivo monta la salida en una
componente de 2.5V (Vs = 2,5V s| Ve = 0) y proporciona la seifal dentro de los limites requeridos.

La ecuacion para el voltaje de salida Vs es:

Vec-Ve
Vgu.(___.__.)ﬁ+Ve.,..............-..-............. (3.9)
R, +
Si Ry=Rg=R se tendra que:
(3.10)

R T

Vs = Yx-Ve
)

" a0



DiseRo y Construceibn del TEN

Para obtener la maxima excursibn de voltaje en l1a salida del primer seguldor de voltaje la
corrients da salida del op-amp debs ser minima; estableciendo un valor miximo de 250 pA para le
86 tiene queo para et primer op-amp:

Vee -

Te=YSC Ve

2R

L T T T S T & 5 9 § |

le serd méxima para Ve = Q, por io tanto:

sV
R= —2Y
2(2503A)

R = 10KQ

3.2.3 Mddulo de control y procesamienta.

£l médulo de contro! y procesamiento, que serd el corazdn del TEM, lo constituye el
microcontrolador. Como se menciona a! Inicio de este capltuio, este circuito deber contar con la
capacidad de realizar operaciones de suma, muitiplicacidn y divisidn a una velocidad lo mayor posibie.
Despuds de un andlisis de diferentes microcontroladores, se eligid para el disefio del TEM a la familla
8051 de Inte™®, Las caracterlsticas del microcontrolador utilizado, el 8751H, se listan en la Tabla 4.
(Las figuras que hacen referencia almicrocontrolador 8751 fueron traducidas y adaptadas det manuat:
Intel 8-bit Embedded Controller Handbook, 1990; e cual puede consuitarse para mayor informacin
sobre éste y otros dispositivos de la famitia MCS-51%),

La Figura 3.9 muestra la estructura basica de Ia arquitectura del microcontrolador 8751H. A
continuacién se presenta una breve descripcidn de las caracter(sticas do este circulto, que lo hacen
Ideal para su aplicaclén en este trabajo y ademas pueden permitir futuras mejoras en el desempefio
del TEM.

Para el funcionamiento del 8751H se ha seleccionado la frecuencia mds aita de relo}, 12 MHz,
lo cual representa un ciclo de instruccion de 1 us. £sto permitird tomar una mayor cantidad de
muastras de las seflales de entrada y sobre todo procesar los datos obtenidos y actualizar las
salldas con mayor rapidez.
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* Tecrologfa de febricacién WS

* Voltaje de alizentacién 5y

* Frecuencia de reloj 35an2uz

* Puertos de entrada-satida 4 (8 Mneas /)

* Pusrto para comnicacifn serie Full dplex

* fuentes de nternupcidn 5 (2 externas,3 Internas)
* Kiveles de prioridad de interrupcikin 2

* Contadores/Teeporizaderes Internos 2 do 18 bits

* Unidad Central ge Procesamiento (CF\J)‘8 8 bits

* bexoria oo prograza (EPROM) 7 ®xs

* kogoria RAM 128x8

* dego 08 instruciones 111 (64 d8 wn oo cick'®)

Tabla 4. Caracter fsticas del microcontrotador 8751,

Para generar la frecuencia de trabajo de! microcontrolador se utllizard un crista! de cuarzo
da 12 MHz conectado en las terminales correspondientes dei circulto (XTALY y XTAL2).

EI 8751H posee cinco fuentes de Interrupcidn: dos externas, dos Internas y una provenients
del puerto para comunicacidn serie. Una de las prineras serd generada por la sefial del circuito

detactor de cruce por cero (OCC), para iniclar en ese Instante el proceso de muestreo y calcuio.

La Figura 3.10 muestra en mayor detalle el bloque de control de interrupciones. Cada una de

éstas puede ser i individuaimente por medio de la asignacién de un valor 1 o

or en los corr 1tes bits del registro IE. Fisicamente esto equivale a cerrar

18Py (central Process Unit)
l7E}’Rtll {Erasable Programmabla Read Only Mesory o Meoria de sblo Lectura Programable y Borrable)
181 tiompo do durackén de un clclo de instruccidn es kgl a 12/t
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INTERRUPCIONES

EXTERNAS

) ) s

comppar 1 <K CONT/TEMP -1 P —gNTRADAS A
INTERRUPCIONES EPROM 123 BYTES CONT/THMD 5 jo— CONTADGRES

; BUS INTEENO
CPU

RELOJ gol;:m!. 4 PUERTOS PURRTO
s s TUB ENT-5AL SERIE

CRIYTAL

»
PO P2 PI PI " o=

T T omyoAToS

Figura 3.9 Diagrasa a bloques de la estructura interma del microcontrotador 6751,

ON DE

REGISTRO IE  REGISTRG [P q R A

EECUENCIA
71  revision

nm}vmon
INTERRUPCION DB
GEOBAL BAJA PRIORIDAD

Figura 3.10 Sistema de control de interrupclones del microcontrolador 8751,
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@ abrir un interruptor electrénico que ceda o niegue el paso de las sefales de interrupcién hacia la
CPU. Tamblén, como puede observarse en la figura, existe un control (un blt en el registro IE) para

deshabilitacién de todas en conjunto.

Par otro lado, cada interrupcién puede tener uno de dos nivelss de prioridad: aito (bit=1) o
bajo (bit=0), seglin se programen los bits del registro iP, Los niveles de prioridad se refieren a que
una Interrupcién de baja prioridad puede ser a su vez interrumplda por una de alta prioridad, pero no
por otra de baja prioridad y que una Interrupcién de aita prioridad no puede ser interrumpida por
ninguna otra.

Sl dog paticiones de interrupcidn de diferente nivel se presentan simuitinsamente, la peticidn
de mayor prioridad ser atendida. Cuando se presentan dos peticiones simuitdneas de interrupcién
del mismo nivel, se realiza una secuencia de revisidn (polling) para determinar cudl peticidn sari

atendida en primer lugar.

Enla Figura 3.10, INTO e INT1 son las entradas para las seflales que generan las Interrupcio-
nes externas y R junto con Ti (interrupciones de recepcidn y transmislon) generan la del puerto serle.
TFO y TF1 son ias seifales de interrupcidn internas generadas por sobrefiujos en los contadoras T0
y T1 respectivamente.

El 8751H posesa dos temporizadores, uno da ellos gerd utliizado para establacer el Intervalo
de muestreo, es decir, l0s instantes en que deberdn tomarse muestras de las seflales de entrada. El
segundo temporizador servir& como un “escape” en el caso de quse por alglin motivo la seflal DCC quo
indica el finai delf ciclo de muestreo no se presentara.

La CPU es el “cerebro” del 8751H, es aqul desde donde s2 accesan, se decodifican y ejecutan
las Instrucclones de programa contenldas en la memorla EPROM. La CPU esté integrado bisicamente
por la Unidad Aritm&tica-Légica (ALU, Arithmetic~Logic Unit) y sus reglstros asoclades, denominados
Acumuiador (A), Registro B, Registro de Estado del Programa (PSW, Program Status Word), el Apuntador
do Ia Pila (SP, Stack Pointer) y los registros de 16 bits Contador de Programa (PC, Program Counter)
¥ Reglstro Apuntador de Datos (OPTR, Data Pointer Reglster), todos ellos contenidos en una seccidn
ds 1a RAM,

44



Disefo y Construccibn del TER

La CPU realiza todas las oparaciones aritmé y ldgicas indi por ias instrucciones del
programa con datos contenidos en la RAM o provenientes de los puertos de cntrada-salida; también
controla la transferencia de informacidn entre [os diferentes registros.

Momaoria RAM,

Los 256 bytes de memoria RAM interna del 8751H estin divididos en dos partes: Memoria de
Trabajo y Registros de Funcién Especial (SFR,Special Function Registers).

La seccidn de trabajo estd dividida a su vez como se muestra en la Figura 3.11, Dentro de
esta gseccién exlsten cuatro bancos, cada uno de ellos con 8 registros denominados como RO a R7,
Yy enseguida se encuentra un espacio de 16 bytes direccicnable por bit lo cual significa que cada bit
puede ser accesado en forma Independiente por madio de una direccibn propla. Ei espacle superior
(30H a 7FH) es para uso general de aimacenamlento de informacion.

La seccibn SFR ds Ia RAM contlena los registros de almacenamiento (latches) de log puertos
(PO 2 P3), los temporizadores, 108 reglstros de la CPU y registros de control.

FFH
Direcclonamiento § Espaclo
Directo gm
son
e Direcciooamiento | Espacio ESPACIO DIRECCIO-
TR | e P
Ins to clones de
Trabajo de 00H & 7EH)
oo
4 BANCOS DE
8 REGISTROS

Figura 3.11 Particidn de |a meooria RAM interna del microcontrolador 8751,
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3.2.3.1 - Juego de Instrucciones.

Dantro del juego de instrucciones del 875 1H existen tres modos de direccionamlento a memoria,

4stos son:

1) Directo. Cada una de ias localidades de memoria RAM pusde ser accesada directamente por

medio de su cédigo hexadecimal especificado en ia instruccién correspondiente. Algunas
poseen un mnemdnico particutar que sustituye en la Instruccién a su cédigo hexadecimal, como por
ojemplo: el Acumulador (A), los Registros de trabajo (RO a R7), el PSW, etc.

2) Indirecto. En este modo, e! acceso a una localldad de memoria del espacio de trabajo se

reaiiza a través de un registro el cual contiene el cddigo h imal de la ada. El
registro utilizado para direccionar sélo puede ser R0 o R1 del banco de raglistros seleccionado.

3) Intexado. Este modo s exclusivo para leer la memoria de programa en el caso de utilizar
tablas de datos contenidas en elia. El dato se selecciona a través dei registro DPTR y el Acumulador.
EI DPTR apunta hacia la base de la tabla y el Acumulador determina la localldad final deseada.

El Juego de instrucciones del 8757H esta clasificado en cinco grupos:

1) Operaciones aritméticas

2) Operaciones ibgicas

3) Transferencia de datos (RAM Interna,RAM externa)
4) Maniputacién de variables Boolsanas

5} Control de mdguina y saltos de programa

En el ANEXO 2 se presenta el juego completo de instrucciones para el microcontrofador 875 T1H.
Dentro de las instruccionss de transferencia de datos a memoria externa se encuentran las dos
sigulentes:

MOVX A,GRi

i=001
MOVX eRlA

La primera realiza una operacion de lectura. Con esta Instruccién se transtiers al Acumutador,
a través del conductor colectivo de datos o BUS (puerto PD), el dato de 1a localidad de la RAM externa
(si existe) direccionada por Ri.
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La segunda instruccidon es una operacidn de escritura. En &sta, el dato contenido en el
Acumulador es grabado en 1a focalidad de l1a RAM externa (si sxiste) direccionada por Ri.

Los diagramas de tiempo para las instrucciones de transferencia se muestran enlafigura 3.12,
Como pueds observarse, con la ejecucidn de cada una de ellag, el microcontrolador genera pulsos de
sallda hacla la RAM externa para leer o grabar datos. Aprovechando lo anterior, la instruccién de
lectura serd utitizada para leer los datos de los convertidores anatbgico-digitai del mbduio de
conversién; habllitando un CAD a la vez, la instrucci6n de tectura facilitara (a transferencla de los
datos hacla el microcontrolador.

El puiso de escritura podrla utilizarse para Iniclar la conversidn en los CADs; sin embargoe en
e! ADC0B20, para mantener ia exactitud de conversidn dentro de 1 LSB, se especifica una duracidn
minima del pulso WR de 800 ns, mlentras que la duraclén de! pulso generado por el mlcrocontrotador
es da 400 ns (para 'REI.DJ = 12 MHz). Por tal motlvo, se utilizard otro método para activar la conversiadn
en les CADs: por medio de un par de ingtrucclones se generard un pulso de aproximadamente 1 us en
una terminai del 8751H y este pulso serd aplicado a los CADs,

xra JUTUU U WYY
ae_[ L 1
nn———L..__.J_—

Clclo de lectura
MOVX A0

_-“’_“ ALYA REPEDANCL ORI
ro — () —
R 400 ne

Ciclo de Eacritura
QRi,A

HOVX
po —[FEEN  ivg ¥ G o

figura 3.12 Diagramas de tienpo para kis operaciones de lectura y escritura a meoork extema.
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3.24 wdulo de salidas.

Este mbdulo consta de ¢os secciones, una para las salidas de alarma y 1a otra para las saildag
ds medicidn. E1 TEM genarard cuatro posibles sefiales ds alarma: Voitajs Alto (Valto), Voltaje Bajo
(Vbajo), Corriente de Cortocircuito (lcc) y Corriente de Sobrecarga (Isc); también, después da cada
ciclo de madicidn el TEM actualizar las tres salidas para medicién (Vprom, prom y FPprom).

Se ha incluldo en este punto [a descripcidn del método utitizado para establacer los valores
limites do voltaje y corriente por estar relacionados estos con la generacidn de las alarmas aunque
la cireulteria no forme parte precisamente del mddulo de salidas.

3.2.4.1 Salldas de alarma,

ta configuracibn para una salida de alarma se muestra en fa Figura 3,13, Cuando el
microcontrolador activa la salida correspondiente (salida en bajo) se genera una sefiat de alarma
encendlendo un Diodo Emisor de Luz (LED, Light Emitting Diode) para seffalizacidn local y al mismo tiempo
se clarra un contacto seco (sin polarizacién) &pticaments aislado para indicar la condicidn de falla
ala uTh.

Vee = 6V vdad = 12v
LED \/= . 1
D
R
OPTOACOPLADOR RELEVADOR
<
N
CONTROL
del xC > 1
.. -BUFFER _ :

Figura 3.13 Configuracifn de una salida digital para alarea.
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£l diodo D (1N4001) conectado en paralelo con ja bobina protege al optoacoplador contra fos
transitorios desarrollados por el campo magnético en colapso def retevador. Atgunas caracteristicas
del optoacoplador utilizado, el 4N30 con salida Darlington, se listan en la Tabla 5.

CARACTERISTICAS SaBOO J YALGR
ENTRADA (LED)
Corrientd inversa de fuga 'R 100 1A (Max)
Voltaje en directa V, [ I,—m 1.5 Y (lax)
Coriente en directa IF 0 A (Max)
ACCPLAMIENTO
Corrlente do colector .L‘ [ xr-mu 108A (Hn)
Voltajo de saturacién C-E Veg(eaty 1Y (Max)
Tiempe de encendido tn § us {Wax)
Tienpo g6 apagado st 40 us (Max)

Tabla 5. Caracter[sticas de) optoacoplador 4430 con sa%ida tips Darlngten.

Para el funcionamiento correcto del LED indicador de falta se requiere una corriente de 10 a
20 mA a un voltaje de 1.5 V. Considerando una valor medio de 15 mA para el cilculo de R:

R

donde:

_ Ve Vi~ Voer= Vo

I

Vm-EV
Vlm-i.SVQISmA
Vpr = #2Ve15ma
Vg=0.26V

voltaje de alinentacion
voltaje en el LED

Sl rsa s sssartaaasiaenasaae e (3.12)

voitaje en el optoacoplador
voltaje en la salida del buffer
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Sustituyendo estos valores en la E¢. 3.12:

5V-1.5V-12V-026V

R =
1ISmA

R = 1360

Con una corriente de 15 mA a través del diodo de entrada del optoacoplador y con el voitaje
de polarizacién da 12 V se tendrd ta capacidad suficiente para acclonar la bobina del relevador de
salida.

3.2.4.2 Valores lmites para voltaje y corriente.

Para establecer los valores ilmites permitidos en los voltajes y corrientes de fase (Vmax,
vmln, lce e Isc), definidos en el capltulo 2, sa utltizaran contactos DiP (Duai in Line Package), de esta
forma y de acuerdo con una tabla de combinacionas para los DIP, podran ser faciiments modificados
los valores ilmites dentro de un clerto rango. Cada uno de los contactos DIP estard conectado por
medio de un buffer de tres estados al BUS, a través del cual el microcontrolador podra accesar la
Informacidn (Figura 3.14).

PO XTOL
1cc Isc SENSOR VOLTAIR
P A — A A,

o fTARARANAN]  [HOAOBAAE, s

CONTROL ..#ﬁ_u-l-lw CONTROL
L —

AL BUS

Figara 3.14 Internuptores DIP para estabtecer los valores Ifsites de voltajes y corrientes de fase.
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Dos contactos son utilizados para ldentificar 1 tipo do sensor al quo ests conectado el TEM
{13.8, 23 0 34.5KV). Con los tres contactos destinados a sstablecer a talerancia en 1a variaclén del
voltaje se tendrin ocho posibles valores a escoger (por ejemplo: 1%, £2X%, +5%, etc.). Para los
valores de corriente de cortocircuito y sobrecarga se podra escoger entre 16 valores para cada
1imite ¥ por cada tipo de sensor; es decir, Se tendran 48 valores de lcc ¥ 48 valores de Isc.

Los valores de lcc, Isc ¥ las tolerancias para el voltaje estarén contenidos en una tabla en
fa momoria EPAOM desde donde podrin ser accesados por el mlcrocontrolador para hacer las
respectivas comparaciones con los valores medidos, La Figura 3.15 ejemplifica 0 anterlor con fag
tablas de datos para Icc que contendri el microcontrolador, también se muestra la asignacién dat tipo
de sensor para las combinaciones de los interruptores 1y 2 del DIP2,

SENSOR 138 XV

SENSDR 23 KV | TERMINAL DIPi VALOR 1CC
SENSTR 345 KV 12 3 4] CNPERES)
OFF OFF DFF  OFF 16co1
OFF  OFF OFF  ON 1cCo2
OFF  OFF ON  OFF 1Cc03
GFF OFF ON DN 1CE04
OFF  ON DOFF OFF 16C05
@F O8N OFF On 1ccoé
oeF oN  OFF 16co7
OF DN oN 1ccoB
ON OFF OFF OFF ICC03
ON  DBFF DFF DN 1CCi0
ON DOFf ON OFF 3y
ON OFF DN ON 1cei2
P OFF 1cc1a
ON DN OFF DN IEC14
ON ON DN OFF 16615
ON ON DN OM 1ECte
TERMINAL TiPD
niPe SENSDR
[} 2 KY?
OFF  DFF 138
oFF DN 23
™ OFF 345
ON_ DN | ND VaALiDg

Figura 3.15 Tabla de valores Ilmites para loc y tipo da Sensor de acuerdo a 13 coobinacin oo ks
Interruptores OP,
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3.2.4.3 Salidas para medicién.

Las salidas para medicién son sefiales en frecuencia que varlan en el rango de 3 a 6 kHz para
representar voltajes de entrada a! TEM comprendidos entre Q y 5 volts eficaces o un factor de
potencia entre O y 1. Las expreslones que relacionan voltaje, corrients y factor de potencia de las
sefiales de entrada con las respsectivas frecuencias de salida son:

Para el voltaje y la corriente,
, - 3000
60235
£, - 3000
L i
602.35

B P & B &}

Veem =

feteiu ettt bas i erean s eenansonas (3.14)

Irem

donde: Vrem  voltaje rcm promeadio de entrada, voits

irem  corrlente rcm promedio de entrada, voits
sallda para el voltaje rcm promedio, hertz
salida para la corriente rem promedio, hertz

Para determinar el valor de la corriente rem promedio en amperes, representada por el voltaje
frem, serd necesario multiplicar la expresién 3.14 por fa constante K=17.52%0D+77.81, segiin se
astablecid en el punto 1 del capltuio 2.

Para e!f caso del factor de potencla se tiene que,

ceresrse e asessa s ees (3.15)

donde: FP factor de potencia promedio de las fases ABy C

e salida para el factor de potencia promedio, hertz
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El arreglo utilizado para generar cada una de las tros salldas en frecuencia se muestra en fa
Flgura 3.16. La frecuencia dei reloj de 12 MHz se divids entre B para obtener una base de tiempos 'R[F
de 1.5 MHz, esta frecuencia se aplica a un contador de 8 blts el cual permite generar frecuéncias
entre 6 y 12 kHz dividiendo la entrada de 1.5 MHz entre un factor T, el cual es caiculado por el
microcontrolador y cargado hacia los contadores a través det puerto P1. Puesto que existen tres
salidas, se utilizan tres registros de almacenamiento (latches) de 8 bits para retener los factores de
divisién (T) a Ty,

La frecuencia final de salida fs. que se aplica en lag entradas de la pTR se obtiens dividiendo
ia sefial 2fg entreg dos para obtener el rango especificado de 3 a 6 kHz.

P1 del uC

CONTROL ~—— LATCH

Z

RELOJ pvisor ]1.5 WBZ ] CONTADOR
12 LI 8 BITS [ *2fs

-~ Figura 3,18 Circuito generador de frecuencia en las salidas para cedicion,

Para obtener 1a frecuencia {REF = 1.5 MHZ se utllizd el circuito 74HC4024, que es un contador
binario da 7 estados. La Figura 3.17 muestra el diagrama 1dgico y la tabla de funcionamiento de este
clreuito; on cada una de sus terminales Qx se tieng una salida cuya frecuencia es igua! a;

famor
2X

fy =

T P P & B UM
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DIAGRAMA
LOGICO TABLA DE FUNCIONAMIENTO
——at RELOJ |LIMPIA| SALIDA
2
:3 / L SIN CAMBIO
RELOS —— Q4 . L CUENTA
—Qb X H | TODAS BAMAS
LINPIA Q8
a7 I e ims:
H NIVEL ALTO

Figra 3.17 Dlagrans #igico y tabla de funclonaalento del contador oe Siete estados 74104024,

Para esta aplicacion se utilizd la satida Gy, la cual proporciona una frecuencia de:

12MHz
2»

£, = L.SMHz

f, =

Para generar la frecuencia 2fg se empled e clrcuito MC14569, due es un contador
descendente binaric o BCD' programavle para dividi entre un factor T qus pueda variar entre
diferentes rangos seglin se programe el contador. El diagrama a bloques de este clrcuito se muestra

en la Figura 3.18.

Las terminales de control CTL1 y CTL2 establt 1 el modo de funcior del contador
respsectivo y entre ambas definen el rango del factor divisor T. Si CTLX es bajo la salida del contador
X saré en binarlo y sl CTLX es alto la cuenta serd en BCD. La combinacién de CTL1 y CTL2 determina

el rango para ef factor T seglin se especifica en la Tabla 6.

80 (Binary Coded Decimal o Decinal Codificado en Binaria),
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ENTRADAS EN PARALELO (DIVISOR)

PO P1 plz rls T TLT P7
CIL) CTE2
faee | CONTADOR 1 - L CONTADOR 2 9,
———* BINARIO/BCD | Carca Ry
CASCADA ) CODIFICADOR CERO

DETECTOR DE CERO

Figura 3.18 Conflguracién del contedor descendente ds B bits programable WC14569.

CTL1 CTL2 T(PC a P7)

o 90 2 a 256
o 1 2a160
10 2a 160
1 1 22100

Tabla 8. Seleccin do rangos para el factor divisor T.

La salida del contador danominada CERO es una salida normaiments baja que adqulere un nivel
alto durante un ciclo de la sefial 'REF cuando el contador es decrementado a cero (Figura 3.19). La
duracién del pulso de salida para este caso seré:

1

R T
Y~ T5Miz
t, = 666.67u8
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fre [t 02] [31 [ J5) [o] [7] Je] [fol [t0] [us] [r2

SALIDA

+3 | l
CERO + °___[_l
tp

Figura 3.13 Divisiio da la frecvencia RELOM realizada por el clrculto MC14569.

El MC14569 serd utilizado como contador binaric para tener un rango de factores de divisién
entre 2 y 258, Para obtener la frecuencia 2fg mAxima se tiens que:

o . LSMHz
== 12Khz

T, = 125

Similarments, para la frecuencia mlnima:

o 15MHz
=~ T6Khz
T = 250

Con esto, el rango de valores T podrd ser expresado en binario en una palabra de 8 bits,
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3.3 Diagramas eldctricos del Transductor prototipo.

En esta seccidn se incluyen los diagramas eléctricos de los mbdulos que integran al

Transductor Electrénico para Medicidn prototipo:

a) Mbdulo de Entradas Analdglcas (MEA)

by Mbdulo de Conversidn Digital (MCO)

¢} Mbdulo de Control y Procesamlienta (MCP)
d) Mbdulo de Salldas para Medicién (MSM)

e) Mbdulo de Salidas de Alarma (MSA)

Cada una de las entradas y salidas da los m&dulos estén identificadas con una etlqueta que
Incluye, entre paréntests, las siglas del médulo del cual pravienen (en el caso de entradas) o hacia
donda 58 aplican {en el casc de salidas); similarmente, cada uno de los dispositivos que Integran los

clreultos estan identificados con una etiqueta numerada.

La relacidn de etiquetas y niimeros de parte para los circuitos integrados del TEM prototipo

s la siguiente:

No PARTE DESCRIPCION ETKQUETA
T4HC4052 Doble Multiptexor Analdgico 4 a 1 Ic1
LM308 Amplificador Operacional IC2=IC7
ADCO820 Convertidor Analbgico Digital 8 bits  1€8,1¢8
74HCTO8 Cuddruple compuerta AND Ic10
8751H Microconl}olador Ic11
74HCT138 Decodificador 8 a 1 Ic12
T4HCT244 Buffer octal, 3 estados IC13-IC15
T4HCT373 Pestillo {Latch) octal, 3 sgtados IC16-IC18
14569 Contador programable ic19-ic21
74HCT73 Doble Flip~-Flop JK 1C22-1C24
T4HCTO4 Inversor sextuple IC25
4N30 Optodarlington 1C26-1C29
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VICHERD
TJICHERD —
Ica
ROCHCP > VIn T
& 81
HRCHCP D HR s§
IC10A
CS1CNCP) [:1 . 53
by
HCSCHCP D cs H
T i va
CSCNCS > MODE po
T 2lyce>  INT P— &1
=7 - TODAS HACIA
ve=> orL AR 83 Iooas.
o5
aND 1ce : [
= e,
vIn 80
a1
2
1c108 £ %
vee

Lﬁ—bvcc ics
ce

<9

OFLCHCP >

Figura 3.21 Modulo da Conversin Digitat del YEN.
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3.4 Programa del microcontrolador.

Una vez definidos 10s componentes y la configuracién del Transductor Electrénico para
Medizién (TEM), resta desarrollar al programa que contendri al microcontrofador y que permitirs a
dste, junto can el resto de los circuitos, realizar las funciones para las cuales han sido Integrados.

Como ya antes se ha mencienado los objetivos del microcontrolador son calcutar log valores
eficaces de voltajes y corrientes de entrada, compararlos con valores limites y generar alarmas en
caso de ser necesarlo; calcular el factor de potencia de cada fase y por (itime, calcular ios

sigutentes valcres promedio:

vooe Vet Vemst Voo . GaB
o 3

Loa * Loun * ronc
3

sesen i srsare s (3,19)

Iﬁl!ﬂa

(3.20)

FP,

FP, +FPy + FP,
= 2 C

El proceso que realiza el microcontrolador para 1a obtencidn do los valores promedio se

describe en forma general en el diagrama de flujo de la Figura 3.25,
La seflal de cruce por cero (DCC) de Ia seflal de referencia da iniclo al procesa de conversidn.
Se obtlenen muestras de voltaje ¥ corriente de la fase A ¥ se amacenan en la RAM del microcontrola-

dor, luego se obtienen y almacenan muestras de la fase B y por (ltimo de la fase C.

Una vez muestreadas las tres fases, las muestras obtenidas se procesan {multiplicacidn y

elavacidn al cuadrado) y se suman a las anteriores para obtener:

E"J:A 0 Elfk ¢ Vil

y lag sumatorias similares para las fases By C.
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Figura 3.25 Funcionamiento general del prograna dal TBL.
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El procaso de conversién y procesamiento continia hasta que se presenta nuevamsnte 13
sefial DCC indicando el fin del ciclo (un clclo de la sefal de referencia). Hasta ese Instante se han
tomado ¥ pares de muestras para cada fase. Posteriormente, el microcontrolador divide las sumatorlas

&ntre ol nimero ¥ de muestras para obtener:

1 1 1
N AR o g2 Viin

¥ los coclentes para las fases By C.

El siguiente paso es calcular la ralz cuadrada de los cocientes de voltaje y corriente para
abtener los valores eficaces respectivos;

1 1 :
vm’sl'ﬁz";\ ’ LmB=\|EEi}A » Poon® :‘2‘%’»

Igualmente se procede con los cocientes de las fases B y C. En el ANEXO 3 se describe el
método utlizado para caleular la ralz cuadrada en base a un proceso de sumas, divislones y
comparaciones (método de aproximaciones sucasivas de Newton).

Los valores eficaces de voltaje y corriente hasta aqul obtenldos son comparados con los
correspondientes valores maximo y minimo establecidos. S| todos los valores eficaces se encuentran
dentro de los lUmites permitidos se continua con el proceso, de lo contrario se generan las alarmas
correspondientes y luego se continua con el proceso.

Con el vaior de la potencia promedio y los valores eficaces ds voltaje y corriente se calcula

el factor de potencia para cada fase:

B e
romA

similarmente se calculan FPg y FP(. Finaiments, se determinan los valores promedio definidos en

las ecuaclones 3.20 a 3.22, los cuales serdn presentados en frecuencia en las respectivas salidas
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para medicldn.
Para calcular los factores de divisidn T para los valores promedio so procede de ia siguiente

manera: en primer lugar sa muitiptica el valor promedio por el rango de frecuencia ¥ ansegulda se divide
entra el valor binario méximo que puede adauirir el valor promedio (256):

fv = F'Vyrcm fI = F'lpwn fl’? 8 P'Fpprun
donda:
fo.-f
F = = ‘min
255

El slgulente paso es sumarle al resultado anterior el valor mlnimo de frecuencla que
corresponderfa a un vaior nulo de Vprom, Iprom o FPprom:

fV = F'vpun * fuh
fl = F'Iwm + ﬂnh
frp = FoFP g, +hpy
Por (itimo, dividiendo la frecuencia de referencia fREF entre los valores f calculados se

obtlenen los factores ds divisién Tv- ‘L'l y Tﬂ, que el microcontrolador carga en los contadores para
actualizar las safidas para medici6n.

1.5MHz SMHz 1.5
1, - LoMEE T - oM T, - LM
v 1 .

Despuds de realizado lo anterior, el microcontrolador espera nuevamente por la sefal DCC
para relniciar el proceso descrito.

€l Programa desarrollade para el microcontrolador se describe en el dlagrama a bloques ds la
Figura 3.26. Como puede observarse, esta constituldo por un nive! primario de hloques do programa,
cada uno de los cuales realiza diferentes tareas auxilidndose de una serle de subrutinas, algunas de

las cuales son comunes a diferentes bloques primarios.

66



Diselo y Construccidn det TEM

—
T
(costRsuoH SugRuTA ]
cHEQUEQ

DMISION

SUBRUTINA
SUMAY

PROM_VIF

mﬁm e R
I o e |

REINICIO

Figura 3.26 Biogues principales y Subrutinas del programa oel TEM.

Los dlagramas de flujo que describen con mayor detalle el contenido de |os blogues de
programa y subrutinas se incluyen en el ANEXO 4. A continuacién se describe brevemente cada uno

de los bloques primarios y sus subrutinas asogiadas.
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INICIO  En esta bloque se inicializan los puertos del microcontrolador, se limpia la RAM interna
y se establecen las condiciones iniciales en los reglstros de control (interrupciones y
contadores). Desde esta parte de! Programa se llama a la subrutina LIMITES.

LMUTES Esta subrutina se encarga de intraducir a las localidades respactivas deo
la RAM, los valores llmites maximo y mlnimo para los voltajes y corrientas de fase,

asi como e! tipo de sensor conectado al TEM.

CONVERSION  En este bloque se obtienen las muestras de las sefiales de voltaje y corriente

do las tres fasss y se aimacenan en diferentes localidades de la RAM. Dosde aquf se accesa
a la subrutina SUMAS. Cada vez que se completa el proceso da conversién se incrementa un
registro para llevar la cuenta de! nitmero de muestras tomadas.

SUKWAS Las muestras de voltaje y corriente de cada fase son multiplicadas entre sf

2

(vi) y elevadas al cuadrado (v°, 12) para luego ser sumados cada uno de estos

términos a su respectivo acumulativo (sumatoria).

CHEQUEO  Elproceso de conversién y procesamlento se Interrumpe por !a ssfial DCC. Esta
pueds presentarse durante et desarrolio de las subrutinag CONVERSIGN o SUMAS. Sien el bioque
CHEQUEO se determina que la sefial DCC se presentd durante la subrutina SUMAS, ei Programa
regresa a esta subrutina para concluirla. S| DCC se presenta en cualquler otro Instante el
Programa salta al sigulente blogue.

DIVISION  Con elapoyo de sus subrutinas asocladas, este bloque divide las sumatorias de
voltaje, corriente y potencia media entre el niimero de muestras tomadas.

CARGA Esta subrutina carga los registros denominados Dividendo (24 bitg) y Divisor
(16 bits) con datos obtenldos de localidades especificas do a RAM,

DIVIDE  Aqul se realiza una divisién de un registro de 24 bitg entra un registro de
16 bits.

RAIZ  En este bloque se obtiene Ia ralz cuadrada de cada uno de los cocientes de voltaje
y corriente calculados en el bloque DIVISION.
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SUMA  Esta subrutina auxilia al bloque principal RAIZ en el proceso iterativo para el
célculo de fa ralz cuadrada.

ALARMAS Es en esta parte del Programa donde se¢ comparan los valores eficaces obtenidos
con sus respectivos valoras llmites y en dado €l caso, se activan las sefiales de alarma
correspondientes.

FAC POT  Parala evaluacién del factor de potencia se procede como sigue: en primer lugar
se realiza la divisién de 1a potencia media Pmod entre la corriente eficaz rcm, aste cociente
se multiplica por 255 (FF hexadecimal) y el resultado obtenido se divide entre el voitaje eficaz
vrem, Do esta forma se obtendrd un valor entre O y 255 para representar un factor de
potencla entre Oy 1.

HULTIPLICA En esta subrutina se multiplica et coclente Pmed/ircm por 255 (FF
hexadecimal).

PROM VIF La obtencidn de los valores promedio de voltaje, carriente y factor de potencla
se reallza en aste blogue con auxilio de tres subrutinas: SUMA3, CARGA y DIVIDE.

SUMA3 Esta subrutina suma los factores de potencla, suma los voltajes eficaces
y por ditino suma las corrientes eficaces. Cada una de las sumas obtenidas son

divididas entre tres (subrutinas CARGA y DIVIDE).

SALIDAS £ste bloque de programa es el encargado de enviar los factores de divisién T
hacia las entradas en paralelo de los contadores conectados al puerto P1.

FRECUENCIA  Esta subrutina calcula tas frecuencias f, que representaran a los
valores promedio de voltaje, corrienta y factor de potencia.

PERIODQ  Esta subrutina calcwa el factor divisor T para cada una de fas salidas.

REINICIO Este bloque restablece las condiciones iniciales necesarias para que el Programa

puede realizar un nueve ciclo de operacién,
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ElPrograma delmicrocontrolador desarrollado en lenguaje ensamblador fue revisade utllizando
un programa de computadora, el Avsws 1%, el cual simula el desempefio del Programa dentro def micro-
controlador, Con esta herramienta se puede ejecutar el Programa paso a paso (una instruccion por
vez) y observar si funciona en la forma deseada, o en su defecto realizar las correcciones necesarlas
(depuracién). La Figura 3.36 muestra una pantalla de computadara con el Programa del microcontrola-
dor cargado en el AvsimMs 1%, pueden observarse en ella las Instrucclones del Programa, parte da los
espacios de memorla, registros de control, el contador de programa (PC), puertos de entrada-salida
(PO a P3), otc.

Una vez realizada la depuracién (localizacién y correccion de errores), se utlizd un programa
flamado Ensamblador para traducir el Programa a lenguaje de miquina y estar en condiciones de ser
grabado en la memoria EPROM del microcontrolador. Ya programado el microcontrolador y montado éste
junto con el resto de la circulterla en una tablilla para prusbas se procedid a verificar el
funcionamlento del Transductor Electrdnico para Medicldn. Las pruebas reallzadas y los resultados
obtenidos se presentan en sl sigulente canitulo.

LABEL  OPERATION 8051/8751 AVSIM 8051 Simulator/Debugger v1.32
0000H  JMP 0260H CPU REGISTERS FLAGS SCL SPD DSP SKP CURSOR
00024 NOP C Accumulator ACFO OV P OFF LOWON OFF MENU
0003H NOP 0 00000111:07: 00 01 Cycles
0004H NOP addr data

Q00SH NOP PC:0000 » 44 60 00 00  Yimers TH/TL TF/TR G/T/M1/MO
Q006H NOP SP: 02 #4500 4500 T0: 0000 O ¢ 00 OO
0007H NOP §2 0t Q0 00 T1: 0000 0 0 00 0O
00084 NOP DP:0000 » FF FF FF FF

0Q0SH NOP RO:4C:L » 7F:0 RB:11 INts ASTY X1 TOXG €EdgITiE
CGOOAH MOV R1,w4EH /1:30:= »00:0 8:00 En 0 0 00 0 X0:00
Q00CH CLR A R2:00 R4:03 R6:00 Pr 0 0 00 O X1: 00
000DK MOV eR1,A RI:FF  R5:00 R7:00 SBUF: In Qut PCON:Oxxxxxxx
OO0OEH INC R Data Space 00:0 00:0 SCON:00000000
000FH MOV 6R1 A 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00000000 Ports

0010H INC R1 0008 00 00 00 00 00 00 0O GO 00000000 PO 11111111
00114 MoV ®R1,A 0010 00 00 0O 00 00 00 00 00 00000000 FF:0:11111111
0012H MOV ROW11H 0018 00 00 00 00 00 00 00 00 00000000 P 1111111
0014H CALL 0400H Data Space:R7\+2EH FR:g:11111111
0016H MOV R1,#4EH 0020 00 00 00 00 00 00 00 00 00000000P2 11111111
0018H MOV AMO1H 0028 00 00 00 00 00 00 00 00 00000000 FF:0:11111111
001AH ADD A€R1 0030 00 00 00 00 00 00 00 00 00000000 P3 11111111
001BH MOV 6R1,A 0018 00 00 00 00 00 00 00 00 00000000 FF:0:11111111
>CPU RESET

Dump Expression Commandfile Help 10 Load --Space-- ESC to screen

Figura 3.36 Programa del TEM simulado en computacora utilizando et paguete AVSIMSIm
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CAPITULO 4

PRUEBAS DE OPERACION AL PROTOTIPO

4.1 Construccin del circuito do prueba.

Las pruebas a efectuar al Transductor Electrénico para Medicidn prototipo, construido en
tablillas "proto-board", serdn realizadas para determinar en que medida el circuito cumple con las
especificaclonss de funcionamiento establecidas. Bisicamente, las pruebas serin para determinar la
exactitud® de las medicionas de voltaje, corriente y factor de potencia promedio efectuadas por
ol TEM,

Con los resultados obtenldos podra hacerse una evaluacidn del desempefio det TEM y obsarvar

las correcclones necesarias a efectuar para mejorar su funcionamiento.

El circuito empleado para simular la alinentacién trifdsica de sefales de entrada a} TEM,
provenlente de los sensores para medicidn, se ilustra en 1a Figura 4.1, Este circulto esté formado por
los sigulentes elementos: tres transformadores monofisicos alimentados por la red trifsica,
divlsores de tensidn resistivos y circultos desviadores de fase construidos con amplificadores
operacionales.

Con el arreglo de divisores de tensldn utilizado serd posible varlar los voltajes eflcaces de
las sefiales de entrada para evaluar as{ el funcionamiento del TEM dentra del rango especificado y
verlficar la correcta sefializacidn de alarmas al simular condiciones de falla. Los circultos desviadores
de fase servirin para modificar el ingulo entre voltaje y corriente (factor de potencla) para cada
una ds las fases.

% exactitud sa refiere al grado de aproxisacion de la lectura presentada al valor real de fa cantidad medida,
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Figura 4.1 Circuito para simulacién de 1as entradas al TEM.

4.1.1 Circulto desviador de tase.

El clrcuito desviador de fase (CDF) se muestra en la Figura 428 & Angulo de fase &
depande del valor ds los 1tes Ri, Ciy la fr ia de 1a seflal Vi; la relacidn as:

o=2arctan 2w f-RECEH- .- ovh ci ittt (AD

donde & esth en grados, f en hertz, fli en ohms ¥ Ci en farads.

Paralos fines de las pruebas se requiere varlar el &ngulo de fase entre voitajes y corrientes
(FP = cos &) dentro del mayor rango posible. Se establecidé un rango ds 0.2 a 0.89, kb cual

corresponde a valores de & de 78.46 a 8.11 grados respectivamente.

Ypara sayor informacin sobre este clrcuito consultar: ROERT F. COUGHLIN, FREDERICK F, DRISOOLL, p.cit., pp.53-65.
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R=100K

R=100K

vi

Figura 4.2 Circutta desviador de fase,

Para el cdlcuio da los valores miximo y minime de Ri que proporclonardn la varlacidn del

&ngulo & se procede como sigue:

De fa acuacitn 4.1 se tlene que:

Ri=_B00 2 e e 4D

2-x-f-C

Para un valor de Ci=0.01uF y un FP=0.2 eivalorde & es b,-cos“
mAximo de Ri serd:

tan389.23°
Rl = e
e 2-%-60-0.01

Rl = 21658K0

Para el valor de FP=0.99 se tendra que (bz-cos" 0.99= 8.11" y:

tan4.05°
2:1-680-0.01

Ry, = 18.80KQ

Rl =

73
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La Figura 4.3 ilustra el equipo de medicién utilizado para efectuar las pruebas de operacién
al TEM prototipo. £l equipo empleado es el siguiente:

1) Osclloscoplo de 4 canates marca Tektronix, modelo 7633 (20 MHz).

2) Temporizador/Contador de alta resolucldn {120 MHz) marca Philips, modeko PME671,

3) Multlnetro digital marca Fluke, modelo 8842A.

0SCILOSCOPIO

MULTINETRO
=Nl

s 9
- ¥ FPRECUENCIMETRO

ol

=

ho

fFigura 4.3 Equipo utilizaco en las pruebas de! TEN prototipo. .
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4.2 Resultado de las pruebas,

Sa ha dividido la reafizacidn de las pruebas en dos partes, !a primera consiste en la

& 1

deter 1 de la para las 1es de los valores eficaces de voltaje y corrients

promadio y la segunda, para la medicién del factor de potencia promedio.

4.2.1 Madicksn de vaiores eficaces.

En esta parte de [a prueba se alimentaron las entradas det TEM con diferentas valores do
voltaja variando en ol rango de 0 a 3.8 Vrem (0 a 5.37 Vplco) ¥ con Incrementos da aproximadamente
0.2 Vrem, Las lecturas de frecuencia de salida obtenidas para vprom e lprom, asl como el porcentaje
de error calculade para cada una de las lecturas se muestran en la Tabla 7.

El porcentaje de error para las salidas se calcula como:

f,

|5m|=M.;m............‘....................(4.3)

donde fyes o, FEPresenta las frecuencias de salida para voltaje y corriente promadio definidas
por las ecuaciones 3.13 y 3.14 respectivamente, presentadas en el capltuio anterior.

De acuerdo con los resuitados obtenidos, el error absoluto promedio para las medicionas de
voltaje y corriente eficaces, dentro del rango especificado de voltaje de entrada para el TEM, es de
0.18X%.

4.2.2 Medicidn del factor de potencia.

Para efectuar |la medicién def factor de potencia promedio FPprom, se aplicaron sefiates al TEM
de 3 Vplco en cada una de las fases, tanto para la entrada de voltaje como para la da corriente. Los
factores de potencia de entrada se hiclaron variar entre 0.2 y t (78.46 a 0 grados), tal como se indica
en la Tabla 8. Los resultados obtenidos en las lecturas y el error calculado para cada una de ellas se
indican también en 1a Tabla 8.
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va fa vb b ve e Vprom Iprom Err(f) Err(f)

[{)] ) w) [$2] ) V) (H2) {Hz) x) (X}
361 0.202 3.88 0.209 3.85 ) 0.206 5244.162 ) 3130.551 0.546 0.111
3.40 0.400 3.61 0.408 3.62 0.400 5139.030 3238.545 0.078 0.067
3.21 0611 3.41 0.601 3.42 0.616 5030.358 3364.567 0.241 0.041
3.06 0.782 3.19 0.822 3.22 0.810 4903.911 3489.,760 0.041 0.084
2.81 1.036 2.99 1.05¢ 3.00 1.044 4776.708 3624.630 0,163 0.094
2.641 1.208 2.80 1.188 2.81 1.209 4660.238 3732.827 0.059 0.150
2.410 1.389 2.612 1.413 2.608 1.408 4546.263 3847.683 0.238 0.040
2.204 1615 2.407 1.586 | 2.407 | 1.620 4425.018 3969.832 0.265 0.031
2.019 1.814 2.182 1.795 | 2.206 | 1.804 4312.059 4084.399 0.394 0.041
1.811 2.002 2.011 2.072 2,011 2.024 4185.822 4218.796 0.244 0.093
1.608 2.205 1.803 2.202 1.817 {2,194 4055.666 4336.984 0.099 0.193
1.440 2.383 1.615 2.408 1.591 2,397 3938.287 4439.633 0.091 0.060
1.209 2.588 1.403 2.605 1.391 2.593 3823.813 4574.988 0.335 0.161
1.087 2.796 1,196 2.83 1.206 | 2.783 3697.408 4689.362 0.015 0.016
0.807 3.03 1.017 3.00 1.075 2.98 3589.942 4809.812 0.131 0.009
0.608 3.20 0.807 3.22 0.803 3.25 3456.413 4836.171 0.185 0.080
0.392 3.41 0.604 3.40 06815 3.42 3327.021 5035.555 0.059 0.308
0.227 3.54 0.437 3.58 0.460 3.66 3234.042 5139.025 0.139 0.424
0.227 3.66 0.286 .76 0.221 3.82 3149,609 5174,467 0.037 1.372

Tabla 7. Resultacos para la prueba de redicién de valores eficaces do voltaje y corrients promedios.

El porcentaje de error para las salidas se calcula como:

fhdrbu' 'moaa-
- Widoa” medds . 400
|%ErmT) 1

donde f, .. . representala frecuencla de salida para el factor de potencia promedio definida
por la gcuacion 3,15.
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Vasla | Vb=lb | Veulc
FPprom Error(fip)

FPa FPb FPc (Hz) )
0.175 | 0.211 | 0.374 3790.962 0.483
0.099 | 0.283 | 0.424 3818.013 0.1
0.118 | 0.211 | 0.321 3676.950 0.390
0.541 | 0.374 | 0.54) 4494.306 0.560
0.408 | 0.476 | 0.647 4501.104 0.582
0.476 | 0.525 | 0.689 4643.982 0.911
0.541 | 0.587 | 0.742 4900.312 0.400
0.588 | 0.625 | 0.778 4991.270 0.142
0.661 0.661 0.824 5081450 1.189
0.695 | 0.716 | 0.864 5292.600 0.161
0.766 | 0.778 | 0,903 5404.890 0.87¢
0.813 | 0.823 | 0.930 5543.976 0.518
0.854 | 0.864 | 0.961 5657.409 0.535
0.844 | 0.864 ) 0.965 5662.470 0.350
0.882 | 0.899 | 0.982 5746.992 0.447
0.844 | 0.790 | 0.961 5587.470 0.378
0.882 | 0873 | 0.982 5935.070 0.375
0915 | 0.907 | 0.996 5840.180 0.202
0.963 | 0855 | 0.997 £§997.310 1.165
0.996 | 0.986 | 0.997 5975.679 0.250

Tabla 8. Resultados para la prueba de medicibn del factor de potencia proedio.

Ds acuerdo con los resultados obtenidos, el error absoltto promedio para la medicidn det

factor de potencia promedio es de 0.5%X.
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Pruebas de operacidn al TEN prototipo

La Figura 4.4 muestralas gréficas de! error parala mediclén de los valores eficaces de voltaje
y corriante promadios. Similarmente, la Figura 4.5 llustra la curva del error para {a medicidn dal factor

de potencia promedio.

MEDICION DE VALORES EFICACES

NTAJE DE ERROR

5
RN

©
0 -
=

TODTMR
=
=

D
B
L]

7t

v A

6 04 08 12 16 2 24 28 3.2 36 4
VOLTAJE PROMEDIO

I ——VOLTAJE —+ CORRIENTE

Figura 4.4 Error en 1a pedicitn del voltaje y fa corrienta eficaces pronedio.
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Figura 4.5 Error en l medicidn dol factor do potencla prosedio.
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CONCLUS 1ONES 'Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de oparaciSn realizadas al
Transductor Elactrénico para icidn (TEM), puede co Irse sobre ei trabajo desarrollado, que e!

objetivo planteado al Inicio se ha cumplido satisfactoriaments at haber realizado ef disefio y la
construccidn del dispositivo prototipo, y al comprobar su funcionamiento de acuerdo a fas
espacificaclones establecidas.

Ei TEM prototipo realiza la medicién de! valor efective o rcm da las seflales de voitaje y
corriente en cada una de las fases de un sistema trif4sico, sefales que son aiimentadas al TEM a
travds de un sensor apropiado. E! TEM genera salidas variables en frecuencia proporcionaimente al
valor promedio de cada de los parimetros madidos ¢con un porcentaje de error de aproximadamente
0.18% a escala completa, error cuyo valor resuitd menor at esperado. Para el caso do la medicidn del
factor de potencla promedio, €l error resultd de aproximadamente 0.5% a escala completa, lo cual
representa una buena aproximacidn y con posiblidades de reducirlo a&n mis para lo cual se
recomienda la utitizacién de un convertidor analdgico digital con mayor resoiucién (mayor nitmero da
bits).

Los dispositivos de estado sélido empleados en el disefio del Transductor Electrdnico para
Medicidn son elementos que ficilmente pueden consegulrse en el mercado naclonal, lo cual cubre
tamblén la especificacidn de disponibitidad del material para fa construccin del TEM.

Por otra parte y como se menciond anteriormente, el diseflo modutar de TEM permitird, con
clerta facilidad su modificacién de acuerdo a las necesldades de nuevas aplicaciones. Realizando
algunos camblos en fa programacidn y arquitectura det TEM, &ste podrfa tener las siguientes
aplicaciones:

1) Et m&dulo de salidas podrla ser sustituldo por convertidores digital-analégicos para
asl tener salldas en voitaje de corriente directa proporcionales a los valores promedio medidos.

2) Alternativamente, el mbdulo de salidas podrfa consistir en una pantalla digital por

medio de la cual se visualizarfan log valores medidos de voltaje, corriente, potencia media y factor
de potencia para cada una de las fases, asf como sus valores promedio (Figura A).
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Conclusiones y recomendaciones

wisets ) TEM

SELECTOR
DE FUNCION

FIGRA A,

3) Tamblén, se recomienda evaluar !a posibllidad de inclulr en el programa del TEM un
protocolo de comunicaciones, para asl, con 1a adicidn de un radio al circuito del TEM, se pueda
convertir a éste en una microterminai remota con todas las capacidades ya descritas.

Al término de este trabajo, se ha cublerto aproximadamente un 90X de las especificaciones

establacidas por el Instituto de investigaciones Eléctricas para el TEM prototipo; sélo restard e!
disefio de la fuente de alimentacidn ¥ del circuito Impreso sobre el cual se montar el dispositive final.
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ANEXO 1
ERROR EN EL PROCESO DE MEDICION DEL TEM

Este programa, desarrolfiado en el paquete de simulacién MATHCADm, se empled para determinar
el error aproximado que se espera obtener en las salidas de frecuencia del Transductor Electrénico
para Medicldn (TEM), representativas de los valores promedio de voltaje, corriente y factor de
potencia.

84&slcaments, se espara determinar el error en funcidn del nimero de muestras de las seflales
de entrada conslderadas para el ciculo, ya que es el nimero de muestras el factor mis importante
en 1a determinacién de la rapidez de conversibn necesaria en el convertidor analdgico digital y la
frecuencla de operacién del microcontrolador,

Parimetros iniciales:

0.2
VPg:= 0.8 ; valores pico de las sefiales
VP = 0.8 de voltaje para cada una
VP, = 0.8 de las fases

; valor pico de la sefial de corriente

FP = 0.7 & := acos (FP) ; factor de potencia
8= 21/3 ; dngulo entre fases (120")
T:=1/60 3 frecuencia
Vo 7= 0001 ; voltaje de desviacibn de entrada
bit = 27 ; convertidor analéglco digital de 8 bits
h:= 40 ; nimero de muestras por ciclo
|0 .n-2

Las seflales representativas de voltajes y corrlentes, provenlentes de los sensores para
medicién y que son aplicadas en las entradas del TEM, estén definidas por:

Vi, i= VP, -8in(120- t+k-3) + 0.1 VP, -3in(360 % 1+k-8)

Bl = 1-8in(120-x t+k-3) + 0.1-1-8In(360 % -t +k-8)
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por:

Anexo 1

vimg, := , %f:w,}dt Irms, ;= :‘Ff: 12 dt

El valor promedio de estas sefales de entrada sera:

3 Vm 3. Imns,
Vis ZTS“ e 3T
k=t k=1

V = 0.669 1 = 0.284

£l factor de potencla para cada una de las fases y el factor de potencia promadio estin dados

10T
"r'fo Vi, fiy dt

FPan, :- Vrms, -Ima,

3
FPpan :- 3> FPah FPpan ~ 0.703

= 3

Las sefiales de entrada al TEM son acondicionadas para poder ser aplicadas al convertidor

analdgico digital (CAD), imitdndolas al rango de 0 a 5 volts pico-pico:

Vy, i= 25 + 0.5[VP, sin(120 - %-hk-a) +0.1 VP, -5in(360 % '—']{-T+k-b)] + Voft

Iy i= 26 + 0.5[1-8in(120 % ~-£‘~-T+¢+k'6) +0.1-1-81(SB0 5 * T+k-8)] + Vot

Conslderando que el rango para las sefales de entrada al TEM es de 15V pico, éstas serdn

reducidas a la mitad y montadas sobre una componente de directa de 2.5V. Los valores digitales en

cbdigo binarlo que proporclonara el CAD, representando a los valores instantdneos de las sefales

de entrada (muestras}, estin dados por:
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. bit . bt

Vead, ; := K'V“-' lcad, | := -234,.,

y el valor digital del voltaje de desviacion (voltaje de entrada cero) seré:
bit

Vo = —==(2.5 +Voff)
25 @5

Redondeando los valores digitales para obtener el valor entero:

Vead, , = Hf [(cell(Vead, ) - Vead, ) < 0.5, csll (Vead, ), floor(Vead, )]
lcad, , := H[(coli(lcady | - lcad, ) < 0.5, ceil(icad, ), ficor (icad, )]
Vo := H[{ooll(Vo) - Vo) < 0.5, cell(Vo), floor (Vo)

Et valor digital mximo que puede proporcionar el CAD es 255, por lo tanto:
dem := f[Veady | > (2-bit-1). (2 -bit-1) .Vcadk.,]
'mdm := Hf{icad, ; = (2-bit~1), (2 -bit-1), lcad, |

Al inicio det! calculo reatlzado por el microcontrolador (uC), a cada valor digital se le sustrae
el valor de la componente directa de la sefial (Vo):

Visg, i= Veady ) - Vo lug i= Icad, ) - Vo

Para obtener los valores efectivos o rem de las sefiales de entrada y el valor del factor de
potencia de cada fase, se realizan los siguientes calculos.

Primero, se obtienen las sumatorias del cuadrado de cada una las muestras de voltaJes y
corrientes, asf como las sumatorias de los productos V por I:
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Anexo 1

n-g n-2
Vrem, i= |Eo Vg, * Vug,, Irem, 2= |Eo lugy ) * InGyey

n-2
Vi 2= ;5"6 Vit * lugy

Segundo, se obtiena el valor promedio de las sumatorias al dividir entre el nimero de muestras
por ¢iclo:

VM emg e Ty VR

Vrem, i=
n n n

Vrem, := H[(celi(Vrem, ) - Viem,) < 0.5, cell (Vrem,), floor(Vrem,)]
frem, := i {{coll (Irem,) - trem,) < 0.5, cell(Iremy), tloor (Iremy )]
Vi, == H[{cali(V]) - V1) 5 0.5, cali(VL,), floor (V)]

Tercero, se calcula la rafz cuadrada de los coclentés de voltaje y corriente anterioras para
obtener tos valores efectivos o rem:

Viem, := /Viem, trem, := |firem,
Vrem, 1= #{(celi(Vrom,) - Vrem,) s 0.5, cell(Vrem, ), floor (Vrom, )]

trom, := H{(celi(Irem,) - Irom,) < 0.5, oell(iromy), floor(lronm, )]

Como se Indica en pirrafos anteriores, las seales de entrada al TEM son reducidas para
poder ser procesadas, por lo tanto, los resultados obtenlidos hasta ahara representan la mitad de los

valores reales efectivos:

Vremny := 2 Virem, Irem, = 2 » Vrem, Vi i= 4« VI,
Cuarto, por (ltimo se calcula el factor de potencia de cada fase de la manera siguiente:
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Anexo 1

o Y
PPy Irem,
FP, = H{(cell (FP,) ~FPy) < 0.5, call (FP,), floor (FP,))
FP,-(@-bit-1)
P, iz —x S 7 1
K Vrem,
FP, i= H[(coll(FP,) -FP,) < 0.5, call (FP, ). floor (FP, )]

Las salidas para medicibn del TEM representan el valor promedio do voltajes, corrisntes y
factor de potencia, por lo tanto:

3. Vrom, 2, lrom, 3. FP
Vprom := -—-5-‘5 lprom:-z__q_“ Fppmn;.z_az
k-1 k=1 e k=1

Vprom := H [(cali(Vprom) - Vprom) < 0.5, cell{Vprom), floor (V prom)}
iprom := ¥ [{oall(1 prom) - | prom) < 0.6, coll(Iprom), floor (1prom)}

FPprom := ¥ [{ceil(F Pprom) - FPprom) = 0.5, cell (FPprom), floor (FPprom)]
Vpeom = 28 lprom = 14 FPprom = 185

La correspondencia entre los rangos de frecuencia en la salida y voltaje plce en la entrada,
seré la siguiente:

fmin := 3000 Hz para voin ;= Q V
fmax := 6000 Hz para Vmax = 5V

De acuerdo con esto, las relaciones entre voltaje/corriente de entrada y frecuencia de salida
estin definidas por:

.. fmax -tmin - Imax ~fmin
b i1 2oi-1 Pom

1, := W[(oell(1,) - ) < 0.5, call(d,), floor(1,)]

Vprom f:

1, := {(osl(ly) - ) < 0.5, call(1,), foor(f,)]
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Anexo 1

fy = fmin +1, f; := fmin +f,

fy = 3.328-10° f, = 3.165-10°

Con los valores de frecuencia de salida calculados y con el valor de la frecuencla de refe—
rencia (C = 1,5 MHz), se determina e! factor T que serd necesario aplicar a un contador descendente
de B bits para gue divida la frecuencia de referencia:

c
T,,:a.f% T g

Ty 1= K[(call(Ty) - Ty) < 0.5, coli(T,), floor (Ty)]
T, := i [(colt(Ty) - T)) s 0.5, coll{T), floor (Ty)]
T, = 451 T, - 474

Ei maximo valor que pusde obtenerse para T resuita para el minimo valor de f de 3 kHz:
Tmax = 1.5 MHz / 3 kHz = 500. Este valor necesita de nueve bits para representarse (1F4H, en
hexadecimal), por lo tanto serd necesario dividir entre dos e! factor T para que 8ste pusda ser
acomodado en 8 bits (250 = FAH),

Flsicaments, 1o anterior significa que la frecuencia de referancia C serd dividida, primero
entre T por el contador de B bits, y despuds entre 2 por otro circuito divisor. Por lo tanto:

Ty ie % Ty i= %

Ty := H[(cail(Ty) - Ty) < 0.5, cell(Ty), floor (T,)]
‘T, := H{(coll(T)) - T)) s 0.5, coil (T)), floor(T))]
T, - 228 T, = 237

Los valores esperados para las frecuencias de salida representativas de los promedios de
voltaje y corriente son:
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Axxo ]

. ‘ fmax - tmin {max -fmin
fyan UL ok (LU LY = Imax -imin |
ven 2= fmin + v v fian := fmMin + Vi |
fren = 3.341.10° fon = 3171 -10°

Con los valores esperados (fy,q.f),,) ¥ 108 calculados (fy.f), se determina el porcentaje de

an
error on las salidas:

£ L _s
o 1 2TV Voo o 1c 2T ten
v fmax ! fmax
o, = -0.375% om = -01%

Simitarmente, aplicando el procedimlento anterlor se calcula ai factor divisor T,-P. 1a frecusncia
de salida esperada y el porcentaje de error, para la sallda representativa del factor de potencia

promedio.

Factor divisor:

.. fmax - fmin
e o1 T POm

fep 1= Hl(coll(fep) - fep) < 0.5, coll (fp), floor (fee))
fep = fmin +

fep = 6.176-10°

.. C
Tep 1= 7=

fre
Tep := H](coll(Tep) - Tep) < 0.5, c0ll(Tep), floor (Tep))
Tep = 200
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Anexo 1

1
Tep 1= _5_,

Tep 1= HI(col(Tep) - Tep) < 0.5, coll(Typ), floor (Tep)]
Tep = 145

Frecuencla de salida esperada:

{max - fmin -FPan

fepen 1= fmin + fom =5.102-10°

Porcentaje de error:

C
. 2TFP 'FFUI
6fTep i~ tmax f2: 0 1.058%

Como puede observarse en los resultadeos obtenidos, se tlens un porcentaje de error
paqueiio, mas atn considerando que el voltaje pico de entrada es relativamenta pequefio y el nimero
de muestras tomadas por ciclo es reducido.

Reallzando un andlisis por medio de programas similares a ests, acerca de la contribucién de
parémelros tales como voltaje plco de entrada, niimero de muestras, forma de onda y resolucidn dal
convertidor analdgico digital, sobre el error en las saiidas, se observé que la mayor influencia
negativa sobre 1a exactitud de los resultados, la representa el nivel pico de la sefnal de entrada
(voltajes de entrada menores a 1 vpico).

Por otra parte, se observd que aumentando Ia resolucion del CAD a 12 bits, e! error en los
cdlculos se reduce considerablemente (85% aproximadamente, considerando el valor absoluto delerror
maximo). Como muastra de estos analisis se presentan 1as siguientes graficas que indican el error en
funcidn del voltaje pico de entrada; 1a primera para un CAD de 8 bits ¥ la segunda, para un CAD de 12
bits, respectivamente.

89



2
A
'—‘\/ S Vw\q N

err_fgp err_fy [ - v\_-w o o g a2
7’
«ld

o 1 2 3 4 5

vp,

FIGWRA 1-1. Error en las salids representativas de factor da potencia y voitaje en funcidn del
voltaje pico de las seflales de entrada (utllizando un CAD do 8 bits).
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FIGURA 2-1. Error en las salidas representativas de factor de potencla y voltaje en funcibn del
voltaje pico de ks seflales de entrada (utilizando un CAD de 12 bits),
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ANEXQ 2

JUEGO DE INSTRUCCIONES 8751

eo?

kheadaico Doscripeion Bytes us
Siaboiogla utitizada o el jogo do CPERACIGHES AITET ICAS
struccionps dal 8751,
fn ~Registro RO & R7 det Banco A0 Afn Suma registro 1 1
o8 Registros seleccionada, &1 Acumufador
direct  -direccidn da B bits do uny localidd A0 Adirect Susa byta directo 2t
ntorma. Esta pueda ser tna jocalidad 8l Acurniador
<o |2 AN da Datos (0-127) o un Registro 0 A8 Sura byto de RAL 1 1
de Funcién Espectal STR (128-255), al Acusulador
[} -Localidad Interna do ia RAM da Datos A0 Agsdata Suma dato nwodiato z 1
{0-255) direccionada indirectanente al Acuputacoer
por el registro RO 0 R1, AOC ARn Suma registro al 1 1
sata  -Constants do 8 bits inchiic Asuniator con ACarreo
en la nstruccidn. AOC Adivect Sz byte directo 8l 2
adata 16 ~Constante o 16 bits incluida Acunilador con Acarreo
en a instruecidn. AOC AR Suma byte da RAM 8l i1
addr 16 -Direccion desting 0 16 bits. Wilizada Aouladar eon AcITeO
por 183 instrucciones LCALL y LWP. Permite ADC  Awdata Suwra dato nzediato 8} 2
un salto dentro o¢ 1os 64 Kbytes co la Banulador con Acreo
menoria de Programa, BB AR Sustrae registro al 1 1
aodr 11 -Direceidn desting de 11 bits. Utilizada Aoumtator con Préstase
por 15 instruecknes ACALL y AR, Perpite SUES Adirect Sustrae byte directo al 2 1
un 521to dentro do la Gisza pagina do 2 Xbytes Aounulador con Préstano
0 12 quo s8 lacaliza el prizer byte de 1a SBa A Sustrae byte do RAM a) 1 1
siguiente instruccién, Kusuladar con Préstaso
rel -Byte do 8 bits signado (Corplenento a 2's). 888 Aadata Sustrae dato imediato sl 2 1
Utilizada en ka instrucckn S y todas Acuiador con Préstase
aquellas de saito incondicional. El rango es WA incrementa Acunulagor L |
-128 & +127 bytes con respecto al primer byte W Rn ncrementa registro 1 1
da 1a siguiente Instruccién. W direct ncresenta byte directe 2 1
bit ~Bit directarente direccionado dentro de 1a w ol ncresenta byte de R 11
RAY de Datos o el espacio SR, 0EC A Decrenenta Acuakador T
BIC Decrenenta registro 1 1
DEC  direct Decresenta byte dirocto 2 1
OEC  dl Decrezenta byte do UM 1 1
K PR rerencnta Apuntador 12
da fatos
Wi A Muitiplica A por B 1 4
oy A Divide A entre B 1 4
DA A hjaste becisal LN
del Acuidador

‘len de ejecucibn de Instruccibn consider ando wna frecuencla de relo) de 12 Wiz,
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JUEGO DE HSTRUCCIONES 8751

Anexo 2

Mhacinica Descripcitn Bytes us sheolnko Descripedin Bytes us
PERACIONES LOGICAS SDVIIENTO O DATCS
AL ARD A Registro y Acundlador 1 ) WY Afn Muxve Registro al
ML Adirect AND byte directo y Acurulador 11
Acuutador 2 1 WV Agirect Wxve byte directo
AL A A0 byte do RN 3l al Acumulador 2 1
Aounulador 1 WV AR Wxve byte da RAN
AL Asdata AN dato inmediato y al Acuexstador L |
Anurulador 29 WV Agdata Weve dato inpediato
AL direct A AD Acunulador y byte 3l Acuratador 2 1
directo 2 WV RnA Wive Acumutador
AL direct,edata AND dito kwediato y 8! Rogistro 1 1
byte directo 3 2 WV Rndirect Meve byte directo
®L  Afn OR Registro y Acurutador L | al Registro 2 2
ORL  Adirect OR byte directo y MV Rn,scata Hovo dato inmediato
Acurulador 2 1 al Rogistro 21
RL  Ami (R byt da FaM al MOV direct A Meva Acurmilador al
Acunulador 1 byte directo 2 1
RL  Audata 08 dato lnmediato y MOV direct,fn Weve Reglstro al
Aounylador 2 byte directo 2 2
(AL direct,A OR Acurutiador y byta MV direct,direct  Muove byte directo
directo 21 aotro 3 2
ORL  dlrect,sdata OR dato inmediato y MV direct,oRi Waave byte do RAM
directo 2 2l byte directo 2 2
XL AR R-Exchusivo Reglstro WOV direct,sdata  Mueve dato inoodlato
¥ Acunulador LI | al byte dirscto 3 2
WL Adirect OR-Exclusivo byte directo MV @A Mave Acumitador
y Aanulador 2 &l byte do RAM 1 1
XAL AR 0R-Exclusivo byte da RAM WV @idirect $uave byte directo
¥ Acuculador 1 al byte do RAN 2 2
WL Asdata QR-Exclusivo dato WY eRiudata $evo dato ieediato
innediato y Acumulador 2 1 Al byta do RAM 2 1
XRL  direct,A OR-Exchusivo Acumylador MOV OPTR.sdatalg Carga dato inpediato da 16
¥y byte directo 2 1 bits ai Apuntador do Datos 3 2
YRL  direct,sdata R Exctusivo dato MOVC  A@ADPTR Muave byte da RAM indicado
reediato y byte directs 3 2 por Acunuiador mds DPTR
R A Lizpla Anumulador 11 al ouatador 1 2
oL A Complementa Acunulador 11 WOV AeaPC Seve byte de RAM indicado
RA Rota Acurulador a 12 por Acunulador sds Contador
[2quierda 1 do Programa a! Aaumulador 1 2
RLL A Rota Acumulador y Acarreo MOVX A @RI Mxve byte do RAM externa
a la izquierda 11 indicado por Reglistro
RR A Rota Acunulador a I3 at Acumulador 1 2
derechy 1 MOVX A EOPTR Weve byte de RAM externa
RC A Rota Acumulador y Acarreo indicado por el DPTR
2 fa derechs 1 al Acumlador 1 2
AP A Intercambla fos nibbles WVX RiA Meve Acumilador af byte de
de! Aourulador 1 RAM externa indicado por
Registro 1 2
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JUEGO DE INSTRUCCIONES 8751

Anexp 2

$healnico Dascripoiin Bytes us hentnico Destripcin Bytss us
MOVAIENTO DE DATOS (Contirwracin SALTCS Y LLANADAS
WOVX E0PTRA  Mave Acumulador al byte ACALL g1t Liazada Absohuty a B
de RAM externa indicade Subrutiod 2 2
pee ol DPTR 1 2 LCALL addrl6 Llamada Larga 3
PUSH direct Carga byta directo en Swrutina 3 2
13 pila (Stack) 2 2 RET Retarno do subrutina 1 2
POP direct Carga byte o2 ia pila BETL Retormo do Interrupcin 12
(Stack) en byte directo 2 2 ASP agaril Santo Msolute 2 2
XH Afn htercanbia Registro con LAP 2dib Salto Largo 3 2
Aourutagor 1 1 S rel Salto Corto 2 2
XH Adirect  intercasbia byte directo WP aM0PTR Salto 2 1a direccidn ’
con Acurulador 2 1 Axmtlador £S5 0PTR 12
XCH AR Intercambia byte da AAN ST rel Salta si Acurulador es 0 2 2
con Acumudlador 1 ] WZrel Satta si Acumulador
XOHD AR ntercarbia Hibbles bajos noes0 2 2
09 byte de RAM y CJHE Adirect,rel  Coepara byte directo con
Acumulador 1 1 Acunslador y saita sino
son igales 3 2
CJHE Amdatasel  Cocpara dato inmediato con
Acunulador y saita sino
MANPULACION DE VARUBLES BOOLEARAS son iguales 3 2
TR C Limpla Acarreo 1 1 CJNE Rngdatasrel  Compara dato inmediato con
QR bit Lizpia bit directo 2 1 Registro y salta sino
SETR C PONG ACAITEC & N0 1 1 son iguales 3 2
SETB bit Pona bit directo a uno 2 1 CSNE  eftiscatare! Compara dato inoediato con
;L c Cocplepenta Acarreo 1 1 byte de RAM y 5a1ta sl no
CPL bit Complements bit directo 2 1 son fes 3 2
AL Cbit AMD bit directo y Acarreo 2 2 DUMZ  Rn,rel Decrementa Registro y salta
AL C it AND complemento del bit 51 es cero 2 2
directo y Acarreo 2 2 DRAZ direct,rel Docrenenta byte directa y
ORL Chit OR bit directoy Acarreo 2 2 salta sl no s cero 3 2
0RL C/bit OR complepento det bit L+d Sin accidn ] Al
directo y Acarreo 2 2
W Chit Weve bit directo
al Acarreo 2 1
WY DitC Hueve Acarreo 2l bit
directo 2 2
£ rel Saita st Acarreg es 1 2 2
SC rel Salta si Acarreo es 0 2 2
B rat Saita si bit directo es 1 3 2
+8 re! Saita si bit directo es 0 3 2
&G rel Salta 51 bit directo es 1
y linpia el bit 3 2
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Anexo 3
ANEXO 3

PROGRAMA DEL 8751 PARA EL CALCULO DE LA RAIZ CUADRADA‘

Larafz cuadrada de un nimero positive puede calcularse aplicando el método de aproximacio-
nes sucesivas da Newton. Este método utliza {a siguiente expresién para realizar el cliculo, el ctal
8o replte hasta alri >

Xnew = (R/Xold + Xold)/2 : Xold=Xnew

donde: R es el radicando
Xeold a3 la aproximacién actual de la rafz
Xnew es la nueva aproximacién

El valor aproximado de la rafz cuadrada se determina cuando se obtlene, congecutivaments
en dos calculos. el mismo valor de Xold. Para mostrar como funciona este método considérese el
siguiente ejemplo en el cual se calcula 1a ralz cuadrada de 39 partiendo de un valor inicial Xold igual
ai:

Xnew = (39/1 + 1)/2 = 20 ; Xold = 20
Xnew = (39/20 + 20)/2 =10 3 Xold= 10
Xnew = (39710 + 10)/2 =6 ; Xold= &
Xnew = (39/6 +6)/2 =6 ; Xold = & (final)

Pueds notarse que los residuos de las divisiones fueron Ignorades y sblo se considerd el
cociente entero, por lo que et valor calculado seré siempre un valor menor o Iguat al real {{ (39)=6.24
~ 6},

A continuacién se presenta el listado del programa empleado para el célculo de la ralz
cuadrada. En el programa se manejan nimeros binarios de 16 bits; con esto, el valor miximo serd do
FFFFH o 65,535 cuya rafz cuadrada es igual a FFH o 255 (8 bits). La adecuada seleccién del valor
inicial Xold ayuda a reducir el tiempo de céliculo; para el caso de nimeros de 16 bits o menos, el valor
iniclal indicado es FFH.

'Basado en: SMITH, LIOKEL. “Integer Square Root Routing for the 8096°. En: Inte! Erbedded Applications. (California, £UA: intel
Corporation, ¢1987) pp. 6-193,6-196. —
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En este programa so toman en cuenta los residucs obtenidos de las divisiones reallzadas
durante et cliculo, redondeando el cociento obtenido; es decir, sl la parte fraccionaria del reslduo
es mayor o igual a 0.5, el cocients se redondea a! valor inmediato superior ¥ si la parte fraccionarla

del residuc es menor a 0.5 se toma la parte entera como resultado.

Avocet AVMACB051 Assombler. BOS51 Assembler.
Copyright (¢) 1986,1987 Avocet Systems, inc. All rights reserved.
Ver.2.04 0S34S/D0S 401340 By: Avocet Systems, inc.

Avocet Macro Preprocessor

Source file srafz.asm
Macro expansion : ralzmxp
Object fila sragz.obj
1 SALL PUBLIC
2 S$EJECT(60)
3
4 ESTE PROGRAMA FUENTE OBTIENE LA RAIZ CUADRADA DE UN NUMERO APLICANDO EL
5 ; METODO DE APROXUACIONES SUCESIVAS DE NEWTON.
6 ENTRADAS: RADICANDO EN R4\,R5\ Y R&\
7 SALIDAS:  RAIZ EN LA LOCALIDAD DIRECCIONADA POR R1”
8 RESIDUQ PARCIAL EN R4’ Y RS’
9
=004C 10 RAIZ_G0 EQU  4CH ilocalidad base del rasultado (raf2)
1"
12 DEFSEG resin, ABSOLUTE
13 SEG resin
14
=0035 15 ORG 0035H
0035C2 D4 16 RAIZ: CLR  RS1 ;seleccion del banco da
Q037 02 D3 17 SETB RSO reglstros uno
0039 79 4C i8 MOV R1‘#RAIZ_0 ;R1'base deraiz
0038 C2 04 g CLR &St ;seleccidn del bance do
Q03p D2 D3 20 SETB RSO sregistros uno
QO3F 77 FF 21 MOV @R1°,wFFH walor iniclat Xold = FFH
0041 09 22 INC Rt
00427700 23 MOV #R1°,w00H
0044 19 24 DEC  RY*
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0045 A8 09
0047 86 0A
0049 08
004A 86 0B
004C 7C 00
Q04E 7D 00
0050 7€ 18
0052 D2 D4
0054 A8 OF
0056 79 1C
0058 7A 00
005A 78 00
005C 7F 03
00SE 11 6D
0060 11 DD
0062 E7
0063 B5 0A OF
0066 09
Q087 E7
0068 B5 08 DA
0068 09
006C 22

006D E6

O06E F7

006F 08

0070 09

0071 DF FA
Q073 1190
0075 ¢C3

0076 EC

0077 33

0078 FC

0079 ED

G07A 33

0078 BS 0B 04
0Q7E EC

007F BS 0A 00
0082 40 09

25 RAIZLOOP:
26
27
28
29
30
a
32
33
34
35
36
37
38

43
44
45
46
47

MOV RO'WRAIZ_0 ;RO apuntador para divisor (Xold)
MOV  R2',€RO’ jcarga divisor

INC RO’ ; enR2

MOV R3',@RO’ ;i YAy

MOV R4‘ w00H ;reslduo parcial en R4’

MOV R5',400H ;i YRS

MOV R&',818H ;numero de bits del dividendo
SETB RS1 ;seleccion del banco tres

MOV RO\R1’ ;RO\ apuntador para radicando
MOV RI\,#1CH ;apuntador para el dividendo
MOV R2\,w00H ;cociente en R2\

MOV R3\,#00H ;5 Y R3\

MOV R7\,003H snimero de bytes del dividendo
ACALL CARG_DIV ;carga dividendo

ACALL SUMA isuma R/Xold + Xold

MOV A,@R1”

CJNE A,R2',RAIZLOOP;compara el valor de Xnaw

iNC R1" ; con el valor obtenido

MOV A,6R1’ ; en el calculo anterior

CJNE A,RY',RAIZLOOP; (Xold) para checar

INC R1* ; sl sonlguales y tarminar
RET ; O continuar en RAIZLOOP

Aexo 3

48 ;CARG_DIV: CARGA EL DIVIDENDQ DE 24 BITS EN LOS REGISTROS R4\ ,R5\ Y R6\

49 ; AL TERMINO DE LA DIVISION CHECA EL RESIDUQ Y REDONDEA EL COCIENTE

50

51 CARG_OIV:

52
53
54
55
56 PROMEDIO:
57
58
59
60
61
62
83
64
85
66 CHECA_C:

MOV A€RO\ ;carga el dividendo, contenido
MOV @RI\A 3 6n las localidades apuntadas
INC RO\ ; por RO\, en los registros

INC  RI\ ; R4\, R5\ y R\

DJNZ  R7\,CARG_DIV

ACALL DIVIDE srealiza division

CLR C ;limpia agarreo

MOV AR4" ;se multiplica por dos el residuo,
RLC A ; contenido en R4’ y RS’,

MOV  R4'A ; Si el doble del residuo

MOV  ARS' ; ©s menor que el divisor

ALC A ; slgnlfica que la parte fracclonaria
CJNE A,R3',.CHECA_C; delresiduo es menor de 0.5.
MOV AR4’ :  Si el dobls de! residuo

CJNE AR2',CHECA_C; es lgual o mayor al divisor, el
Jc RETCARG ; acarreo=0
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0084 D2 D4
ooes D3
0087 E4
0088 3A
0089 FA
008A 50 01
Q08C 0B
008D D2 D4
0Q8F 22

0090 C2 D4
0092 D2 D3
0094 11 C3
0098 40 06
0098 DE FA
008A 80 24
008C 13 C3
00GQE EC
QO0gF 33
Q0AD FC
00At ED
00A2 33
00A2 FD
00A4 C3
00AS 9B
00AS 1007 10
00AS 70 05
00A8 EC
QOAC 9A
00AD 10 07 09
00BO EC
00B1 9A
00B2 FC
00B3 ED
00B4 98
0085 FD
00BE 03
Q0B7 D2 D5

67
68
639
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
80
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

SET8
“SETE.
CLR
ADDC
MoV
JNC
INC

RETCARG: SETB
RET

RS1

4

A

AR2\
R2\,A
RETCARG
RI\

RS1

Aoexo 3

;seleccion del banco tres
;acarreo = 1

ilmpia acumulador

9@ Incrementa en uno el
3 coclente, contenido

i enlos reglstros

i R2\y R\

DIVIDE: REALIZA LA DIVISION DEL DIVIDENDO DE 24 BITS CONTENIDO EN R4\, RS\ ¥
;i RE\, ENTRE EL DIVISOR DE 16 BITS CONTENIDO EN R2’ ¥ R3'. EL COCIENTE
; QUEDA EN R2\ Y R3\. EL RESIDUO QUEDA EN R4’ Y R5",

DIVIPE:  CLR  RS!
SETB RSO
ROTAR;  ACALL ROTADIV
JC CONTINVA
DINZ R6',ROTAR
SIMP RETDIV
DIVLOOP:  ACALL ROTADIV
CONTINUA: MOV A,R4’
ALC A
MOV R4',A
MOV A RS’
RLC A
MOV RS5',A
LR ©
SUBB AR3’
JBC  CN_RESTA
UNZ  S_RESTA
MOV A R4’
suBB AR2'
JBC  C,N_RESTA
S_RESTA: MOV AR4
SUBB ANR2'
MOV  R4"A
MOV ARS'
SUBB AR
MOV RSA
SETB C
SETB FO
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iseleccion del banco de

; registros uno

;rota dividendo hasta encontrar el primer
;  bit significativo igual a uno
;decrementa numero de bits del dividendo
ist dividendo = cero, fin

srota dividendo

;rota el residuo parcial

; (R4’ y RS") a través

+ del acarreo, ei cual contiene

; el bit mas significativo

; del dividendo

Jlimpla acarreo

;checa si elreslduo parciales mayor al dividendo
;€= 1 si R3' > RS

;jsaita si R3' <RS5’

;s R3" = RS', chaca si R2' < R4’

;A = R4’ - R2"

€= 1 si R2'> R4’

:sustrae el divisor del residuo parcial

; A=R4' ~-RZ

; A =R5 -R3 - Préstamo

JACArra0 = 3
;Pone bandera auxiltar para indicar el priner uno



0089 30 DS 02 109 N_RESTA: JNB

00BC 11 D2
OOBE DE OC
00CO C2 DS
00c2 22
00C3 D2 D4
00Cs €3
00C6 EC
00C7 33
00C8 FC
00Cg €D
00CA 33
00CB FD
00CC EE
00C0 33
QOCE FE
00CF C2 D4
00D1 22
00D2 D2 D4
00D4 EA
00D5 33
00D6 FA
00D7 EB
0008 33
00b9 FB
OODA C2 D4
0oDC 22

00DD D2 D3
OODF C2 D4
Q0E1 18
00E2 C3
OOE3 EA
OOE4 25 1A
00E6 F&
QOE7 08
0QE8 EB
QOE9 35 1B
OOEB C3

110
11
112
13
114
15
118
17
118
19
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

SIGUE:
RETDIV:

ROTADIV:

ROTACOC:

FO,SIGUE

ACALL ROTACOQC

DJNZ
CLR
RET
SETB
CLR
MoV
RLC
MOV
Moy
RLC

‘Mov

Mov
ALC
MoV
CLR
RET
SETB
Mov
RLC
Mov
MoV
ALC
Moy
CLR
RET

RG",DIVLOOP
FO

RS1

[
LY:TAN
A
Ra\ A
ARS\

RS\,A
ARB\

RE&\A
RS1

RS1
AR2\

R2\,A
AR3\

R3\.A
RS1

: en el cociente
srota coclente

idecrementa numero de bits del dividendo

slimpia bandera FO

iseleccion del banco tres
slimpla acarreo

;rota el dividendo, contenldo
3 enlos registros

i R4\, R5\ y R6\,

; una posicién hacia

la izquierda

quedando el bit

mas significativo

en el acarreo

;seleccion del banco uno

;selecclon del banco tres

ise introduce al acarreo

: en el bit menos

: significativo del

i coclente,

; contenido en los registros
3 R2\y R3\

iselecclon del banco uno

;SUMA: SUMA LOS NUMEROS DE 16 BITS CONTENIDOS EN LOS REGISTROS R2°-R3' Y
3 R2\-R3\ (R/XoId + Xold)

SUMA:

SETB
CLR
OEC
CLR
MoV
ADD
Mov
INC
MoV
ADDC
CLR

RSO
RS1
RO’

c
AR2"
AR2\
GRO,A
RO’
AR3I
AR3\

a8

:seleccion del banco de

; registras uno

slimpla acarreo

isuma dividendo con coclente
A = R2' + R2\

;A = R3' + R3\ + Acarreo
slimpia acarreo



00EC 13 151
OOED F& 152
COEE 18 163
OOEF E6 154
OO0F0 13 155
O0F1 F6 156
ogF2C3 157
OOF3 22 158

159

160

No Errots Were Detected

RRC

DEC
MoV
RAC
Mov
o
RET

END

Anexo 3

:divide entre dos

; ia suma de R/Xold
; mas Xold,

3 (R/Xold + Xold) /7 2

limpia acarreo
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ANEXO 4

DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA DEL TEM

Los diagramas de flujo presentados en este ansxo describen la secuencia ds acclongs que
sa realizan durante la ejecucién del programa del Transductor Electrénico para Medicién. E) primer
diagrama describe el bloque de instrucciones ai inicio del programa y desde donde s llama a diferentes
subrutinas, una de las cuales es la llamada OFFSET, descrita en el segundo diagrama de flujo.
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Dlagramas de flujo para fas subrutinas LIMITESY y LIMITESI,

AGUESA VOLTAJE CALCUA _
o Diata Rou L
S

GUARDA VALTO ACCESA VALOR DE
EN RAM

NCCESA VOLTAJE

1
BAR (VBAIO) B
I )
v a0

INICIO

101



Anexo 4

Diagrama de fiujo para el bioque PRINCIPAL det programa.

NOTA: Este proceso de muestreo se realiza hasta que se Interrumpe por el sequndo cruce por cero de fa sels de referencia,
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Diagrama de fiujo para la subrutina SUMAS,

Z W= Wt

RETORNO

¥ En los bloques FASEC y FASE B se aplica ef mism proceso @ lag respoctivas muestras de voltaje y corriente que ¢l
apiicado a Jas puestras de 1a FASE A,
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Dlagrama de flujo para la subrutina de interrupcién CHEQUEO.




Ancxo 4

Diagrama de fiujo para el bloque de programa RCM y la subrutina DIVISION.
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‘ Diagrama de flujo para la subrutina DIVIDE.
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Diagrama de fiujo para el bloque de programa RAIZ.
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An2xo 4

Diagrama de flujo para el bloque de programa AJUSTE.




Anexo 4

Diagrama de fitjo para e bloque de programa ALARMAS.




Aexo 4

Dlagrama de flujo para ef bloque de programa FAC_POT.
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Dlagrama de flujo para la subrutina POT/X.
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Diagrama de flujo para el bloque de programa PROM_VIF,

PROM_VIF
B

| |

FACTOR DE
PROMEIXO

SUERTI |

&

[sprom
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Diagramas de flujo para la subrutina FP_PROM y ei blogue de programa SALIDAS.
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Diagramas de fiutjo para las subrutinas FRECCIA y PERIODO.
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