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INTRODUCCION 

Las caractodstica::. del suministro eléctrlco imponen requerimientos espoclales de oporack5n 

de las redes de dJstribucl6n en cuanto a su confiabilidad y continuidad. El tiempo de interrupción por 

usuario, Que representa un Indicador b.!síco de Ja calidad del servicio, es afectado por el tiempo de 

locallzaclón y atención de fallas y por la dimensión geográfica del alca.neo del disturbio, particular­

mente en zonas con alta densidad de poblacl6n. 

Para apoyar a la operación do la red de distribución, las compaMas suministradoras esttin 

desarrollando proyectos de automatizacl6n basados en los equipos de procesamiento de intormaci6n 

y los medios de comunicación dlsponlbles actualmente. 

El objetivo prlncipal de la automatización de la red de dlstr!bucl6n os reducir el nómoro de 

usuarios afectados por Interrupciones y la duración de éstas. 

En México, en varias divisiones de dlstribucl6n, se han dado pasos hacia la automatJzacl6n de 

la red a través de varias acciones: lnstalacr6n de sistemas de telecontrol para desconectadores 

motorizados en la Dlvisl6n Bajfo, lo cual ayudó a reducir los tiempos de Interrupción por maniobras, 

realizadas anteriormente por cuadrillas de trabajadores. La lmplantacl6n de un sistema de control 

supervisarlo en subestaciones y la aplicacl6n de un sistema de adquisición do datos y control 

supervlsorlo al control de dosconectadores en la Olvlsl6n sureste mejoró notablemente el desempel\o 

de las redes de distribución con los consiguientes beneficios para los usuarios y la propia compal\fa 

suministradora. 

En el Instituto de Investigaciones Eléctricas CHE> se planteó un proyecto para la automatiza­

ción de la red de dlstribucl6n. Tal proyecto contempla la lnstalacl6n do equipo para monltoreo y 

control en la red, asr como el desarrollo de programas de cómputo y adaptación de programas ya 

existentes para auxlllar en el manejo de Información. 

Se Jde6 la lmplantaclón de un sistema piloto, Integrado por un Centro de Control simulado por 

una computadora personal, terminales remotas tipo poste (µTRs), aparatos de radio como medio de 

comunlcacl6n y sensores para medición. Las funciones que realizará. este sistema piloto pueden 

describirse en los siguientes términos: 

La comunicación vía radio entre las µ TRs y el Centro de Control permite al operador del 

Centro recibir la lnformacJ6n de campo referente a valores de par!metros eléctricos, estado de Jos 



elementos de protección y secclonamiento, as( como Indicación de condiciones anormales en el 

funcionamiento de la red por medlo de ser.ares do atarma. 

Ourante el funcionamiento normal de la red, et Centro de Control procesa la Información 

recibida y la almacena en una base de datos que se actualiza periódicamente; de esta forma el Centro 

de control puede determinar en forma rllpida ta locallzaci6n y magnitud de una taifa cuando 6sta se 

presenta, Y en base a la información sobre cargas y energía disponible, determina la mejor alternativa 

para reconfigurar la red y lograr con ello reducir al mínimo la cantidad de usuarios afectados. Tal 

reacomodo de cargas se logra por medio de órdenes de apertura-cierre enviadas a las ~TRs para que 

listas a su vez accionen sobre sus elementos de secclonamlento asociados. En todo momento, el 

operador del Centro de Control estll Informado de los eventos ocurridos y por ocurrir, por medio de 

diagramas unifllares de la red presentados en pantalla. 

En cuanto a los sensores para medición, que -ze uunza uno por fase, son elementos que 

proporcionan salidas de voltaje alterno proporclonales a las corrlontos y voltajes de fase en la red. 

Para la Implantación del sistema piloto se dispone de uTRs concebidas para aplfcaclón general 

y cuya operación consiste, como ya so mencionó, en Informar al Centro de Control sobre cambios 

detectados en sus ontradas dlgitales (abierto-cerrado) y el valor de sus entradas analógicas las 

cuales, para el caso de las uTRs existentes, deben ser seriales de frecuencia. Tambllin, cuando fll 

Centro de Control asr lo Indica, tas µTAs envían órdenes de apertura-cierre a los elementos de 

protección o secclonamlento a ellas asociados. 

Ce acuerdo con ro anterior, las uTRs disponibles no están habllltadas para recibir directamente 

las seriales proporcionadas por los sensores y tampoco cuentan con la capacidad de realizar la 

medición de parámetros eléctricos tales como voltaje, corrlente y factor de potencia. 

Para resolver este Inconveniente, se descartó Ja posibJJidad de sustituir a las uTRs por otras 

con la capacidad de manejar las set'iales analógicas provenientes de los sensores y realizar la 

medición, puesto que el cambio implicarla una Inversión fllevada. El costo de una µTR está en función 

del tipo y número de entradas a procesar. 

Como una mejor alternativa se optó por desarrollar un circuito electrónico que efectuara la 

medición de las set'iales provenientes del sensor y proporcionara a la u TR seriales en frecuencia 
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representativas do los valores medidos. Tamblbn, el circuito deberA ser capaz de detectar 

condiciones de falla en la red y notlficarlo, por medio de set\ales de alarma, a la µTR para que ~sta 

21 su vez. asl lo Indique al Centro de Control. 

De lo anteriormente expuesto, puede resumlrstt que el diset\o del circuito electr6nlco 

mencionado salva la necesidad de adquirir una µTA para la apUcacl6n especifica permltlendo el 

aprovechamiento del equipo existente y en consecuencia el ahorro de recursos. Por otra parte, y lo 

que se considera mAs importante, se propicia el desarrollo de tecnología propia que puede ser 

explotada posteriormente en diferentes aplicaciones. 

El objetivo de este trabajo es el presentar el desarrollo del circuito electrónlco mencionado, 

que en lo sucesivo se denomina Transductor Electrónlco para Medición (TEM), el cual representa un 

pequet\o aporte en 10 Que a dlseflo de equipo aplicado en las redes de distribución de energla 

ellictrlca se refiere. 

Contenido do la Tesis. 

En el capitulo uno se describe en forma general el sistema ellictrlco do potencia con el fin 

de mostrar al lector la parte que de dicho sistema ser.! el campo de aplicación del circuito 

desarrollado. La parte de Interés del sistema será. la red de distribución. 

Se hace mención de los beneficios que brinda la automatización en la red de distribución de 

energla eléctrica y que representa una posible solución a la problemática de operación Que 

actualmente afecta en forma cons!derable su funcionamiento. Se describe un sistema plloto de 

automatlzacJ6n, propuesto por el Instituto de Investigaciones Elbctrlcas y para el cual se planteó el 

desarrollo del circuito Transductor Electrónico para Medición. 

El capitulo dos presenta la especificación funcional del TEM estableclda por el llE y en la cual 

se Indican en detalle las funciones y características que deber A cubrir el circuito. Tambllm en esto 

cap(tulo so describen los elementos asociados al TEM: los sensores para medición y la unidad terminal 

remota. 
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El cap(tulo tres comprende el diseno del TEM en base a las especificaciones proporcionadas. 

Se describe la teorra do funcionamiento del TEM y se presenta el diseno de los m6duk>s Que lo 

lntegrar.\n, asr como los criterios aplicados para la seleccl6n do los componentes empleados en su 

construcci6n • 

El disefio del circuito estA basado en un microcontrolador, lo cual permitirá, con cierta 

facmdad, realizar cambios y mejoras en fas funciones del TEM modificando el programa del microcontro­

lador. El dlsel'\o modular permltlrA Que puedan efectuarse cambios en el tipo y cantidad do salldas 

pensando en otra posible aplicac!6n del TEM. 

Se Incluye en el capftulo tres un diagrama a bloques Que describe en forma general el 

funcionamiento del TEM y la descripcl6n, más en detalle, de las subrutinas que forman el programa del 

mlcrocontrolador. Se incluyen también los diagramas eléctrlcos de cada uno de los módulos del TEM. 

En el capltulo cuatro se presenta la Implementación del circuito do prueba y los resultados 

obtenidos de las pruebas realizadas al TEM prototipo para verificar su correcta operación. 

Por último, se concluye sobre el trabajo desarrollado y se sugieren algunas adiciones que 

podrían realizarse en el circuito para aumentar su utilidad. 



CAPITULO 1 

OESCRIPCION GENERAL DE LA REO DE OISTRIBUCION 

OE ENERGIA ELECTRICA 

1.1 Panorama general del sistema el6ctrlco de potencia. 

Fundamentalmente un sistema eléctrico de potencia está Integrado por instalaciones de 

Generacl6n, Transmisión, Subtransmlsi6n y Olstribuci6n, como se muestra en la Figura 1.1. 

Las Instalaciones de Generación están constituidas por las plantas que pueden ser 

Termoel6ctricas convencionales, Hidroeléctricas, Turbogas, Ciclo combinado, Carboe1éctricas, 

Nucleoeléctrlcas, Geotermoeléctricas. 

Las Instalaciones de Transmisión comprenden las grandes subestaciones elevadoras y 

reductoras, asl como sus respectivas lineas de transmisión, generalmente do 230 y 400 kV. Las 

lnstalaclones de SubtransmlsJ6n se refieren a las lfneas de subtransmisl6n de 115 y 138 kV, y sus 

respectivas subestaciones reductoras a 13.8, 23 y 34.5 kV. 

GENERACIOH TRAHSlllSIOH SUll'lltlHSllJSIOH DISTRIBUCION 
r----1 

.fOOkV 400kV llfSkV l16kV 13.0kV Rl!ST • 

~~ 

T.D. 'nUNSFORHADOR 
DI DlSTRIBUCION 

OBSC. DESCONECl'ADOR 
SECC. Sl!CCIONADOR 

"'"· PVSIBtB 

"""'· R&5TAURADOR 
INT. INTBRRUPTOR 

Dll:SC. 

~~ 
l3,8kV Sf.GkV IT.O. rvs. 

220V 

SBCC. 

DESC. rus. 
IT.D. 
220V 

RBD 
SECUNDARIA 

FVX-a 1.1 Diagrama esquemático de lfl sistei:-.a eléctrico de potencla.(Maptada de ..bsé LA., ~fi.n::leres del !rea de 
distrhl:lfu relacicmdas coo la 001fiab1lldad~.~.ag:isto 1988,p.41). 



la red do dlstrlbucl!Jn c1o energli! elb::trlca. 

Los sistemas de Distribución comprenden las líneas y redes de 13.8, 23 y 34.5 kV, asf como 

tamblbn los transformadores de distribución y sus correspondientes redes secundarias. 

Una parte del sistema eléctrlco de potencia con alta problemática en su funcionamiento es la 

red de distribución. En ella se presenta el mayor porcentaje de ranas ocurridas en el sistema; por tal 

motivo, las compafifas suministradoras de energfa eléctrica ponen ospeclal Interés en mejorar el 

desempeno de sus redes. Uno de los aspectos considerados para esta mejoría es la optlmacl6n de 

la metodologfa de atención a fallas, agihzando los procesos de detección, localización y reparación. 

Teniendo como objetivo lo anterior, existen proyectos dentro de los cuales se han 

desarrollado vqulpos e Implantado sistemas para el apoyo en la supervisión y control de las redes de 

distribución. 

Este trabajo representa un pequeño aporte al desarrollo de equipo apUcado en la red de 

distribución de energía eléctrica y puesto que ésta. será el campo de Interés, se presentará una 

descripción del funcionamiento y problemática de la red de dlstrlbucl6n, antes de Iniciar el desarrollo 

del tema prlnclpal. 

t.2 La red de dlstrlbuci6n de enorgfa eléctrica. 

La red de distribución se divide en dos partes: red primaria y red secundarla (Figura 1.2). La 

red primaria opera con los niveles de d!stribucl6n propiamente dichos ( 13.8, 23 y 34.5 kV) y su función 

es el suministrar energía a la red secundaria y a los usuarios Industriales relativamente grandes. La 

red secundarla o de baja tensión (220 V) alimenta a usuarios resldenclales, comerciales y a peque~as 

Industrias. 

La red secundarla es aquélla que empieza en el secundarlo de un transformador reductor de 

dlstrlbuci6n (T.0.) y termina en la entrada de servicio do los usuarios en donde se miden los consumos. 

La red primaria tiene su origen en la Subestación de Olstrlbuci6n (SE>. después del Interruptor. 

A partir de este punto surgen caminos para la circulación de la energla siguiendo una configuración 

radlal, en otras palabras, el extremo final de la lfnea {remate) no regresa a la SE. Estos circuitos son 

conocidos como allmentadores. En una SE típica salen de cinco a ocho alimentadores, los cuales se 
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enlazan entre si y con alimentadores de otras subestaciones, utilizando equipos de maniobra y 

protección con el fln de poder cambiar la conflguracl6n de la SE y de la red en caso Que asl se 

reQulera. 

La sección del alimentador Que no cuenta con eQulpos Que Interrumpan automAtlcamente una 

sobrecorrlente se le denomina troncal, y constituye la primera sección del alimentador. Las fallas 

ocurridas en la troncal s61o pueden ser liberadas por el interruptor de ta SE. Con objeto de dar 

flexibllldad a la operación, la troncal del alimentador se divide en secciones de longltud variable usando 

para este fin seccionadores o cuchillas de operación bajo carga, cuya función os desenergizar una 

sección determinada, ya sea por cuestiones de mantenimiento o para el apoyo al interruptor de la SE 

en la Jocal!zac16n de fallas. 

Las secciones que salen del troncal se conocen corno ramales. En los ramales se Instalan 

eQulpos de protección automática tales como restauradores y cortacircuitos fusibles, cuya función 

principal es la de Interrumpir el paso de la corriente en caso de presentarse una elevacl6n de lista 

fuera de los lfmites permitidos, protegiendo asl al resto del alimentador. 

De lo anterior, puede resumirse que Jos sistemas de dlstribucl6n son aquéllos Que llevan la 

energla eléctrica hasta el consumidor haciendo la transferencia desde los sistemas de transmisión 

o subtransmlslón. 



La red de dlstrlbtlc/6n de energfa eléctrica 

Los objetivos de las redes de distribución se basan en los requerimientos de los usuarios: 

1. Disponer de la energfa eléctrica en el momento que se requiera. 

2. Que las caracterfsticas del suministro cumplan con normas de calidad en cuanto a 

variaciones de tensión y frecuencia. 

3. Que ta energla eléctrlca so suministre con el mfnlmo de Interrupciones y que la duración 

de las mismas también sea mfnlma • 

.c. Que el costo de la energfa sea mfnisno. 

Para cubrir estos requerimientos, los proyectos encargados han establecido entre otros, los 

siguientes objetivos: 

1. Mantener una constante mejora en los parámetros de candad del servicio destacando la 

tensión de suministro, el Indice de salldas y el Tiempo de Interrupción por Usuario CTIU)1• 

2. Operación eficiente reduciendo pérdidas de energía. Las estadfstlcas muostran que la 

mayor cantidad de las pérdidas en un sistema eléctrico son Jocallzadas en la red de 

d!stribucl6n2• 

J. Contar con estadfstlcas de operación do la red que retroalimenten con Información al 

dlsel"io de las mismas y a las especificaciones de seleccl6n y adQufslcl6n de los 

componentes. 

1.2.1 Problernátlca on la operación actual de la red. 

La. calidad del servicio el~ctrico es definida como la capacidad del sistema para proporck>nar, 

dentro de los lfmltes establecldos, un suministro aceptable; las varia.bles Que se deben tomar en 

cuenta para su eva1uacl6n son: 

1EI TIU es el ticrpo prooiedio en CJ;e ca:la usuario ro Cl15PJSO del scrv1Ci0, cLrante lf1 perlooJ especifico. 

2Roornro ESPll{)SA Y íELIPE PffiEZ, -Pnnc101cs básicos do rolfi.lt11ll!l3d en sistemas de distrtu::IOO~, en: RVP~88 Vol. S1sterus 
ele Olstrb..clén 2a. rorte (1; Aca~lco, ~x.: IEEE, 1988) ~. 46-49. 



Tensión 

Frecuencia 
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Confiabilidad 

Interrupciones 

la red do dl.strl00cl6n do encrola oJ6ctrlca 

De éstas, los disturbios m!s comunes que afectan a los usuarios son la tensJ6n y las 

Interrupciones, siendo éstas últimas las que afectan considerablemente la continuidad del servicio, 

debido al tiempo que se requiere para restablecerlo a la normalidad después de la ocurrencia de una 

falla (en 1990 el TIU nacional fue del orden de 400 minutos al afio). Por otra parte, el número de 

usuarios afectados depende de la configuración de la red, por lo Que la disminución de tal número se 

logra modificando la red de tal forma Que para una misma Interrupción, se tenga una cantidad menor 

de usuarios afectados. 

La duración de una Interrupción está constituida por: 

El tiempo de detección 

El tiempo de a tenci6n 

El tiempo de reparación, secclonamiento o transferencia·· 

El tiempo de restableclmlento 

Por lo tanto, disminuyendo cua1e9c:¡ulera de ellos, se obtiene una reducción del TIU. 

Para llevar a cabo la función operativa de las redes aéreas, se cuenta con sectores de 

operación cuyo personal se auxilia de cuadrillas para atender maniobras. La fllosof(a de operación 

está basada en la utll!zaci6n de los elementos de protecc16n y secclonamlento, Instalados tanto en 

la subestación como en los circuitos, usando los medios de comunicación de teléfono a las 

subestaciones y de radio a ras cuadrillas de campo. 

Cuando una falla ocurre en ramales, el equipo de protección opera para liberarla. En el caso 

de los restauradores, el servicio se restablece automáticamente si la falla es transitoria. Por el 

contrario, si la falla es permanente, el operador se entera de la Ubicación aproximada del disturbio por 

medio de las llamadas telefónicas qua hacen tos usuarios afectados. Entonces, se comunica por radio 

con las cuadrillas de mantenimiento del ~rea, para Que revisen y corrijan el dafio, restableciendo el 

servicio posteriormente. 
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En el caso de la troncal, por la cantidad y tipo de usuarios, se puede contar con procedimien­

tos de atenc16n a fallas conocidos como planes do contingencia. La función principal de estos planes 

es restablecer el servicio en las secciones de troncal no falladas, en el menor tiempo posible, para 

poder dedicar mayores esfuerzos a la reparación del dai'lo, 

Considerando la secuencia lógica a seguir en caso de falla en la troncal, suponiendo que no 

se tienen restauradores nl fusibles, lo cual representa et caso general, se sucede al ocurrir una falla 

que el lnterruptor de la subestación se dispara, abre el circuito y todo el alimentador QUeda sin 

energfa. El operador se entera del disturbio pero no de su ubicación. Como primer paso se comunica 

con la cuadrilla para que se traslade al sitio donde est.!i. locallzado el seccionador que divide en dos 

partes la troncal y lo abran. La cuadrllla le comunica la ejccuci6n de esta acción, con lo Que cierra 

nuevamente el Interruptor de la subestación. SI ta falla estfl. ubicada en la primera sección del 

alimentador, el Interruptor abre nuevamente bajo la acción dol cortocircuito. La secuencia se repite 

tantas veces como sea necesario, dependiendo del número de seccionadores Instalados en la troncal 

y de la ubicación de la falla. 

Una vez ubicada y aislada ta sección fallada, se revisan los enlaces disponibles con otros 

alimentadores QUe permitan energizar las secciones no falladas. Es Importante QUe el operador conozca 

en ese momento la capacidad de energla disponible en los otros alimentadores 'I la que se dej6 de 

alimentar por la falla, para Que reconfigure la red en forma adecuada. 

Por lo anterior, en la atención do un disturbio se pueden clasificar tres actividades bien 

deflnldas: 

a) Localización y aislamiento de la falla 

b) Reparación del dal'\o 

c> Puesta en servicio del alimentador 

El tiempo de atención de un disturbio depende de la cantidad de maniobras, facllldad para 

ejecutarlas y sobre todo el tiempo de traslado del personal a los lugares de maniobra. Todos estos 

factores estAn relacionados con la longitud del circuito, condiciones ambientales y de trAflco. 

De acuerdo a estadfstlcas sobre disturbios se encontró Que el tiempo promedio empleado en 

ta locallzaci6n y alslamlento de la falla, incluyendo el tiempo de traslado para la primera maniobra. 
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representa el 70% del tiempo total de atención. La reducción do este tiempo a valores mfnme>s es 

factlbto de conseguir mediante la automatización de la red de dlstrlbuci6n3• 

1.3 La automatización en la rod do distribución. 

Históricamente, los sistemas de distribución han operado con un mínimo de monltoreo: 

principalmente con un control manual y local do capacitares, desconectadores y reguladores de 

voltaje, pero careciendo de un apoyo computacional extenso parn. los operadores del sistema. 

El tema de la automatización do la red de distribución se ha venido tratando en l.lbxlco desde 

hace mAs de diez ac'\os4• Desde entonces se han realizado algunos trabajos sobre este campo en 

diferentes zonas del país, actividades tales como lnstalacl6n de sistemas de telecontrol para 

desconectadores motorlzados5, control supervisarlo en subestaclonos6 y apllcacl6n de un sistema 

de adqulslcl6n de datos y control supervlsorio al control de dosconectadores7• Sin embargo, a posar 

de los trabajos que se han realizado sobre el tema do la automatlzac16n do ta red, hasta la fecha la 

lnformaci6n publicada al respecto en nuestro pa(s es escasa. 

En ai'los anteriores han evolucionado tecnologfas automatizadas para monltoreo de 

subestaciones y alimentadores, para reconflguraci6n de alimentadores y para control de reactivos. 

Esta lnnovac16n en las tecnolog(as de tas comunicaciones y Jos controles por microprocesadores, 

prometen apoyar en forma Importante la habil!dad de los sistemas de dlstribucl6n para satisfacer las 

demandas futuras y redundar en beneficios Importantes para la confiabilidad y eficiencia en la 

operación de los circuitos de distribución. 

3tu.ernrn SOL.CnZJJO A. Y reo. JAVIER ROOLEOO v., -u d1fenm11.nto da rwcrslones: m bcn?ticio potcn:la1 de la autCQ1.tlzaciái 
do rcOOs de dlstrb..ciÓn aéreas", en RVP-00. Vol. CCO:U:torcs a~laOOS y Oistritu::OO. (3¡ Aca¡x.J!co, ~x.: IEEE. 1900) i:4J. 198-
2!li. 

4iuJ.óH DE. LA ROSA A., JAIJ,( CM.R!LLO C. [ot.al.], ·1..rqoJitectura fm:OOJI 00 lll sistcru piloto de autooat1zaclé:n de la red 
do dlstrb.cién", m: Ccrlferercia sobro G100311zac1én de la IN;fcr11erfa y Ca1trol da Gahdad, LATllCON-9:l fOO) 11 ('°1terrey, ~.: 
IITE, 199l). 

5crr, Div. do D1strib..x:i&l SaJlo, ·1e1ecootrol oo la red da d1str1t:u:ifu 00 la Cd. ce Q.1..:in.a}.lilto", ro: Ra.n1fu de Verano 
de Potcn:la 1989 (2; Acap..1lco, lilíx.: IEEE. 1989). 

6crr, Ocv. 00 Oistrlb..X:1é.n SUreste. Cootrol swervisono en StbeStacicncs de dlstritu::ién. Gercrcla 00 Oistrb..ciéo (~xlco: 
1989). 

7Cft, DtV. 00 01striOIJ::1étJ SUreste. Enlaces de ClíCl.UtOS de d1strlb.J:ifu JX)f' telec:ootrol. Gereocla de Oistrtu:ié.n (~XICO: 
1989). 
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En el trabajo do Peralta Barros8 se plantea un método de localizaci6n de fallas en k>s 

alimentadores de distribución empleando un sistema de control supervlsorlo. la Figura 1.3 ilustra ol 

esquema de la conflgurac16n para un sistema de automatización de la red de distribución con una 

estructura Jerá.rqulca de tres niveles. En dicha figura las flechas Indican jerarquía do control y de 

comunicaciones hacia arriba. El sistema de comunicaciones es un modio QUO permite transferonc;ia de 

datos en ambos sentidos. 

UTRs DE 
SUBESTACION 

MAESTRA DE ZONA 
DE SUBESTACIONES 

TERMINALES 
REMOTAS 
TIPO POSTE 

F1'1Jl'a 1.3 Niveles jcrárQJrccs en Ul sist~ autor.iatlzaOO. 

UTR3 

El funcionamiento del sistema de automatización puedo reswnlrse en los siguientes términos: 

El nlvelmAs alto de capacidad computaclonal es el de la Maestra de Zona de Subestaciones OAZS). Este 

computador actuallza continuamente una base de datos la cual comprende todas las subestaciones 

y sus alimentadores; para adquirir esta Información la MZS se comunica con las Unidades Terminales 

9AL.&RTO J. PERALTA e., "LocaliZar:1ón de faltas en las redes 00 distr~iÓn de cnergfa elÓctrica•. (Tesis 00 t.bestrla 
m Electrétiica: 1982). 
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Remotas de Subestación (UTAs). La MZS puede generar una acción de control como resultado de un 

procedimiento de exploración. 

La UTA monitorea los puntos de importancia dentro de la subestaci6n y se comunica con las 

mlcroterminales remot<is (uTRs) para actualizar su base d~ datos, la cual comprende la configuración 

de dicha subestación con sus alimentadores. La UTA realiza sus c§lculos, basados en Jos ParAmetros 

dlspon!bles dentro do su rango de control y recomienda las-acciones a tomar a la MZS cuando sea 

explorada por ésta. 

Las uTAs son el nivel de Inteligencia más bajo en el sistema y se localizan en Jos aparatos de 

protección contra sobrecorriente CAPS) y en los puntos claves de monitoreo de los alimentadores. La 

~TR calcula en todo momento la magnitud de las corrientes de lfnea y las compara con valores 

prestablecldos para poder determinar si el APS asociado debiera disparar debido a la ocurrencia do 

fallas. Las uTAs envían la siguiente lnformac!6n a la UTA para formar la base de datos de distribución: 

el estado de los APS, una seflal Que lndiQue la detección de sobrecorrlente, una se~al Que lndlQue la 

detección de no corriente, y opcionalmente, envlarAn la magnitud de la corriente de falla. 

1.3.1 Un sistema piloto de automatización para ta red. 

Para apoyar a ta operación de la red, las campar.fas suministradoras están desarrollando 

proyectos piloto de automatización basados en los cQulpos de procesamiento de lnformacl6n y los 

medios de comunlcacJ6n dlsponlbles actualmente. 

Sin embargo, además de Jos problemas puramente técnicos, la implantación de un sistema para 

automatizar las redes de distribución se ha enrrentado al problema de determinar la factlbll!dad 

económica de su apllcaclón. La capacidad del sistema automatizado, las funciones a realizar y el 

crecimiento del mismo son la base de su evaluación económica, mediante la comparación de la 

operación de la red antes y despu6s de la automatización. 

Por otra parte, en los últimos diez afias el sector elllctrlco nacional ha visto mermados sus 

recursos económicos para la atencl6n de sus programas de inversión y mantenimiento, por lo que a 

l.Í.ltlmas fechas ha sido necesario reconsiderar 1a filosofta y alcance del programa de automatlzacl6n, 

a fin de aumentar la pos!bll!dad de su reallzaci6n con un costo mínimo e incremento de su confiabilidad. 
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En el llE se ha trabajado en un proyecto sobre el tema, Que tiene como objetivo medir los 

beneficios de ta automatización de la red de distribución m~dlante la evaluac16n del Incremento de la 

confiabilidad del servicio eléctrico suministrado en una zona piloto automatizada. 

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

ETAPA 1. Creación del sistema de detección de fallas y monitoreo do cargas. 

ETAPA 2. Sistema de control remoto. 

ETAPA 3. Automatización de alimentadores. 

La arquitectura funciona! propuesta para el sistema de distribución automatizado se Ilustra 

en la Figura 1.4. 

El primer nivel de control Jerárquico estA Integrado por un Centro de Despacho de Distribución 

CCDD) cuyas funciones son, prlnclpalmente, de carácter administrativo o de gestión de ta red. 

El segundo nlvel lo constituye un conjunto de Estaciones Maestras de Alimentadores CEMA), 

cuyo número depende de la cantidad de puntos de control y monltoreo de la red a controlar. La 

función principal de las EMA es ta atención a disturbios en la red, mediante la locallzaci6n y aislamiento 

de secciones falladas del alimentador, asl como la reconfiguración automática de la red para alimentar 

las secciones sanas y disminuir al mlnimo la cantidad de usuarios afectados. 

Para realizar estas funciones, 1a EMA contará con su propia base de datos en la que estarA 

almacenada la información del estado de los ec¡u!pos de maniobra y valores medidos de parámetros 

elbctrlcos, tanto del alimentador dafiado como de los enlaces sanos. Ce acuerdo con la información 

recabada, la EMA decidirá las acciones correctivas que será necesario ejecutar para la mejor 

alternativa de reconfiguración de la red. Esto será realizado a través de ordenar tales acciones a 

las llTAs Involucradas, las cuales a su vez actuarán sobre los equipos de secclo11amlento. En caso 

necesario, la EMA Informará al coa la ocurrencia del evento, las acciones ejecutadas y la 

configuración final de la red. 
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DESPUEQUE DE 
DIAGRAMAS 

µTR 

µTR 

µTR 

,. .. 
rio.ra 1.4 ArtJJitectun1 f!JlCicna.I del s1stecaa 00 distrtu:ilo autroatlzadO.(Adlptada do R. De la Rosll,[et.at.];.lttJJltectll'"a 
tuv::lalal de lll slstecia de o.utc:matlzaci6n 00 la red de distrb.J::¡6nº, ~.~t.1900). 

La configuraci6n básica de la EMA y el equipo de campo se muestra en la Figura 1.5; est6. 

compuesta por la Estación Maestra propiamente dicha y por unidades de monltoreo, deleccl6n y 

control instaladas en los puntos de secclonamlento de fa red. 

La configuraci6n modular permite iniciar la imp1antacl6n del sistema en forma piloto a nivel EMA. 

incluyendo las funciones de control de alimentadores. El sistema piloto debe incluir los equipos de 

campo suficientes para evaluar la factibilidad del proyecto completo. 

Para contar con la capacidad de medir par6.metros de las lfneas tales como voltaje, corriente 

y factor de potencia e indicar condiciones anormales de los mismos, y por los motivos expuestos al 

lnlclo de la tesis (lntroduccl6n, p.2) se planeó el desarrollo del circuito Transductor Electrónico para 

Medicl6n (TEM). La información generada por el TEM será Presentada a una terminal remota tipo poste 

que contará. con un radio como medio de comunlcacl6n hacia el nivel jerArquico superior. 
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flg.ra 1.5 Sistema b!sieo para autooatlzaci&l de ahmantaoores. (Ad.'.lptada 00 Ram Do la Rosa, [et.al.], co.clt.). 

En ol siguiente capftulo se presenta la especiflcacl6n funclonal del circuito Transductor 

Electrónlco para l.ledlci6n, tambl~n se describen brevemente los elementos que estar6n asociados al 

TEM: sensores para medición y microterminales remotas. 
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CAPIT\JlO 2 

ESPECIFICACION FUNCIONAL DEL TRANSDUCTOR ELECTRONICO 

2.1 Elementos asocladOs al Transductor. 

Los sensores para medic16n constituyen el enlace directo entre el Transductor Electr6nlco 

para Uedlcl6n (TEl.O y las lfneas do distribuc16n, las cuales pueden ser de 13.6, 23 o 3-4.5 kV. Por su 

parte, la micro terminal remota (u TR) se mencion6 como el nivel do Inteligencia m!.s bajo en la 

arQuttectura de un sistema automatizado; sin embargo, cabe mencionar Que la uTR considerada en esta 

aplicación no es un elemento propiamente "Inteligente", es decir no posee la capacidad de tomar 

decisiones por cuenta propia, sino Que sus acciones sobre los elementos de campo e:itAn controladas 

por el nivel Inmediato superior, la UTR de subestacl6n. 

Sensores para medlcibn. 

Existen diferentes tipos de sensoros para la medición de variables en una red de distribución 

de energla eléctrica. 

El sensor considerado para ol desarrollo de este trabajo es uno tipo M-0349, fabricado por 

Beckwlth Electrlc Co. lnc., de EUA Cesto es sólo como referencia ya Que podrá utmzarso cua!Qulor 

dispositivo que cumpla con las especificaciones de entrada del TEM). Este sensor, cuyo aspecto ffslco 

y conexión de sus elementos Internos se muestran en la Figura 2.1, puedo ser utilizado como aislador 

convenclonal con la ventaja de que permite sensar tanto la corriente como el voltaje en las lineas 

de una red de distribución. 

El sensor proporciona en una de sus dos salidas una señal de voltaje (E51> Unealmente 

proporcional a la corriente del conductor primario; en la otra sallda, entrega una se~al de voltaje (Esv> 
llneatmente proporcional al voltaje de Unea a tierra del conductor primario. 
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SENSOR TIPO W-0349 

flg.Jra 2.1 Aspecto f lsico y e!el!laltOS ilterros dol sensor para lllOOiclln. 

a) Salida. de voltaje proporcional a la corriente (E51). 

Una sal/da de voltaje de 60 Hz ce51> entre las terminales blanco y negro (Figura 2.1) es 

producida por la clrculacl6n de corriente a travi§s del conductor primario. El valor de Esr está 

afectado directamente por el di~metro del conductor primario de ta siguiente manera: 

lp·K•e51 

lp 

K 

Es1 
00 

donde K - (17.52 • 00) + 77.61 

corriente en el conductor primario, amperes 

factor de corrección por el diámetro del conductor primario 

salida de voltaje, volts 

diámetro externo del conductor primario desnudo, pulgadas 

b) Sal/da de voltaje prof)Orcional al voltaje de 1lnea (Esr)· 

Una señal do voltaje de 60 Hz <Esv> linealmente proporcional al voltaje do lfnea a tierra del 

conductor primario es obtenida en la correspondiente salida del sensor (terminales blanco y rojo) y 

cuyo valor puede determinarse por medio de la siguiente relación: 

Ep - 10
3 

• Esv 

Ep voltaje de linea a tierra del conductor primario 

Esv salida de voltaje 
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Algunas de las especlflcaclone~ proporcionadas por el fabricante para los sensores 

considerados se indican en la Tabla 1. 

Tl'O DE SEHSOO lSkV 25 kV 34.S kV 

TENSION tQllHAL l-l,kY 15.0 25.0 34.S 

TEHSOH W.X. l-TIEMA~V 8.95 16.0 22.0 

TENSION SOSTEHlOA 0E f'Rl.IEBA,kV 
11.. 60 Hz en seco 34.0 50.0 TO.O 
b. 60 Hz en túneOO 45.0 TO.O 95.0 
c. ~so 1.SX50 Bll,k.Y 110.0 150.0 200.0 

TEHSIOll DE Fl.ut:O~V 
11.. 60 Hz en teco 95.0 110.0 145.0 
b. 60 H2 en túDcdo SS.O 75.0 100.0 
c. il;p.Jlso 1.!lx.50 

1. Positivo 125.0 lTO.O 225.0 

OtSTAOC:lA OE Fl..GAJ)Ulgadas 15.5 24.0 37.0 

TEll'ERAl\J\A DE CPOW:OH -40"C a +so·c 

CARACTERISTK:>S DE SALDA 
a. Sen:oor do corrlúnto 

1. Salida 60 Hz.Es¡ ver C)q)licacibn en toxto 
2. Exactitu:I •3: da loctl.J'll. 
3. llrpedareia do salida. 60 Hz 577""' 

b. Sen.."'Or do voltaje 
1. Salida 60 Hz,Es..,. Ver ~Ucaciái En texto 
2. Voltaje máxim do salida.V O.ll95 1.6 2.2 
3. Exactitu:I •3:00 lec:lll'a 

SALDA DE COOTO::IRCUITO 60 Hz 
517x103 Moeres a. Corrieote 

b. Voltaje 298.2 Volts 

Tabla 1. Especlflcaciems do\ smsor do corri«lte y voila¡¡ "-0349. 
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Mlcrotermlnal remota. 

La LJ.TR Que recibirá la Información del TEM es una tipo OTE-532DL. fabricada por la compat'ifa 

Desarrollo Tecnológico en Electrónica, de Chihuahua, México. Esta p.TR es un equipo de adquisición 

de datos y telecontrol orientado al monitoreo de un número reducido de puntos que cuenta con un 

modem Integrado para manejo de comunlcaciones y una Interfase directa para lfnoa telef6nlca o bien 

para enlace directo con radio. 

A través de su interfase de comunicaciones, el cc¡ulpo puede enviar la lnformacl6n adquirida 

a una estación maestra locallzada remotamente (en una subestación de dlstrlbucl6n>. asl como recibir 

comandos de control para la actuación sobre puntos ospeclflcos del sistema, 

La operación de la ~TR se centra en el microcontrolador rntel 8749. La figura 2.2 muestra un 

diagrama a bloques de los componentes de la LJ. TR. 

MODULO DE 
ENTRADAS 
DIGITALES 

Y/O 
ANALOGICAS 

8749H 

flg..lra 2.2 BICQ.JeS ~tes de la P.TR OIE532-0.. 

La p.TR posee e puntos de entrada,los cuales pueden ser configurados como entradas 

analóglcas o digitales, según se requiera. 

Para las entradas analóglcas, et mlcrocontrolador recibe el estado del esquema de alslaclón 

6ptlce. asociado a la entrada (Figura 2.3a}. Las entradas ana\6glcas reciben del campo una set\al de 
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frecuencia, la cual es procesada y puesta a disposic16n del programa y/o del usuark>, seglln sea el 

caso. 

La adQulslc!ón de tas se~ales digitales es efectuada directamente por el microcontrolador, el 

cual recibe el estado de aislacl6n óptica asociado a l<JS entradas (Figura 2.3b). La Interfase de 

entradas d!Qitales es igual para cualquier tipo, sean éstas de detección do cambio momentAneo, 

estándar o para acumuladores de pulsos, ya que la d1fcrenclaclón se hace por medio da la 

programacl6n del microcontrolador, de acuerdo a las funciones del protocolo de comunicaciones. Las 

entradas dlglta\es reciben del campo un contacto SP.co (sin voltaje) y est.!i.n provistas de polarlzaclón 

Interna para detectar su movimiento. 

R 

r
cc 

R ~ 

~-- sm& 
Ea : ~ 

1 
1 

Fl¡µ'a 2.3.l COOflr¡n.cl6n para U'la tr1trada anal6glca 
de la 1.1.TR. 

Vcc 

Ed 

Flgtn 2.3> COOflip'acil:n p.líll lN ootrada digital 
da la ~TR. 

Las especificaciones técnicas de ta 1.1.TR OTE532-DL proporcionadas por el fabricante se llstan 

en la Tabla 2. 

2.2 La especlflcaci6n funcional del Transductor Electr6nlco para Medlcibn (TOI). 

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

circuito Transductor Electr6nlco para Medición deber~ ser capaz de manejar las set\ales alternas 
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COHf!G.RACIOH li'AXIMA DEL Etx!iPO. 
Entradas d'g1ta!es: 
Sal1dasd.g1tales: 
Entmlas anallgicJ.s· 

PROCESAMIENTO. 
Procesaoor: 
J.emrx1a EPROM: 
tcoona RAM: 
f\l?rtospara!ekls US: 
Te.."l)Orlzador: 

ENTRADAS O~ITAl.ES. 
1.1.ix. do i:u1tos: 
Acl.m.Jladores: 
C:onexié.o: 
[).n.cOO del p.ilso: 
Protecclcrles: 
lnterposic1fu: 

EHTR.ADAS AHALCGICAS. 
tút. !Mx. dt:! canales: 
AiSlJCiÓ1: 
Señales da entrad!: 

SAL DAS Dr CONTROL • 
IÓI. de sahdaS: 
TIPO de salida: 
tapac!OOi:i: 
Tie!:PJ de operac1én: 
Al1111. 001tactos de salida: 

OIAGtllSTICOS. 
Local: 

WUNICACIOtiES. 

=a~~rado 
Velocláld: 
lrrc:>edaocía de salida: 
Proteccicnes: 
Radio: 

PROTOCOLO DE CCMJHJCACJCN(S. 
01recci6n: 
Ftse1én: 
CÓd¡go de scg.rldad: 
longitu:I del Telegrama: 

FUENTE Ot AL!Mi:NTAC!O:-t. 
Ali:nentaciái pric\3rla: 
Voltajo de salida: 
Batena oo res~IOO: 

GABINETE. 
~ractfu: 

"""'' Oimeostones: 

•IAJtua1Dente excluyentes 

La especlflcacl6n funcional del WI 

8 PlfllOS {1 ) 

4 tuilOS (2 maro;:is de.bles) 
8 Plf}tos (1 ) 

Sblts 
2klk:bytes 
128 bytes 
2 de 8 bits 
1 de 8 blts 

8 
Hasta 1 (de los 8) 
Contacto seco 
10 ms (11lnlmo) 
Alslallento é(itlco 
Relevaoor (oix:icnal) 

Hasta 8 (de los 8 ""tos d~ltales) 
rgto-translstor 
FrOOBlCla de 1-6 kHz 
Froo.xn:la de 0-100 Hz 
(Otras escalas~ se solk::lte) 

Hasta 4 (2 dcbles) 
Cmt11ctoKA.otl: 
10A1250 Vac 
PíO!YWb~ (0.5< tfp.) 
Hasta 250 Vac 

Lár<>aras indicaOOras 

fSl( 
300 boWs 
soooms 
Transitorios (SfC) 
15 watts 

7 bits 
1 a 8 bits 
Reo.rdante/Cl:IGi:lleculto 
Variable 

127 Vac t10% 
l4 Vele 8 4.5 Aai>cres 
12 Vele e 4 Mt>eres-h::>ra 

Exteriores 
tlElAA 4X 
20x16X8 f:l,l!gaoas 

Tabla 2. Espec1fícJCl(l"leS para la uTR OTE-533X.. 
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la especlílcac/611 fin;/onaJ del mt 

proporcionadas por los sensores, procesarlas y entregar en su salida se/\ales compatibles con las 

entradas de la ~TR. 

La Información recibida por ta ~TR puede ser utilizada en un sistema de control supervlsorlo 

con finos de protección, mon\toreo, medici6n, automatlzaci6n, corrección de factor de potencia, etc. 

Caracterfotlcas func\onales. 

Las funciones y caracterlstlcas generales QUe deberli cubrir el 'Transductor Electr6nlco para 

MedlcJ6n (TEM> son las siguientes: 

a) Construido a base de dispositivos de estado s611Cf0 y emplear como elemento principal un 

microcontrolador. 

b) Tarjeta del circuito Impreso 10 mAs pequefía posible de tal forma que pueda ser Integrada 

dentro de una UTR tipo poste C~TR). En su defecto, la tarjeta será protegida en una caja 

metAllca tipo Intemperie. 

c) Contar con dispositivos locales Indicadores de falla (LEDs) QUe muestren su estado de 

operación (correcto-Incorrecto). 

d) Asimismo, exlstlrAn en la tarjeta puntos especiales para medición en campa de los 

par!metros manejados por el TEM. 

e) La a11mentacl6n para el TEM serA proporcionada por una fuente propia QUe recibirá una 

set\al alterna en baja tensión (127 Vac, 60 Hz> y contendrá una baterla como respaldo. 

f) El TEM deberA ser capaz de procesar las seis entradas alternas provenientes de k>s 

sensores para medición, calcular el valor eficaz de cada una de ellas y luego determinar: 

- el valor promedio de los tres voltajes de fase 

- el valor promedio de las tres corrientes de fase 

g) Tambl6n, el TEM deber.! calcular el factor de potencia de cada fase y despu6s el valor 

promedio de los mismos. 
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La espoclflcacl6n furciona.I dol TCll 

h) Indicar. por medio de alarmas, la detección de las siguientes condiciones: 

- voltaje alto CValto) 

- voltaje bajo CVbajo) 

- corriente de cortocircuito (Ice) 

- corriente de sobrecarga (!se) 

Las soi'\ales de entrada serAn continuamente comparadas con sus respectivos valores lfmltes. 

previamente establecidos, para que al momento en que cualesquiera de ellas caiga fuera de su rango 

se genere la correspondiente se~al de alarma. 

Toda esta Información, anal6glca y dlgltal, será presentada en las entradas de la ¡.i,TR. 

El siguiente bloque (Figura 2.4) muestra la denomlnackSn de las entradas y salidas del TEM. 

Esu 

Em 
Em 
EBIB 
Esvc 

Eme 

Entradas. 

. . -
- . . -
- TRANSDUCTOR -. . -- --. 

Vprom ¡ 
Iprom Medición 
FPprom 

~:% )Alarma 
lec 

Fig.ra 2.4 Entradas y salidas del TransdJ::tor Electráilco para ltldlc:Út 

Esv y E51 son ambas se~ales alternas de voltaje en el rango de •5 Vplco, representativas del 

voltaje y la corriente de fase respectivamente. 
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lA MJ>Ocif/ca:J(¡n fin:iOMI dol TfW 

S&Ddas para medlclón. 

Estas tienen flnes de medlc16n y estadlstii:a. por k> que se hace necesarkJ obtener un valor 

promedio y no el valor lnstant6neo. La definlc\6n de estas salidas es como sigue: 

lprom es una salida. que representan~ el promedlo do los valores eficaces (rcm) de tas tres 

corrientes de fase. 

Vprom es una sallda quo representarA el promedio de los vakJres eficaces Crcm) de loe tros 

voltajes de fase. 

FPprom es una sallda que representar~ el valor promedio de los 6.nguk>s entre voltaje Y 

corriente do cada fase. 

El Intervalo de actuauzacl6n de estas salidas de medlct6n deberá ser el m(nlmo posible y serAn 

presentadas en un rango de frecuencia compatible con tas entradas de la u.TA. El vakx" mlnlmo de 

frecuencia corresponder& a una entrada mtnlma y el valor mbino de frecuencia el eorrespondilmte 

llmito superior en la entrada, 

Salldas de alarma. 

Las se~a\es de alarma est6.n orientadas para ser utl\izadas en sistemas automáticos de 

control y protecc16n. El TEM proporcionar& las siguientes salidas: 

Vmilx señal que Indica que el voltaje de una o más fases esU por enckna del valor máxmo 

permitido. 

Vmln sei'lal que lndlca que el voltaje de una o mAs fases ha cafdo por debajo dol valor 

permitido. 

/ce cuando en cualesquiera de las fases se detecta una corriente SUJ>erlor a un va1or 

de cortoclrculto establecido, ta sef\at lec se activa. 
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lsc cuando se detecta en cualesqulera de las fases una corriente de operncl6n supe:rlor 

a un valor de sobrecarga dado, la set\al lsc se activa. 

Estas salldas de alarma son set\a1as digitales del tipo activa-Inactiva con niveles de voltaje 

de ctnco (activa) o cero volts (inactiva). 

Valores lfmttos. 

Los valores Hmltes para las set\ales de alarma podrAn ser establecidos externamente para 

las tres fases. 

En base a las especificaciones proporcionadas en este capltulo se dlset\ar6 el circuito 

Transductor Electr6nlco para Medic16n (TEM). El siguiente capftulo presenta el procedimiento soguldo 

para el desarrollo del diset\o. 
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CAPITULO 3 

DISERO Y CONSTRUCCION DEL TRANSDUCTOR ELECTRONICO PROTOTIPO 

3.1 Principio do opernc1ón del Transductor Electrónico para Medicl6n prototlpO. 

De acuerdo con las especificaciones establecidas en el capitulo 2, el Transductor Electr6nlco 

para Uedlci6n (TEM) deoerá calcular los \/alares eficaces o rcm (rafz cuadrática media) de seis 

sel\ales alternas (representativas de voltajes y corrientes de fase) y tamblbn el factor de potencia 

de cada fase para luego determinar los valores promedio de estos tres parámetros. Cada uno de los 

resultados promedio obtenidos serán presentados como una serial de frecuencl:i variable en las 

respectivas salldas y se activarán las seriales 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 QUO deber! realizar el TEM, desde la adqulslc!6n de las sei'iates alternas de entrada h~sla 

la generación de las seriales digitales de salida. 

En las especificaciones para el TEM se lndlc6 Que bste deberla ser dlsel'iado en base a un 

microcontrolador. Por otra parte, como se expuso en el punto 1 del capltulo 2, las set\ales que 

entrega en su sallda un sensor para medlcl6n, proporcionales al voltaje y a la corriente de fase, son 

ambas seftales de voltaje <Esv y Es1>. por lo que ser!. necesario convertir estas seftales a una forma 

dlgltal para que asl puedan ser procesadas por el TEM. 
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INICIO 

OBTENCION DE 
SEl'lALES 

Esv Y EO! 

COMPARACION DE 
SEÑALES V,1 

OBTENCION DE 
ANGULOS DE 
FASE (FP) 

OBTENCION DE 
VALORES 

EFlCACES (RCM) 

COMPARACION DE 
VALORES RCM 
CON LIMITES 

OBTENCION DE 

Dlsefo y Construccl&i dol TEll 

ALARMAS 
A µ.TR 

VALORES PROMEDIO 14-------' 
V, 1, FP 

OBTENCION DE 
FRECUENCIAS 

DE SALIDA 

SALIDAS 
A µTR 

flgJre 3.1 fU"ICitnamlento general del Tr~tor Electrénlco para lik?dlcié.n. 
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Olsert:i y constroo:l&l del ífll 

Una expres16n matemAtlca general para el cálculo del factor de potencia en un circuito de 

corriente alterna, para cualquier forma de onda de voltaje y corriente, se establece como sigue: 

PO!encla media 
FP = Vrcm. In:m ....... , . , •••. , • .•••... • ••..• , .•....• <J.ll 

donde FP es el factor de potencia y Vrcm e lrcm son los valores eficaces de las ondas de 

voltaje y corriente. Expresada en forma equivalente: 

t¡T T o V (t)" i(t) dt 

FP " -;::====--;::====· . • • .. • • ... • .... • ....... • . 
.!.JT v(l)l dt • 
T o 

.!.JT f(I)' dt 
T o 

(J.2) 

La evaluacl6n de esta ecuación puede realizarse por medio de la tbcnlca digital de mues­

treo9•10. Esta consiste en tomar muestras slmultAneas de las seriales de voltaje y corriente a 

Intervalos Iguales de tiempo sobre un número entero de clclos: por lo tanto, un clclo es dividido en 

N secciones, cada una de las cuales tiene su correspondiente valor Instantáneo de voltaje y 

corriente. 

En la ecuacl6n 3.2 las Integrales pueden ser reemplazadas por una sumatoria y el Intervalo de 

tiempo T por el número de muestras tomadas H: 

1 N 
N~ v(I)¡ · i(I)¡ 

FP • -¡::::=:::=::::---¡::===· ............................. <J.J> 
H H 

.!. E V{t¡f. .!. E l{t)f 
N¡.1 N¡.1 

9ruun. RAOOl{l s. "Digital Mattmeter UsrYJ a Sairpl~ a.bth:xr. En: IEEE Transactkxls oo lnstrunEntatlon and ~Sll'emoot, 
v.IW-63, n.4 (Dlc.1974), w.337-341. 

1°tuv.N, s.s. [et.al.]. "M1crOCOO'()Uter-cootro11ed sac¡¡lllg dig1ta1 power, rms aro Pf rieter·. En: nt . .b.lmal of Electrcnlcs, 
v.63, n.3 (1987), w.4~481. 
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Los valores Instantáneos de voltaje y corriente pueden ser dlgltallzados utlllzando un 

convertidor ana16grco-dlgltal CCAD) y las salfdas resultantes. v1 e IJ• pueden ser entonces empleadas 

por el mlcrocontrolador para el c!lculo de los valores eficaces, la potencia promedk> y con éstos el 

factor de potencia. 

3.2 Dfseflo del Transductor Electrónico para Uedlclbn protot~. 

La utlllzacl6n de un mlcrocontrolador en el dlsel1o del TEM proporcionará flexlbllldad en cuanto 

a futuros cambios en su operación modificando su programa. Para contribuir a k> anterior, el circuito 

eerA dlset\ado en forma modular para facllltar también su modiflcacl6n. 

Se ha dividido el desarrollo del TEM en cuatro módulos principales. denominados: 

1) MÓdulo de entrada 

2) Módulo de conversión 

3) Módulo de control y procesamiento 

4) M6dulo de sallda 

La Figura 3.2 muestra un diagrama a bloques del circuito prototipo del TEM y se Indica la 

relación entre ellos. 

En el diagrama, las J(neas de control servirán para seleccionar cada uno de k>s tres pares de 

ser.ates de entrada e tn!clar el muestreo de listas para luego almacenarlas dentro del microcontrola­

dor. Otras líneas controlarAn el envío de lnformacl6n hacia el m6dulo de salidas. 

Un circuito detector de cruce por cero (OCC) será utlllzado para sincronizar el clck> de 

muestreo con el inicio y fin de la se~al de referencia. 

Los valores eficaces de voltaje y corriente de cada fase serán comparados dentro del 

microcontrolador con los nrveles límites prestablecldos para cada uno de ellos y si caen fuera del 

rango permitido, se activarán las seflales de alarma correspondientes. 
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DlseTIO y constru::cl6n del WI 

MODULO DE COHTROL MODULO DB SALIDA 
Y PROC1tSAWIINTO 

flg.J"a 3.2 Dia'1aca a blOQ..IlS del Transd.J::tor Eloctrénico P<1fª lib:llclái prototlpO. 

El circuito de reloj serA el encargado de generar la base de tiempos para el funckmamlento 

del mlcrocontrolador y la generación de las salidas en frecuencia. 

Para dlse/\ar cada uno de los módulos es necesario considerar algunos aspectos para la 

seleccJ6n de los elementos electrónicos que los lntegrarAn, en especia\ para IOs módulos de 

convers16n y de control y procesamiento, puesto que en ellos se basarA prknordlalmente el 

funcionamiento del TEM. 

Como puede observarse en la anterior ecuación 3.3, el m6duio de control y procesamiento 

deber,& reallzar operaciones de suma, multlpllcaci6n, división y obtención de ra(z cuadrada. Por otra 

parte, ¿qub cantidad de muestras por ciclo será necesario tomar para obtener un resultado correcto 

en la evaluación de esta ecuación? En omran et.al.,1987 se presenta un an!llsls del error en función 

del nómero de muestras por ciclo y una gráfica. mostrada en la Figura 3.3, en la cual puede apreciarse 

que el porcentaje de error entre el valor real y el calculado se mantiene constante y aproximadamente 

Igual a o.02x para un nó.mero de muestras por ciclo mayor a 500 (considerando un CA.O de a bits 11 

y una frecuencia de 30 a 70 Hz para la se/\al de entrada). 

11btt (bmry diglt o dígito binario). 
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0.2 

0.1~ 

7 bll 

0.1 

B bll 

O.O!I 

100 200 500 400 ~ GOO 

ndmero de muettn.1 

rvn, 3.3 Error m el c!ICUlo del fP m fUl::i&l del rllooro 00 awstras y resoU::i[n do ca'lverslál. 

Suponiendo la apllcacl6n de una raz6n de muestreo do 512 muestras/clclo para cada uno de 

los tres pares de seriales de entrada, la frecuencia de muestreo serla (512)(3)(80) • 92.16 kHz (para 

seriales de 60 Hz); es decir. una muestra por fase cada 10.65 i!S (1/92.16 kHz). Para ainacenar las 

muestras tomadas durante un clclo seda necesaria una memoria de lectura/escritura o RAM (Random 

Acces Memory) con una capacidad de 3 kllobytes 12: las muestras adQulrldas al flnal del ciclo de 

conversión ser(an luego empleadas para realizar k>s c!lculos necesarios. La mayor parte de los 10.85 

~s se empleadan para solocclonar las set'\a1es de entrada, direccionar la RAM y generar las órdenes 

de escritura, por lo que seda necesario un CAD con un cick> de conversl6n13 menor a 2 ~s. 

121c11obyte • 100J bytes. lha palabra 00 e bits ccnstltuye lll byte. 

13IleqXI o.e transc:un OOSdB la apllcacifu de LN onm 00 ccnvocsál hasta la cbbn::Ól de datos villcbs m la salida 
00100. 

32 



Dlsefo y Construc:c/&l del TEll 

El empleo de una memoria RAM de tal capacidad Implica un costo extra y sobre todo complejldad 

en el sistema. Por esto, se reallz6 un programa de computadora para determinar el número m(nkno 

necesark> do muestras por ciclo, que combinado con un CAD de bajo tiempo de conversión y un 

microcontrolador de alta capacidad de procosamlento, permitiera la e11mlnacl6n de ta memoria RAM del 

dlsel'\o; por otra parte, el número de muestras tomadas deberfl. ser tal quo no afecte considerable­

mente la exactitud en el cfl.lculo de la ecuación 3.3. 

Con el an6.Usls rea\lzado, presentado en el ANEXO 1, se determinó un error do aproximadamente 

u: para una frecuencia de muestreo de 4.5 kHz (25 muestras/ciclo par fase), es decir se muestreada 

una fase cada 222 u.s. Con la se1eccl6n de un CAD con un tiempo de conversión m(nimo Y un 

microcontrolador con buena capacidad de procesamiento, este tiempo podrfa ser mAs que suficiente 

para muestrear las seis sel\ales de entrada y procesar las muestras obtenidas antes de tomar tas 

siguientes, evitAndose as( la utilizacl6n de una RAM. 

otro aspecto del dlsel'\o lo constituye la selección del tipo de circuitos a utilizar. Para la 

construcción de Jos módulos del TEM se ha elegido c1rcu1terla con tecnologfa CMOS de alta velocidad 

o HCMOS (High speed Complementary Metal Oxido Silicon, o S111c6n con complemento de Oxido Uet6.llco), 

en primer lugar, par la razón de que se requiere el manejo de gran cantidad de lnformaci6n tanto 

anai6glca como digital en cortos períodos de tiempo y por otra parte, este tipo de tecnologta 

consume baja potencia, lo cual la hace adecuada para su ap11cacl6n en sistemas alimontsdos con 

baterfas, corno es el caso del TEM. 

otras caracterlsticas de los circuitos HCIAOS que los hacen más adecuados para esta 

apllcac16n sobre otro tipo de tecnologfas son su alta lnmunldad al ruido (0.9 a 1.35 volts), amplio 

rango de temperatura de operación (-55 a 125'C) y excelente respuesta a variaciones del voltaje 

de allmentaci6n <Vcc de 2 a 6 volts) U 

3.2.1 M6duJo de entrada. 

Este módulo consta b6.slcamente de un multlplexor anal6glco para el manejo de las sel\ales de 

entrada. se ha tncluldo en este punto el disel\o del circuito detector do cruce par cero (DCC), ya quo 

a 6ste le es apllcada una de las sel\ates entrada tomada como referencia. 

1\MJTOROLA INC. Motorola Hlgh-speed CMOS Loglc Data. CEUA: Motorola lnc.,c1989), pp. 4-3,4-4. 
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Dlscfta y ecnstroocl6n do! TEM 

Puesto que se requiere tomar muestras slmunáneas de un par de sei'lales a la vez, se ha 

seleccionado un mUltiolexor doble de 4 a 1, el 7 4HC4052 cuyo diagrama se muBstra en la Figura 3.4. 

Con una polarización de v00 - +sv y VEE - -sv, el multfplexor podrá manoJar fas set'lales 

alternas de •SV pico especificadas como entradas máximas para el TEM. En la Figura 3.4 so muestra 

tambllln el esquema de protección para las entradas y salidas del multfploxor, los diodos utilizados para 

tal efecto son de slllclo de peque/la se~a/ (1N914) y se emplean para !Imitar Jos voltajes de entrada 

a k>s niveles de po/arlzaclón en el caso da quo se presenten voltajes transitorios por encina de v00 
o par debajo de V EE' 

xo v .. 
Esv1 JU SJJJDA T(l} 
Em X2 X 
Em JC:I MUX YO SAIJDA l(l) MUX Esu YI y Enlzada 

Em Y2 Anald¡:fca 

Em Y3 
B A 

Vd Va 
SBLECCION 

ft¡ra 3.4 Dlag-~ lógico del ruttiplexor anar6gico 74C4052. Prott'.lCCittl da mtradas y salkils coo.tra volta'3S 
transitorios excesivos. 

Las lfneas de selección A y B del multiplexor serán utilizadas por el mlcrocontrolador para 

hacer llegar hacia el módulo de conversión cada uno de ros tres pares de ser'\ales de entrada CXl-Yl. 

X2-Y2, X3-Y3), 

3.2.1.1 Circuito detector de cruce por cero. 

El circuito mostrado en la Figura 3.5 es un detector de cruce por cero con hlstéresls. El 

funcionamiento del circuito, compuesto por un amplificador operacional (op-amp) en configuración de 
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Inversor. es como sigue: cuando la ~eflal de entrada Ve sobrepasa un valor Vus (voltaje de umbral 

superior) la salida Vs irá al voltaje de saturación negativo -Vsat, y cuando el voltaje de entrada 

sea menor a un valor vu1 (voltaje de umbral Inferior>. la salida será Igual al voltaje de saturación 

positivo +Vsat tal como se ilustra en la gráfica de la misma figura. 

Los nlveles de saturación en Ta salida del op-amp generalmente son un volt menores que los 

voltajes de Polarizacl6n, que para este caso serán de a12 V. So ha elegido un op-amp de precisión, 

el LM 108, debido a sus caracterfsticas de baja corriente de polarización de entrada y bajo consumo 

de corriente aún en saturación, entre otras. 

Vu 

Va:= ftV 

DI 

>--<V¡:.s-c:::J+...,VDCC 
ALµC 

R3 
02 

Vul 

-Vaat 

F9,n 3.5 01agrama del circuito dotoctor de en.ce p::ll" cero. 

Vs 

+V1at 

Vu• Ve 

Puesto Que la sena1 generada por este circuito ser~ aplicada al módulo de control, en la sallda 

del op-amp se emplean dos diodos para limitar la set'ial Vs a los niveles de o y 5 volts. que son k>s 

nlveles lógicos mtnlmo y máximo que maneja el mlcrocontrolador. 

El voltaje de referencia Vu, apllcado en la entrada no inversora del op-amp. es una fracción 

del voltaje de salida Vs y es obtenido por medio de un divisor resistivo CR1 y R2). Este voltaje de 

referencia debe ser to suficientemente pequeflo para que los cambios en la salida se efectCten cuando 

la seflal de entrada tiene un valor cercano a cero y también, Vu debo ser lo suficientemente grande 

para prevenir que el circuito discrimine posibles sc"ales de ruido Que ocaslonadan detecciones 

falsas de cruce por cero. 
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Para calcular los voltajes de umbral que determinan el ciclo de hlst6resls se tlone que15: 

Vus • R,;R, (+V .. ) ..................................... <3.~l 

R, VIJJ • R,+R, (-V.,.) ..................................... <3.5l 

SI +Vsat - -Vsat • Vsat: 

Vu • R,i:R, v ............................. ,; ••• -_'."','.: •• ,:. ___ <3.6l 

Vu 
R, • v .. -Vu R, •••••••••••••••••••••••••••••••• ••• •••. ,_(3;7> 

Para un ciclo de hlstéresls de 5 mv. es decir Vus. 2.5 mV y Vu¡ • -2.5 mV, un voltaje da 

saturación Vsat - 12 V y una resistencia R1 - 1 o UO: 

R,•~IOMQ 
12V-5mV 

R, = 4.16KQ 

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

R,. v .. -vno:: ........................................ <3.B> 
1 

1mr F. cam.1N, rnrnrna r. 1111Sro.1.. c1.-cu1tos 11tez•00s 1n.a1es y ...,1111cadoreS ""''ºkmles. cufu<1co, l'nrltk:e­
Hau. c1987). 394 "'" 
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donde 1 es la corriente a travbs del diodo o2 fluyendo hacia el op-amp y Vcx:c es el voltaje 

en el dk>do. el cual ostA espaclflcado como 1 V e 1 o rnA. sustituyendo estos valores en ta Ec. 3.8: 

R, • 11V-1V 
10mA 

R, = 1.1 KD 

3.2.2 U6duJo de conversión. 

El convertidor anal6glco-dlgltal (CAD) utilizado para el dlserio del módulo de conversl6n es el 

ADC0820, cuyas caracterfstlcas se llstan en ta Tabla 3 y la ldentlflcacl6n de sus terminales so 

muestra en la Figura 3.6. 

Como puede observarse en la tabla, este CAD cubre el reQulsito de un tiempo de conversión 

mfnino; sin embargo, sólo puede manejar ser'\ates analógicas en el rango de o a 5 volts, por k> que 

ser.6. necesark> dlsetlar un circuito que acondicione las entradas al TEM C•S V} a niveles de o a 5 volts 

pico-pico. Este circuito acondicionador serA descrito en el siguiente punto. 

El convertldor tiene dos modos de funcionamiento seleccionables por medio de la terminal MODE. 

El prrnero de ellos es el Modo de Lectura CMODE en bajo), en este modo con es en bajo, la conversl6n 

se Iniciar.! en la transición negativa del pulso RO; es y RO deben permanecer en bajo hasta el fina! de 

la conversión, lo cual ser.! Indicado por la transición alto-bajo de INT y un estado de alta knpedancla 

en la terminal RDY para habllltar la sallda de datos CDBO a 087). La Figura 3.7a muestra el diagrama de 

tiempos para este modo. 

En el Modo Escritura-Lectura CMODE en alto). con es en bajo la conversk5n se inicia en la 

transición negativa del pulso WR. Aproximadamente 800 ns despu6s de la transición positiva del pulso 

WR. el resultado de la conversión estar.! dispuesto para ser leído y esto ser.! Indicado por la 

translcl6n alto-bajo de INT. Los datos OBO a 097 estar!n presentes en la sallda cuanq:o se realice 

la transición negativa del pulso RO. El diagrama y especificaciones de tiempos para este modo se 

muestran en la Figura 3.7b. 
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• Rasolu:iái 8 bits 

• Ticq)o de conversl&i 2.5 "' rJx CO?do lectiraJ 
1.5 1.1u5.x {aiodo escrltt.ra-lccttra) 

• Sel\.lles de entrada cuya rapl¡jez de varlacifu sea llElOO!" a 
100 mV/JJ.S S01 coovertldas sin necesidad do circuitos de 
llWStreo/retenclé:o exterros. 

•(rrortotal(slOa)Jsle) a'Ai LSB, ti LSB 

• A)Jstes de cero o escala CO!pleta ro net.'Csarlos 

• ltl pérdida do CÓdigos 

• Reloj externo no noccsarlo 

• Hl'l'eles 16g1cos do entrada y salida CQipa.tibles coo LOS y nt 

• All:lcntaclál Ú11ca .+5 V 

• Rarv> de volta)E! analÓQICO de entrada O a 5 V 

• Salida de SOOíefkJJJ para coocximes en casca& 

Tabla 3. Caracterfstlcas del coovertlcbr wl6gico-dlgltal .IOC0820 

v .. 1 16 
DBO NC 
DDI !ITT 
DB2 DB7 

DB3 DB6 

iffi/RDY DB5 

MODE DB4 

Rii es 
IN'!' VmC .. > 

GND VauH 

flg.ra 3.6 ldentificaci6n de terminales 001 coovertlOOr anal6gico-digltal JJX;OS20. 

se requieren dos CADs para esta apllcacl6n y serán utUlzados en el modo Escritura-Lectura, 

esto permitirá generar una se~al única WR para Iniciar la conversión en ambos al mismo tiempo y 

despu6s leer en secuencia las salidas utilizando un pulso no para cada convertidor. 
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es 

RD 

RDY 

lNT tCl!ll 

DBO-DB7- -

FQsn 3.7n Dia17atM de tiea1>os para el IDOOO 1ect1..ra (l.CDE en ba):I), 

es~ 
ln 

IB 

RD t .. 

!HT t;;m. 
!t1) 

DDO-DB7 - - - - - -
t.,.,. 

tJR 

lRD 

URTL(U) 

llRTB 

IACC2 

UB,lOH 

600 ns (Mln) 

600 ns (llln) 

600 ns (Tip) 

125 ns (Tip) 

90 ns (Tip) 

100 ns (Tip) 

fi(µ'a 3.7b Oialj,1'"ua y especificacién de t~ PJra ol li'.COJ f3$CÍitlJ'a-loct1.n; (KX:f m alto). 

SI el voltaje anat6g\co de entrada en un instante es mayor Que el voltaje de referencia 

VREF(+) • +5 V, la term\nal OFL cambiará de alto a bajo al final del ciclo de conversión. Esta se"al puede 

ser utillzada para conectar en cascada dos o m~s convertidores y aumentar asf el número da bits, 

o como es el caso de este dlseOO, puede ser utilizado como una alarma para Indicar un voltaje de 

entrada fuera del límite superior permitido. 
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3.2.2.1 Ci"culto acondicionador de seflal. 

Este circuito convertir~ la sei'\al alterna de entrada (10 V pico-pico) a una serial directa 

variable entre o y 5 V con la misma forma de onda de la sel'\al de entrada. El circuito considerado y la 

relación de las sei'\ales de entrada y salida se muestran en la Figura 3.8. 

5 V 

uv 

-5 V 

FJo.ra 3.8 Circuito accn11ck:Ndor de las sc&lcs de mtrada nplicadas al cm. 

El circuito está. constituido por dos op-amps como seguidores de voltaje, el primero 

proporck>na una Impedancia de entrada alta y el segundo una Impedancia de sallda 10 suficientemente 

baja para un adecuado acoplamiento de este circuito al CAD. El divisor resistivo monta la sallda en una 

componente de 2.sv (Vs - 2.sv si ve .. O) y proporciona la set\al dentro do los límltes requeridos. 

La ecuación para el voltaje de salida Vs es: 

Va• (Vcc-Ve) ll, +Ve ... , •• , ........ , ...... • ••••• , •••• <3.9> 
R,+R, 

Si R4 • R5 • R se tendr.! que: 

Va= Vcc;Ve +Ve ••.••..••...•••••••••••••••••••••••• <3.18> 
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Para obtener la máxima excurs16n de voltaje en la saUda del primer seguidor de voltajo la 

corriente dfJ salida del op-amp debe ser mfnima; estableciendo un valor m!xlmo de 250 ~A para. lo 

se tiene que para el primer op-amp: 

Vcc-Vc 
Ic=2R .......................................... <3.11> 

le ser.! máxima para Ve - O, por lo tanto: 

R ___ s_v_ 
2(2SOµA) 

R • lOKll 

3.2.3 Módulo de control y procesamiento. 

El m6dulo de control y procesamiento, que ser.! el coraz6n del TEM. lo constituye el 

mlcrocontrolador. Como se menciona al Inicio de este cap(tulo, este circuito deberA contar con la 

capacidad de realizar operaciones do suma, multrplicacl6n y divls16n a una velocidad lo mayor posible. 

Después de un imálls!s de diferentes microcontroladores, se eligl6 para el dlsel'\o del TEM a la familla 

8051 do lnteiLR. Las caractcdsticas del microcontrolJ.dor utmzado, el B751H, so listan en la Tabla 4. 

(las figuras que hacen referencia al mlcrocontrolador 8751 fueron traducidas y adaptadas del manual: 

lntel 8-blt Embedded Controller Handbook, 1990; el cual puede consultarse para mayor lnformac~n 

sobre ltste y otros dispositivos de la familia MCS-511.fi). 

La Figura 3.9 muestra la estructura b!slca de la arquitectura del microcontrolador 8751H. A 

contlnuacl6n se presenta una breve descrlpcJ6n de las características do esto circuito. que lo hacen 

Ideal para su apllcacl6n en este trabajo y ademAs pueden permitir futuras mejoras en el desempel'\o 

del TEM. 

Para el funcionamiento del 875 lH se ha seleccionado la frecuencia mAs alta de reloj, 12 MHz, 

lo cual representa un ciclo de lnstrucci6n de 1 us. Esto permltlrA tomar una mayor cantidad de 

muestras de las sel'\ares de entrada y sobre todo procesar los datos obtenidos y actualizar las 

salldas con mayor rapidez. 
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• Tecrologfa de fabricaciál 

• Voltaje 00 alimltacifu 

• Frecuercia óa reloj 

• Puertos da entrada-salida 

• Pwrto cara CO'llJ"ltcaciOO serie 

' fl.UltCS de lntorn.p::iéo 

• Hivtiles de prioridad de iltermx:IOO 

• CaltaOOres/Tl'!!P'.lrlzaOOres Internos 

'lhidad cmtral oo Procesamiento (CPU}16 

• lEOOrla do programa (EPRtl.O 17 

O/sello Y Coostrucc/6n d•I TEM 

•5 V 

3.5. 12 ltlz 

4 (B lfi'-eas e/u) 

full ó..pklx 

5 (2 extemas,3 Internas) 

2 00 16 bits 

Sbits 

<K X 8 

128 X 8 

111 (64 oo ll1 s61o clc1o18> 

Tabla 4. caracterfsticas del 11Crocmtroll!OC< 8751H. 

Para generar la frecuencia de trabajo del mlcrocontrolador se utilizará un cristal de cuarzo 

de 12 MHz conectado en las terminales correspondientes del circuito (XTAL1 y XTAL2). 

El 8751H posee cinco fuentes de Interrupción: dos externas, dos Internas y una proveniente 

del puerto para comu0rcacl6n serle. Una de las primeras será generada por la se~al del clrculto 

detector de cruce por cero (OCC), pi!ra Iniciar en ese Instante el proceso de muestreo y cálculo. 

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

éstas puede ser habllitada/deshabllltada lndlvldualmente por medio de la asignación de un valor 1 o 

o respectivamente, en los correspondientes bits del registro IE. Físicamente esto equivale a cerrar 

1!\:ru (Cootral PrOCCS'l l'1it) 

17EPRClil (Erasable Programat:Jle Read íhly i.e:iory o J.Coorla de s6!o Lec:ttra PrtVamab!e y Borrable) 

18r1 tleapo do Dracin de 1.n ciclo de i"lstru:ción es lg..la1 a 12/fRrlOJ' 
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•:icnJu"s 

PO P:? PI P1 
Dm/DATOS 

Olsefto y Construccl6n del TEJI 

Tl[ llX 

ENTIW>AS A 
CONTADORES 

Fv,ra 3.9 Diagrama a blcQ.es do la estru:tura fltoma del 1:1lcrocmtrolad:>r 8751. 

INTO 

INTl 

RI 
TI 

IUBWTACIOH 
IHDMDUAL 

'-­DES.t.CTIVADOR 
Gl.08.ll. 

IHTERRUPCION DE 
ALTA PRIORIDAD 

SBCUEHCIA 
DB 

REYISION 

lllTERRUPCION DE 
BAIA PRIORIDAD 

r91a 3.10 Sistema de cootrol de 11tern.pclmes del 111crocaitrola:OOr 8751. 
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o abrir un Interruptor electr6nlco que ceda o niegue el paso de las setlales do Interrupción hacia la 

CPU. TambJ6n. como puede observarse en la figura, existe un control (un bit en el registro IE) para 

deshabllltacl6n de todas en conjunto. 

Por otro lado, cada interrupción puede tener uno de dos nlveres de prioridad: alto (blt-1 >o 

bajo (bit-O), según se programen los bits del registro IP. Los nlveles de prioridad se refieren a QUe 

una Interrupción de baja prioridad puede ser a su vez Interrumpida por una de alta prioridad, pero no 

por otra de baja prioridad y Que una Interrupción de alta prioridad no puede ser Interrumpida por 

ninguna otra. 

SI dos peticiones de Interrupción de diferente nivel se presentan slmultáneamente, la petlcl6n 

de mayor prioridad será atendida. cuando se presentan dos peticiones simultáneas de lnterrupcl6n 

del mismo nlvel, se realiza una secuencia de revlsl6n (polling> para determinar cuál petlcl6n será 

atendida en primer lugar. 

En la Figura 3.1 o, INTO e JNTl son las entradas para las sel'\ares que generan ras Interrupcio­

nes externas y RI Junto con TI (Interrupciones de recepcl6n y transmls16n) generan la del puerto serle. 

TFO y TF1 son las se.iares de lnterrupcl6n internas generadas por sobref/uJos en los contadores TO 

y T1 respectivamente. 

El 8751H posee dos temporizadores, uno de ellos será utilizado para establecer el lnte_rvalo 

de muestreo, es decir, ros instantes en que deberán tomarse muestras de las set\ales de entrada. El 

segundo temporizador servirá como un "escape" en el caso de que por algún motivo la set\al DCC que 

lndlca el final del ciclo de muestreo no se presentara. 

La CPU es el "cerebro" del 8751 H, es aqul desde donde s~ accesan, se decodifican y ejecutan 

las Instrucciones de programa contenidas en la memoria EPROM. La CPU está Integrado b!slcamente 

por la Unidad Arltmbt/ca-L6gica (ALU, Arlthmetic-Loglc Unlt) y sus registros asociados, denominados 

Acumulador (A), Registro B, Registro de Estado del Programa (PSW, Program status Word), el Apuntador 

de la Piia CSP, Stack Polnter> y los registros de 16 bits Contador de Programa (PC, Program Counter) 

y Registro Apuntador de Datos CDPTR, Data Pointer Reglster), todos ellos contenidos en una seccl6n 

de la RAM. 
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La CPU realiza todas las operaciones arltmlltlcas y lógicas lndlcadas por las Instrucciones del 

programa con datos contenidos en la RAM o provenientes do los puertos de entrada-salida; también 

controla la transferencia de información entre los diferentes registros. 

Momorla RAM. 

Los 256 bytes de memoria RAM interna del 8751H est6.n divididos en dos partes: Memoria de 

Trabajo y Registros de Función Especial (SFR,Special Function Reglsters). 

La sección de trabajo está dividida a su vez como se muestra en la Figura 3.11. Dentro de 

esta sección existen cuatro bancos, cada uno de ellos con B registros denominados como RO a R7. 

y enseguida se encuentra un espacio de 16 bytes direccionable por bit lo cual significa que cada bit 

puede ser accesado en forma Independiente por medio de una direccl6n propia. El espacio superior 

(30H a 7FH) es para uso general de almacenamiento de Información. 

La sección SFR de la RAM contiene tos registros de almacenamiento Clatches) de los puertos 

(PO a P3), los temporizadores, los registros de ta CPU y registros de control. 

FFH 

808 
7FB 

008 

Dlrecoloaamten.\.O Ee&FR'º Dlrocto 

DireccloumJento Espacio ........ de 
IAdlnoto Trabajo 

7f0 

30H 
2f11 

2011 

18H 
IFH 

170 
IOR 

oen "" 

ºº" "" 

¡ ESPACIO DIRECCIO-
NABIJ! POR BIT 

(Direccione. de blt 
de OOH a 7FH) 

4 BANCOS DE 
8 REGISTROS 

flgtra 3.11 Particlái ele la lnC!lXll"la RN.t lntema del m!Crocootrolador 8751. 
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3.2.3.1 Juego de Instrucciones. 

Dentro del juego de Instrucciones del 875 lH existen tres modos de direccionamiento a memoria, 

6stos son: 

1) Directo. Cada una de las localldades de memoria RAM puede ser accesada directamente por 

medio de su código hexadecimal especificado en la Instrucción correspondiente. Algunas localidades 

poseen un mnemónico partfcular que sustituye en la Instrucción a su código hexadecimal, corno por 

ejemplo: el Acumulador (A), los Registros de trabajo CRO a R7), el PSW, etc. 

2) Indirecto. En este modo, el acceso a una loca/Jdad de memoria del espacio de trabajo se 

realiza a travás de un registro el cual contiene el código hexadeclmal de la local/dad considerada. El 

registro Utilizado para direccionar sólo puede ser RO o R1 del banco de registros selecclonildo. 

3) Indexado. Este modo es exclusivo para leer la memoria de programa en el caso de utilizar 

tablas de datos contenidas en ella. El dato se selecciona a través del registro DPTR y el Acumulador. 

El DPTR apunta hacia la base de la tabla y el Acumulador determina la loca//dad tlnal deseada. 

El Juego do Instrucciones del B751H está claslflcado en cinco grupos: 

1) Operaciones aritméticas 

2) Operaciones lógfcas 

3) Transferencia de datos CRAM Interna.RAM externa) 

4) ManlpUlaclón de variables Booleanas 

5) Control de máquina y saltos de programa 

En el ANEXO 2 se presenta el juego completo de Instrucciones para el microcontrolador 875 TH. 

Dentro de las Instrucciones de transferencia de datos a memoria externa se encuentran las dos 

siguientes: 

MOVX A,l!Ri 
, _o o 1 

MOVX SRl,A 

La primera rea/Iza una operación de lectura. Con esta Instrucción se transfiere al Acumulador, 

a través del conductor colectivo de datos o BUS (puerto PO), el dato de la localidad de Ja RAM externa 

(si existe) direccionada por RI. 
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La segunda instrucción es una operación de escritura. En lista, el dato contenido en el 

Acumulador es grabado en Ja localidad de la RAM externa (si existe) direccionada por RJ. 

Los diagramas de tiempo para las instrucciones de transferencia se muestran en la Flgur<l 3.12. 

Como puede observarse, con la ejecuci6n de cada una de ellas, el microcontrolador genera pulsos de 

salida hacia la RAM extorna para leer o grabar datos. Aprovechando lo anterior, la lnstruccl6n de 

lectura será uti\lzada para leer los datos de los convertidores anal6gico-d1gital del módulo de 

convorsl6n: habllitando un CAD a la vez, la instrucción de lectura facilitar~ ta transferencia de los 

datos hacia el microcontrolador. 

El pulso de escritura podrfa utilizarse para \nielar la conversión en los CADso sln embzirgo en 

el AOCOB20, para mantener la exactitud de conversión dentro de 1 LSB, se especifica una durzic!Ón 

mfnlma del pulso WR de 600 ns, mientras que la duración del pulso generado por el microcontrolador 

es de 400 ns (para fRELOJ • 12 t.CHz). Por tal motivo, se Utilizar~ otro método para activar la conversión 

en los CADs: por medio de un par de instrucciones se generará un pulso de aproxlmad:imente 1 '15 en 

una termina! del S751H y este pulso será apllcado a las CADs. 

XTAL JlJlIUl.flJ1JlJ 
ALE~ 

l&'n)W.J. Ciclo de Lectura iffi 1 ..... 1 } 
PO KOVX A.ORl 

iR 

PO --\ 5f"" / }
Ciclo de Escritura 

~~:r=!°'~'°~•!o~IABül§~ __ JJ~""~' -~~!..._ MOVX ORi.A 

..... 
fl¡pxa 3.12 Diagramas de tle!rpo para las ~raciaes de tect1.n y escritura a lllGC!klrla externa. 
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3.2.4 M6duk> de salldas. 

Este m6dulo consta de dos secciones, una para las salidas de alarma y la otra para las salidas 

de medición. El TEM generarA cuatro posibles seriales de alarma: Voltaje Alto CValto), Voltaje Bajo 

(Vbajo), Corriente de Cortocircuito (lec) y Corriente de Sobrecarga (lsc); tamblbn, despubs de cada 

ciclo de medición el TEM actualizarA las tres salidas para medlci6n (Vprom, lprom y FPprom). 

Se ha lnclU\do en este punto la descripción del mbtodo utmzado para establecer los valores 

llmltes de voltaje y corriente por estar relacionados estos con la generación de las alarmas aunc¡ue 

la circulterla no forme parte precisamente del módulo de salidas. 

3.2.4.1 Salidas de alarma. 

La configuracl6n para una salida de alarma se muestra en la Figura 3.13. Cuando el 

microcontrolador activa la salida correspondiente (salida en bajo) se genera una sei'al de alarma 

encendiendo un Diodo Emisor de Luz (LEO, Light Emltting Diodo) para sel'iallzac16n local y al mismo tiempo 

se cierra un contacto seco Csln polarizac16n> ópticamente aislado para Indicar la condlc16n de falla 

a ta ~TR. 

CONTROL 
del µC 

Vcc = 6V Vdd = 12V 

Fig .. n 3.13 Ccxlfiguracifn de LN 5'1.hda digital para a1arca. 



Olse7c y construcc/6n del TfJI 

El diodo D (1N4001) conectado en paralelo con la bobina protege al optoacoplador contra los 

transitorios desarrollados por el campo magnético en colapso del relevador. Algunas caracterfstlcas 

del optoacoplador utilizado, el 4N30 con salida O¡irllngton, se listan en la Tabla 5. 

CAAACWUSTICAS sam.o VALOO 

EHTRIJJA (LEO) 

Corr!ento mersa de fU}l 'o 100 ~A (11.lX) 

Voltajo m dlrecta Vr t 'r.,. 1.5 V (Lbx) 

Corrimte en directa 'r 50 ... (lllx) 

AC'CPLAMIEITTO 

Corriente do colector 'e 1 'r-lCDA 101.A (M:n) 

Volta):I de satirackli C-E Va:(sat) 1 V (lllx) 

Tieq)O de er<er<Jldo •,,, 5 ~s OllX) 

Tleapa do epagaOO 'ou 40 ~s (Ya><) 

Tabla 5. características Del ®toacoplaoor 4N30 cm salida tf;xl lllrlngtm. 

Para el funcionamiento correcto del LEO Indicador de falla se reQulere una corriente de 1 O a 

20 mA a un voltaje de 1.5 V. Considerando una valor medio de 15 mA para el cálculo de R: 

R = Vcc-VUID-Von-Vo •.•.•••.•••••• • •.••...•••••••••• 

donde: 

1 

Ves:• 5 V 

VLm- 1.5 V ti 15 mA 

V{llr•i.2Ve15mA 

v0 • 0.26 V 

voltaje de alimentación 

voltaje en el LEO 

voltaje en el optoacoplador 

voltaje en la salida del butrer 
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Sustituyendo estos valores en la Ec. 3.12: 

R • SV - 1.SV - 1.2V - 0.26V 
ISmA 

R • 1360 

Con una corriente de 15 mA a través del diodo de entrada del optoacoplador y con el voltaje 

de polarización de 12 V se tendrá la capacidad suficiente para accionar la bobina del relevador de 

salida. 

3.2.4.2 Valores límites para voltaje y corriente. 

Para establecer los valores límites permitidos en los voltajes y corrientes de fase cvmáx. 
Vmín, lec e lsc). definidos en el capftulo 2, se utmzarán contactos DIP (Dual In Llne Package), de esta 

forma y de acuerdo con una tabla de combina cronos para Jos DJP, podrán ser fácilmente modificados 

los valores límites dentro de un cierto rango. Cada uno de los contactos DIP estará conectado por 

medio de un buffer de tres estados al BUS, a través del cual el mlcrocontrolador podrá accesar la 

lnformackln (Figura 3.14). 

AL BUS 

fig.ra 3.14 nternptores OIP para establecer los valores lf11ates 00 volta)?s y corrientes 00 fase. 
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Dos contactos son utilizados para Identificar et tipo do sensor al Quo ost! conectadO el TEM 

(13.6. 23 o 34.5 KV). Con tos tres contactos destinados a establecer la tolerancia en la varlac\6n dol 

voltaje se tendrAn ocho posibles valores a escoger (por ejemplo: t.1%, 1:2%, a5%, etc.). Para !Os 

Valores de corriente de cortocircuito y sobrecarga se podrá escoger entre 16 valores para cada 

limite Y por cada tipo de sensor; es decir, se tendrán 48 valores de lec y 48 valores de lsc. 

Los valores de lec, \se y las toleranclas para el voltaje estarán contenidos en una tabla en 

la momorla EPROM desde donde podrAn ser accesados por el mlcrocontrolador para hacer las 

respectivas comparaciones con los valores medidos. La Figura 3.15 ajempllf\ca lo anterior con las 

tablas de datos para lec QUe contendrá el microcontrolador, también se muestra la aslgnacl6n del tipo 

de sensor para las combinaciones de los interruptores 1 y 2 del DIP2. 

SENSOR 13.B KV 

SENSOR Z3 KV TERH1HAl. DIPl VALOR JCC 
SENSOR 3 4,'SKV- 1 2 3 • <AtffRES> 

- ~ orr º"' Off orr JCCOI 
orr Off Off ON ICCOI! - orr orr ON orr ICCOJ 
orr orr ON ON 1CC0"4 
orr ON Off orr ICC05 
orr OH orr ON ICC06 
orr OH IJN orr 1CC07 
orr ON ON OH ICCOS 
OH orr orr orr ICCO'J 
ON orr orr ON ICCIO 
OH orr ON orr JCCll 
OH orr ON ON ICCl2 
OH ON "'"' Off JCCl3 
ON ON Of"f' OH ICCl4 
OH ON ON Off lCCtS 
ON ON ON OH 1CCl6 

1 
1 

l[RHlHAL TIPO 
DIP2 SENSOR 

1 2 <KV> 

orr Off 13.B 
orr ON 23 
ON orr 34.S 
ON OH NO VALIDO 

flg.l'a 3.15 labia de valores 1fm1tes para Ice y tlpO oo sensor ro acu::roo a la carcinaciái óJ IOS 
ritern(>tores OIP. 
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3.2.4.3 Salidas para medición. 

Las salidas para medlci6n son se"ales en frecuencia que vadan en el rango de 3 a 6 kHz para 

representar voltajes de entrada al TEM comprendidos entre O y 5 volts eficaces o un factor de 

potencia entre O y l. Las expresiones que relacionan voltaje, corriente y factor de potencia de las 

eei'lales de entrada con ras respectivas frecuencias de salida son: 

Para et voltaje y la corriente, 

Vrcm • fv- 3000 ..•...•..•.•.•.•••. • .•• • ••• • • • •••• • • • • • CJ.13) 
602.3S 

Iran • f,- 3000 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (3.14) 
602.3S · 

donde: Vrcm voltaje rcm promedlo de entrada, volts 

lrcm corriente rcm promedio de entrada, volts 

fv sallda para el voltaje rcm promedio, hertz 

t1 sal/da para la corriente rcm promedio, hertz 

Para determinar el valor de la corriente rcm promedio en amperes, representada por el voltaje 

lrcm, serA necesario multiplicar la expresión 3.1.it por la constante K•17.52*00+77.81, seglin se 

establecl6 en el punto 1 del capftulo 2. 

Para el caso del factor de potencia se tiene que, 

FP • ~ -1· ...••.•. • • •. · •. • • • • . •. • • • · • · •••••••••••• CJ.lS> 
3000 

donde: FP factor da potencia promedio de las rases A,B y e 

fFP sallda para el factor de potencia promedio, hertz 

52 



Dlseh:J y Con.struoci611 dtl TEii 

El arreglo utilizado para generar cada una de las tres salidas en frecuencia se muestra en la 

Figura 3.16. La frecuencia del reloj de 12 MHz se divide entre e para obtener una base de tlempcs 'i:u:r 

de 1.5 MHz, esta frecuencia se apllca a un contador de B bits el cual permite generar frecuencias 

entre 6 y 12 kHz dividiendo la entrada de 1.5 MHz entre un factor T, el cual es calculado por el 

mlcrocontrolador y cargado hacia los contadores a través del puerto P1. Puesto Que existen tres 

salldas, se utlllzan tres registros de almacenamiento (latches) de B bits para retener los factores de 

dlvlsl6n CT 1 a T 31. 

La frecuencia final de salida r5• que se aplica en las entradas de la .,.TR se obtiene dividiendo 

la sei\at 2f5 entre dos para obtener el rango especificado de 3 a 6 kHz. 

R!l.01 
12 """ 

Pl del µ.C 

CONTADOR 
8 BITS 2f8 

fil}.ra 3.16 Circuito gereraó:ll' oo froo..cncb en las sahdls oara medicién. 

Para obtener ta frecuencia fREF • 1.5 MHz se utilizó el circuito 74HC4024, que es un contador 

binario de 7 estados. La Figura 3.17 muestra el diagrama IÓglco y ta tabla de funcionamiento de este 

circuito; en cada una de sus terminales ax se tiene una salida cuya frecuencia es Igual a: 

fx • flU!l.01. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • <3.t6> 
2X 
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UllPIA 

DIAGRAMA 
LOGICO 

Ql 

Q2 

Q3 

Q4 

Q5 
Q6 
Q? 

Diselb y Con!fruccl6n do/ TEJI 

TABLA DE FUNCIONAMIENTO 

RELOJ UJolPIA SAUDA 

__r- L SlN CAMBIO 

--,,_ L CUENTA 

X H TODAS BAJAS 

FQ.ra 3.17 Olagrcw IÓglco y tabla de flf'Clooamlento del ccntaoor ®siete ost400s 74-C4024. 

Para esta apllcaclón se utmzó la saHda a3, la cual proporciona una frecuencia de: 

f3 e 1.5MHz 

Para genen~r la frecuencia 2f S se empleó el circuito MC14569, que es un contador 

descendente binario o eco19 programable para dividir entre un factor T que puede variar entre 

diferentes rangos según se programe el contador. El diagrama a bloques de este circuito se muestra 

en la Figura 3. 18. 

Las terminales de control CTL 1 y CTL2 establecen el modo de funcionamiento del contador 

respectivo y entre ambas definen el rango del factor divisor T. SI CTLX es bajo la salida del contador 

X será en binario y si CTLX es alto la cuenta será en BCO. La combinación de CTL 1 y CTL2 determina 

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

19eco {Bnary Codt>d Decimal o OecilD.'ll C001ficado en Binario). 
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ENTRADAS EN PARALELO (DIVISOR) 
PO PI P2 P3 P4 P5 PO P7 

Flg.ira 3.18 Cmflg.racl&l del cmteOOr desCEnt1lte de 8 bits programJ.ble l.C14569. 

CTL1 CTL2 TCPO a P7) 

o o 2 a 256 
o 1 2 a 160 
1 o 2 a 160 
1 1 2 a 100 

Tabla s. Selecclln 00 rangos para el factor divisor T. 

La salida del contador denominada CERO es una sal!da normalmente baja que adquiere un nivel 

alto durante un ciclo de la ser'lal fREF cuando el contador es decrementado a cero (Figura 3.19). La 

duraci6n del pulso de sallda para este caso será: 

• __!_ t,. fllllP ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (3.171 

1 
t,.. l.5MHz 

t,.. 666.6711• 
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FVJ"a 3.19 OlvislÓn de la frOCU!rlCla REL.OJ realizada por el circuito liC14569. 

El MC14569 será utmzado como contador binario para tener un rango de factores de dlvlsl6n 

entre 2 y 256. Para obtener la frecuencia 2t5 mblma se tiene que: 

T =~ 
... 12Khz 

T.,..• 125 

Similarmente, para la frecuencia mínima: 

T = l..SMHz 
- 6Khz 

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

En esta sección se Incluyen los diagramas eléctricos de los módulos que Integran al 

Transductor Electrónlco para Medición prototipo: 

a) Módulo de Entradas Anal6glcas (MEA) 

b) Módulo de Conversión Digital (MCD) 

c} Módulo de Control y Procesamlonto CMCP) 

d) Módulo de Salidas para Medición CMSM) 

e) Módulo de Salldas de Alarma CMSA) 

Cada una de las entradas y salidas do los módulos están identificadas con una etiqueta ciuo 

Incluye, entre paréntesis, las slglas del módulo del cual provienen (en el caso de entradas) o hacia 

donde se apllcan Cen el caso de salidas>: similarmente, cada uno de los dispositivos ciue Integran los 

circuitos estAn Identificados con una etiqueta numerada. 

la relación de etiquetas y números de parte para los circuitos Integrados del TEM prototipo 

es la siguiente: 

~ ~ ~ 
74HC4052 Doble Multiplexor Anal6glco 4 a 1 IC1 

LM308 Amplificador Operacional IC2-IC7 

ADC0820 Convertidor Analógico Digital 8 bits IC8,IC9 

74HCTOB cuádruple compuerta ANO IC10 

8751H Microcontrolador IC11 

74HCT138 Decodificador B a 1 IC12 

74HCT244 Buffer octal, 3 estados IC13-IC15 

74HCT373 Pestillo (Latch) octal, 3 estados IC16-IC18 

14569 contador programable IC19-IC21 

74HCT73 Doble Flip-Flop JK IC22-IC24 

74HCT04 Inversor sextuple IC25 

4N30 Qptodarlington IC26-IC29 
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Olseftl y COMtruccl6n del TEii 

3.4 Programa del microcontrolador. 

Una vez definidos los componentes y la conflg•Jracl6n del Transductor Electr6nlco para 

Uedlcl6n <TEM), resta desarrollar el programa qua contendrá el microcontrolador y que permitir.ti a 

6ste. junto con el resto de los circuitos, realizar las fUncrones para las cuales han sido Integrados. 

Como ya antes se ha mencionado los obJetivos del microcontrolador son calcular Sos valores 

eficaces de voltajes y corrientes de entrada, compararlos con valores lfmltes y generar alarmas en 

caso de ser necesario; calcular el factor de potencia de cada fase y por último, calcular k>s 

siguientes valores promedio: 

V .. VrcmA+Vtt:tmB,+V'IO!II:: ••••••••••••••••••••••••••••••• 

- 3 

(3.18) 

I_. + 1-n + 1-c 
1,.-ª 3 """"''"""""""""""" (3,19) 

FP • FPA+FPa+PPc ••••••••••• , ••••••••••••••••••• • •. 
- 3 

(3.281 

El proceso que rcallza el mlcrocontrotador para ta obtención de los valores promedio se 

describe en forma general en el diagrama de flujo de la Figura 3.25. 

La sel'\al de cruce por cero (OCC) de la sel'\al de referencia da inicio al proceso de conversión. 

Se obtienen muestras de voltaje y corriente de la fase A y se amacenan en la RAM del microcontrola­

dor. luego se Obtienen Y almacenan muestras de la fase 8 y por Último de la fase C. 

Una vez muestreadas las tres fases, las muestras obtenidas se procesan (multlpllcacl6n y 

elevactón al cuadrado) y se suman a las anteriores pJra obtener: 

y las sumatorias similares para las fases By c. 
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F1gn 3.25 Fll'CKnlm1ento general del programa del TEM. 
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El proceso de conversión y procesamiento continúa hasta Que se presenta nuevamente la 

se~al OCC Indicando el fin del ciclo (un clclo de la señal de referencia). Hasta ese Instante se han 

tomado N pares de muestras para cada fase. Posteriorrr.ente, el microcontrolador divide las sumatorias 

6ntre el número N de muestras para obtener: 

y los cocientes para las fases B y c. 

El slgulento paso es calcular la ralz cuadrada de los cocientes de voltaje Y corriente para 

obtener los valores eficaces respectivos: 

Igualmente se procede con los cocientes de las fases B y c. En el ANEXO 3 se describe el 

método utlllzado para calcular la rafz cuadrada en base a un proceso de sumas, divisiones Y 

comparaciones (método de aproximaciones sucesivas de Newton). 

Los valores eficaces de voltaje y corriente hasta aquf obtenidos son comparados con los 

correspondientes valores m~ximo y mínimo establecidos. SI todos los valores eficaces se encuentran 

dentro de los !Imites permitidos se continua con el proceso, de lo contrario so generan las alarmas 

corrospondlontes y luego se continua con el proceso. 

Con el varor de la potencia promedio y los valores eficaces de voltaje y corrlento se calcula 

el factor de potencia para cada rase: 

P_,,. 
FP,.= ----

V.,.,.!_.. 

Similarmente se calculan FP6 y FPc· Finalmente, se determinan los valores promedio definidos en 

las ecuaciones 3.20 a 3.22, los cuales serán presentados en frecuencia en las respectivas salidas 
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para medición. 

Para calcular los factores de dlvlsl6n T para los valores promedio so procede de la siguiente 

manera: en primer lugar se multiplica el valor promedio por el rango de frecuencia y enseguida so divide 

entre el valor binario máximo Que puede adciuirir el valor promedio (255): 

donde: 

El siguiente paso es sumarle al resultado anterior el valor m(nlmo de frecuencia. que 

corresponder(a a un valor nulo de Vprom, lprom o FPprom: 

Por (dtlmo, dividiendo la frecuencia de referencia fREF entre los vaJores f calculados se 

obtienen los factores de dlvls16n Ty, r 1 y TFP que el microcontrolador carga en los contadores para 

actualizar las salidas para medición. 

T 
_ 1.SMHz .. ----

f,.. 

Despubs de reallzado lo anterior, el microcontrolador espera nuevamente por la se"al DCC 

para reiniciar el proceso descrito. 

El Programa desarrollado para el microcontrolador se describe en el diagrama a bloques de Ja 

Figura 3.26. como puede observarse, está constituido por un nivel primario de bloques do programa, 

cada uno de los cuales realiza diferentes tareas auxiliándose de una serle de subrutinas, algunas de 

las cuales son comunes a diferentes blociues primarios. 
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INICIO SVBRUTlNA 
Ut.llltS 

SIJBRtilW' svw.s 

S~HA sueAllll<A 

""""" tlMOE 

SU!IRV11HA 
SU"' 

fig.Jra 3.26 Bo'OQJeS prncipales y Sl.brut:nas del programa del TEM. 

Los diagramas de flujo que describen con mayor detalle el contenido de los bloques de 

programa y subrutinas se incluyen en el ANEXO 4. A contlnuac\6n se describe brevemente cada uno 

d'!I los bloques primarios y sus subrutinas asociadas. 
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!J!!f!Q. En este bloque se Inicializan los puertos del microcontrolador, se limpia la RAJ.1 interna 

y se establecen las condiciones Iniciales en los registros de control (interrupciones y 

contadores). Desde esta parte del Programa se llama a la subrutina LIMITES. 

LIJllTES Esta subrutina se encarga de introducir a las localidades rospcctlvas de 

la RAM, los valores limites máximo y mrnimo para los voltajes y corrientes de fase, 

asl como el tipo de sensor conectado al TEi.!. 

~ En este bloQue se obtienen tas muestras de las sel'\ales de voltaje y corriente 

de las tres fas~s y se almacenan en diferentes localidades de la RAM. Desde aqul se accesa 

a la subrutina SUMAS. Cada vez que se completa el proceso de conversl6n se Incrementa un 

registro para llevar la cuenta del número de muestras tomadas. 

SUUAS Las muestras de voltaje y corriente de cada fase son multlpllcadas entre s( 

(V1} y elevadas al cuadrado cv2, 12> para luego ser sumados cada uno de estos 

términos a su respectivo acumulativo (sumatoria). 

~ El proceso de conversl6n y procesamiento se Interrumpe por la señal DCC. Esta 

puede presentarse durante el desarrollo de las subrutinas CONVERSION o SUMAS. SI en el bloque 

CHEQUEO se determina que la señal DCC se present6 durante la subrutina SUMAS, el Programa 

regresa a esta subrutina para concluirla. SI DCC se presenta en cualquier otro Instante el 

Programa salta al siguiente bloque. 

~ Con el apoyo de sus subrutinas asociadas, este bloque divide las sumatorias de 

voltaje, corriente y potencia media entre el número de muestras tomadas. 

CARGA Esta subrutina carga los registros denominados Dividendo (24 bits) y Divisor 

(16 bits) con datos obtenidos de localidades especificas de la RAM. 

DIVIDE Aqul se realiza una división de un registro de 24 bits entre un registro de 

16 bits. 

~ En este bloque se obtiene ta rafz 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 

cálculo do la ralz cuadrada. 

~ Es en esta parto del Programa donde se comparan los valores eficaces obtenidos 

con sus respectivos valores !Imites y en dado el caso, se activan las se"ales de alarma 

correspondientes. 

~ Para la evaluación del factor de potencia se procede como sigue: en primer lugar 

se realiza la división de la potencia media Pmed entre la corriente eficaz lrcm, este cociente 

se multipllca por 255 <FF hexadecimal) y el resultado obtenido se divide entre el voltaje eficaz 

Vrcm. De esta forma se obtendrá un valor entre O y 255 para representar un factor de 

potencia entre o y 1. 

llULTIPLICA 

hexadecimal). 

En esta subrutina se multlpllca el cociente Pmed/lrcm por 255 (FF 

~ La obtenci6n de los valores promedio de voltaje, corriente y factor de potencia 

se reallza en este bloque con auxmo de tres subrutinas: SUMA3, CARGA y DIVIDE. 

SUllA3 Esta subrutina suma los factores de potencia, swna los volt3.jes eficaces 

y por último suma las corrientes eficaces. Cada una de las sumas obtenidas son 

divididas entre tres (subrutinas CARGA y OtVIDE). 

~ Este bloque de programa es el encargado do enviar los factores de división 

hacia las entradas en paralelo de los contadores conectados al puerto P1. 

FRECUENCIA Esta subrutina calcula las frecuencias fx que representarán a los 

valores promedio de voltaje, corriente y factor de potencia. 

PERIODO Esta subrutina calcula el factor divisor T para cada una de las salidas. 

B..§..!.!:!J.fl Este bloque restablece las condiciones iniciales necesarias para que el Programa 

puede realizar un nuevo ciclo de operación. 
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El Programa del mlcrocontrolador desarrollado en lenguaje ensamblador fue revtsado ut11izando 

un programa de computadora, el AVSIM51i.R, el cual simula til desempei'o del Programa dentro do! micro­

controlador. Con esta herramienta se puede ejecutar el Programa paso a paso (una lnstrucclón por 

vez) y observar si funciona en la forma deseada, o en su defecto realizar las correcciones necesarias 

(depuración). La Figura :\.36 muestra una pantalla de computadora con el Programa del mlcrocontrola­

dor cargado en et AVSIM51~\. Pueden observarse en ella las Instrucciones del Programa, parte do los 

espacios de memoria, registros de control, el contador de programa CPC), puertos de entrada-salida 

CPO a P3), etc. 

Una vez realizada la depurac16n (localizacl6n y corrección de errores), se utmz6 un programa 

llamado Ensamblador para traducir el Programa a lenguaje de mAQulna y estar en condiciones de ser 

grabado en la memoria EPROM del mlcrocontrolador. Ya programado el microcontrolador y montado bste 

Junto con el resto de ta clrcultcrla en una tablilla para pruebas se procedió a verificar el 

funcionamiento del Transductor Electrónico para Medict6n. Las pruebas realizadas y los resultados 

obtenidos se presentan en el siguiente capitulo. 

LABEL 
OOOOH 
0002H 
0003H 
0004H 
OOOSH 
0006H 
0007H 
OOOBH 
0009H 
O O O AH 
OOOCH 
OOODH 
OOOEH 
OOOFH 
0010H 
0011H 
0012H 

OPERATION 
JMP 0260H 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
MOV 
CLR 
MOV 
INC 
MOV 
INC 
MOV 
MOV 

0014H CALL 
0016H MOV 
0018H MOV 
001AH ADD 
001BH MOV 
>CPU RESET 

R1,tt4EH 
A 
SR1,A 
R1 
@R1,A 
R1 
4!1R1,A 
RO,t111H 
0400H 
R1,tt4EH 
A,ttOlH 
A,SR1 
SR1,A 

8051/8751 AVSIM 8051 Slmulator/Debugger Vl.32 
CPU REGISTERS FLAGS SCL SPO DSP SKP CURSOR 
C Accumulator AC FO OV P OFF LOW ON OFF MENU 
o 00000111:07: o o o 1 Cycles 
addr data 
PC:OOOO » 44 60 00 00 
SP: 02 » 45 00 45 00 

52 01 00 00 
DP:OOOO » FF FF FF FF 

Ttmers TH/TL TF/TR G/T/M1/MO 
TO: 00 00 O O O O O O 
T1: 00 00 o o o o o o 

R0:4C:L » 7F:O RB:11 lnts AS T1 X1 TO XO Edg IT IE 
Rl:JD:- » 00:0 8:00 En O O O O O XO: O O 
R2:00 R4:03 R6:00 Pr O O O O O X1: O O 
AJ:FF R5:00 R7:00 SBUF: In Out PCON:OXXXXXXX 
Data Space 00:0 00:0 SCON:OOOOOOOO 
0000 00 00 oo 00 00 oo 00 oo 00000000 Ports 
0008 00 00 00 00 00 00 00 00 00000000 PO 11111111 
001 O 00 00 00 00 00 00 00 00 00000000 FF:O:l 1111111 
0010 ooooooooooooooooooooooooP 11111111 
Data Space:R7\+2EH FF:O:l 1111111 
0020 00 00 00 00 00 00 00 00 00000000 P2 11111111 
0028 00 00 00 00 00 00 00 00 00000000 FF:O:l 1111111 
0030 00 00 00 00 00 00 00 00 00000000 P3 11111111 
0018 00 00 00 00 00 00 00 00 00000000 FF:O:l 1111111 

Oump Expresslon Commandfile Hetp 10 Load --space-- ESC to screen 

Fig.Jra 3.36 Program del TEM sirulaOO en CCX!'PJtaoora ut1llzaró:> el paq.ete AVSIMSlt.R 
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CAPITULO 4 

PRUEBAS CE OPERACION AL PROTOTIPO 

.C.1 Construcción del circuito de prueba. 

Las pruebas a efectuar al Transductor Electr6n1co para Medición prototipo. construido en 

tablillas "proto-board", serán realizadas para determinar en que medida el circuito cumple con las 

especificaciones de funcionamiento establecidas. Básicamente, las pruebas serán para determinar la 

exactltud20 de las mediciones de voltaje, corriente y factor de potencia promedio efectuadas por 

el TEM. 

Con los resultados obtenidos podrá hacerse una evaluacl6n del desempei"o del TEM y observar 

las correcciones necesarias a efectuar para mejorar su funcionamiento. 

El circuito empleado para simular la alimentacl6n trlr.S.slca de soflales de entrada al TEM, 

proveniente de los sensores para medlcl6n, se ilustra en la Figura 4.1. Este circuito está. formado por 

los siguientes elementos: tres transformadores monofá.slcos alimentados por la red trlfá.slca, 

divisores de tensi6n resistivos y circuitos desviadores de fase construidos con amplificadores 

operacionales. 

Con el arreglo de divisores de tensi6n utilizado será. posible variar los voltajes eficaces de 

las seriales de entrada para evaluar asl el funcionamiento del TEM dentro del rango especificado y 

verificar la correcta set'iallzacl6n de alarmas al slmular condiciones de falla. Los circuitos desviadores 

de fase servlrá.n para modificar el ángulo entre voltaje y corriente (factor de potencia) para cada 

una de las fases. 

2lla exactltu:I se refiere al grado de aproximaclái de la lectll'a presootada al valor real oo la cantidad riedit1.l. 
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Pruebas do or:ieract6n al TEil trototfrtJ 

fig.JJ'a 4.1 Circuito para SÍll'.l.Llacifn do las entradas a\ lOI. 

4.1.1 Circuito desviador de fase. 

El circuito desviador de fase (CDF) se muestra en la Figura 4.221• El 6ngulo de fase 41 

depende del valor de Jos componentes RI, CI y ta frecuencia de la seflal VI; la retaci6n es: 

'P - 2an:tan(2·11 ·f·Rl·Ci)· ...................•........•... (4.1) 

donde d> esté. en grados, f en hertz, Ri en ohms y CI en farads. 

Para los fines de las pruebas se reQulere variar el Angulo de fase entre voltajes y corrientes 

(FP - cos d>l dentro del mayor rango posible. se establec16 un rango de 0.2 a 0.99, k> cual 

corresponde a valores de d> de 78.46 a e.11 grados respectivamente. 

21Pm. mayor ilforaacléti scbre este clrC\.lito CO'\SU\tar: ROOERT F. CCl.Gll.IH, mtnmlCK F. tf\tstol.l, c¡>.ctt., RJ.93-95. 
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Prueoas do operacJ6n al TEN rrototli:o 

R=IOOK 

R=IOOK 

VI 

Vo Vil!f._ 

fig.J'a 4.2 C1rcu1to desvlaoor de fase. 

Para el cAlculo de los valores máximo y mlnimo de Ri Que proporclonarAn la variación del 

Angulo di se procede como sigue: 

De la ecuación 4.1 se tiene QUe: 

Rl=~ ...•...•.•.........•..••.•••..•.••••..•.. (4.2) 
2·tt·f·Q 

Para un valor de Ci•0.01 ~F y un FP•0.2 el valor de 4> es 411-cos-1 0.2-78.46" y el valor 

mblmo de Al será: 

RI,,,.. • tan39.23º 
2·1' ·60·0.01 

Al,,.. • 216.58 KCI 

Para el valor de FP•0.99 se tendrá Que d>2-cos-1 0.99• a.11 • y: 

RI..., • tan4.05º 
2·11 ·60·0.01 

Rt,,., • 16.60 KCI 
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Pruebas do opera.cl6n al TEJI ¡rotot/ttJ 

La Figura 4.3 ilustra el equipo de medición utmzado para efectuar las pruebas de operación 

al TEM prototipo. El equipo empleado es el siguiente: 

1) Osclloscoolo de 4 canales marca Tektronix, modelo 7633 (20 MHz). 

2) Temporizador/Contador de alta resolución (120 MHz) marca Phillps. modeJo PM6671. 

3) Multímetro dJgltal marca Fluke. modelo 8842A. 

ílílJra 4.3 [C1J¡po utihzaoo en las pruebas del mi prototipo. 
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Pruebas do operacl6n at TEii ¡:rototlio 

.... 2 Resultado de las pruebas. 

Se ha dividido la reallzacl6n de las pruebas en dos partes. la primera consiste en la 

determlnaci6n do la exactitud para las mediciones de los valores eficaces de voltaje y corriente 

promedio y la segunda, para la medición del factor de potencia promedio • 

.... 2.1 t.fedlc}6n de vak)res eficaces. 

En esta parte de la prueba se alimentaron las entradas del TEM con diferentes valores de 

voltaje variando en el rango de o a 3.8 Vrcm CO a 5.37 Vplco) y con Incrementos de aproximadamente 

0.2 Vrcm. Las lecturas de frecuencia de salida obtenidas para Vprom e !prom. asl como el porcentaje 

de error calculado para cada una do las lecturas so muestran en la Tabla 7. 

El porcentaje de error para las sal!das se calcula como: 

l"Eirl. t ...... -r ......... 100 ..•.........••...•.............•. <4.J> 
6000 

donde 'teórica representa las frecuencias de salida para voltaje y corriente promedio definidas 

por las ecuaciones 3.13 y 3.14 respectivamente, presentadas en el capitulo anterior. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el error absoluto promedio para tas mediciones de 

voltaje y corriente eficaces, dentro del rango especificado de voltaje de entrada para el TEM, es de 

o.1ex. 

.... 2.2 UodlciOn del factor de potencia. 

Para efectuar la medícl6n del factor de potencia promedio FPprom, se apllcaron set\ales al TEM 

de 3 Vplco en cada una de las fases, tanto para la entrada de voltaje como para la de corriente. Los 

factores do potencia de entrada se hicieron variar entre 0.2 y 1 (78.46 a O grados), tal como se Indica 

en la Tabla a. Los resultados obtenidos en las lecturas y el error calculado para cada una de ellas se 

indican también en la Tabla 8. 
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Pruebas da opcracJ6n al Tfil irorot f PJ 

va la Vb lb Ve le Vprom Jprom ErrCfv> Err(f1) 
(Vl CVJ (V) (V) (V) (V) (Hz) (HZ) CXl (X) 

3.61 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 0.611 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 1.059 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 2.606 1.408 4546.263 3847.683 0.238 0.040 

2.204 1.615 2.407 1.586 2.407 1.620 4425.018 3969.832 0.265 0.031 

2.019 1.814 2.192 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 o.193 

1.440 2.383 1.615 2.408 1.591 2.397 3938.287 4439.633 0.091 o.oso 

1.209 2.598 1.403 2.605 1.391 2.593 3823.813 4574.988 0.335 0.1G1 

1.067 2.796 1,196 2.63 1.206 2.783 3697.408 4689.382 0.015 0.016 

0.807 3.03 1.017 3.00 1.075 2.98 3589.942 4809.612 0.131 0.009 

0.608 3.20 0.807 3.22 0.803 3.25 3456.413 4936.171 0.185 0.090 

0.392 3.41 0.604 3.40 0.615 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 o.286 3.76 0.221 3.82 3149.609 5174.467 0.037 1.372 

Tabla '7. Resultaoos para la pn .. d.i3 oo r.:ed1c1én de varores eficaces do volta)E! 'i corriente prcnedlos. 

El porcentaje de error para ras salidas se calcula como: 

j%Errl = 
1
--

1
-.100 

6000 

donde f teórica representa la frecuencia de salida para el factor de potencia promedio definida 

por la ecuación 3. t 5. 
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Pruebas de oper.aci6n tJI TfJI ¡.rotot/Jl' 

~ Vb•lb ve-re 
FPprom Errorcrrp> 

FPa FPb FPc (HZ) (%) 

0.175 0.211 0.374 3790.962 0.403 

0.099 0.283 0.424 3818.013 0.131 

0.119 0.211 0.321 3676.950 0.390 

0.541 0.374 0.541 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 5081.450 1.199 

0.696 Q.716 0.864 5292.600 0.161 

0.766 o.778 0.903 5404.890 o.a1e 
0.813 0.823 0.930 5543.976 0.518 

0.854 0.864 0.961 5657.409 0.535 

0.844 Q.864 0.905 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 0.873 0.982 5935.070 0.375 

0.915 0.907 0.996 5840.180 0.202 

0.963 0.955 0.997 5997.310 1.165 

0.996 0.986 0.997 5975.679 0.250 

Tabla 8. ResultaOOs para la PIU:ba de medici6n del factor de potencia prcx:iedio. 

De acuerdo con Jos resultados obtenidos, el error absoluto promedio para la medición del 

factor de potencia promedio es de o.sx. 
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Pruebas do o;ieracl6n al TEil ¡rototlpo 

La Figura 4.4 muestrn las grAficas del error para la medicl6n de los valores eficaces de voltaje 

y corriente promedios. Similarmente, la Figura 4.5 Ilustra la curva del error para la medlc\6n del factor 

de potencla promedio. 

tv1EDICION DE VALORES EFICACES 
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ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

NO nrnE 
B!3UOHG~ 

Pruebas de operacll:in al WI prototlt» 

MEDICION DE FACTOR DE POTENCIA 
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figura 4.5 Error en la medición del factor de potco:ll pra:rdio. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas do operacl6n reallzadas al 

Transductor Electr6nlco para Medición (TEM). puede concluirse sobre el trabajo desarrollado, que el 

objetivo planteado al Inicio se ha cumplido satisfactoriamente al haber realizado el dlseflo y la 

construcci6n del dispositivo prototipo, y al comprobar su funcionamiento de acuerdo a las 

especificaciones establecldas. 

El TEM prototipo realiza la medlc!6n del valor efectivo o rcm de las sei'\ales de voltaje y 

corriente en cada una de las fases de un sistema trlf.islco, sei'\ales que son aumentadas al TEM a 

travhs de un sensor apropiado. El TEM genera salidas variables en frecuencia proporcionalmente al 

valor promedio de cada de los par~metros medidos con un porcentaje de error de aproximadamente 

0.18X a escala completa, error cuyo valor result6 menor al esperado. Para el caso de la medición del 

factor de potencia promedio, el error resultó de aproximadamente 0.5% a escala completa. lo cual 

representa una buena aproximación y con posibilidades de reducirlo aún mAs para lo cual se 

recomienda la utllizacl6n de un convertidor analóglco digital con mayor resolución (mayor número de 

bits). 

Los dispositivos de estado sólido empleados en el díseflo del Transductor Electrónico para 

Medición son elementos que fácilmente pueden conseguirse en el mercado naclonal, lo cual cubre 

también la especlficacl6n de disponibllldad del material para la construccl6n del TEM. 

Por otra parte y como se mencionó anteriormente, el disei'io modular de TEM permitirá, con 

cierta facilidad su modificación de acuerdo a las necesidades de nuevas aplicaciones. Realizando 

algunos cambios en la programación y arquitectura del TOA, éste podría tener las siguientes 

apllcaclones: 

1) Et módulo de salidas podr(a ser sustituido por convertidores dlgltal-anal6glcos para 

a.si tener salidas en voltaje de corriente directa proporcionales a los valores promedio medidos. 

2) Alternativamente, el m6dulo de salidas podda consistir en una pantalla digital por 

medio de la cual se vlsuallzarfan los 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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TEM 

SELECTOR 
DE FUNCION 

flClRA A. 

Conclus/OllO$ y recomerwtaclones 

3) También. se recomienda evaluar la posibllidad de lnclulr en el programa del TEM un 

protocolo de comunicaciones, para así, con la adición de un radio al circuito del TEM, se pueda 

convertir a éste en una mlcrotermlnal remota con todas las capacidades ya descritas. 

Al tbrmlno do este trabajo, se ha cubierto aproximadamente un 90" do las especificaciones 

establecidas por el Instituto de Investigaciones Elbctricas para el TEM prototipo; s6to restarA el 

dlseOO de la fuente de alimentaci6n y del clrculto Impreso sobre el cual se montarA el dispositivo final. 
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ANEXO 

ERROR EN EL PROCESO OE MEDICION DEL TEM 

Este programa, desarrollado en el paQuete de simulacl6nMATHCAO"fl, se empleó para determinar 

el error aproximado que se espera obtener en las salidas de frecuencia del Transductor Electrónico 

para t.fedlcl6n (TEM), representativas de los valores promedio de voltaje, corriente y factor de 

potencia. 

B!slcamente, se espera determinar el error en función del número de muestras de las se1ia1es 

de entrada consideradas para el cálculo, ya que es el nó.rnero de muestras el factor mAs Importante 

en la determ!naci6n de la rapidez de conversión necesaria en el convertidor anal6glco dlgital y la 

frecuencia de operac16n del mlcrocontrolador. 

ParAmetros Iniciales: 

k :•o .. 2 

vp0 :•o.e 
vP1 ,. o.e 
vP2 ,. o.e 
1 :• 0.4 

FP :• 0.7 

1 :• 2n/3 

T :• 1/60 

v011 :• 0.001 

bit:• 27 

n :• <40 

1 :•O .. n-2 

4' =- acos <FP) 

; va1ore9 pico de las seflales 

de voltaje para cada una 

de las fases 

; valor pico de ta seflal de corriente 

; factor de potencia 

; Angulo entre rases ( 120 ·) 

; frecuencia 

; voltaje de desviación de entrada 

; convertidor anal6glco digital de 8 bits 

; número de muestras por clclo 

Las seflales representativas de voltajes y corrientes, provenientes de los sensores para 

medlct6n y que son aplicadas en las entradas del TEM, estAn definidas por: 

Vlk := VPk·sln(120·,.·t+k·~) + 0.1 ·VPk·sln(360·ll·t+k·~) 

llk :e l·sln(120·,.·l+k·a) + 0.1 ·l·aln(360·"·t+k·6) 
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por: 

1J:T 11 2 dt 
T o k 

El valor promedio de estas señales de entrada será: 

V:· E Vrms.. 
•• , 3 

V= 0.569 

1 :• E lrms • 
k·1 3 

1 = 0.204 

El factor de potencia para cada una de las rases y el factor do potencia promedio están dados 

1 fT 
"fJo Vlk·llkdt 

FPan :• -=------
k Vrms,. ·lrms.. 

1 FPAn. FPpan :- E _-_ .. 
k•1 3 FPpan - 0.703 

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

anal6glco digital (CAD), limltándolas al rango de O a 5 volts pico-pico: 

Vk,J := 2.5 + 0.61VPk·sln(120·" ·~ ·T +k·&) +0.1 ·VP.·sln(360·x ·~·T+k·&)] + Voff 

lkl !• 2.5 + 0.5¡1·sln(120·"·l.T+cl>+k·&)+0.1·1·sln(360·n·l·T+k·&)) +Vol! 
· n n 

Considerando Que el rango para las señales de entrada al TEM es de :tSV pico, éstas serán 

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

código binario que proporcionará el CAD, representando a los valores Instantáneos de las señales 

de entrada (muestras), est!n dados por: 
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Vcad,.,¡ :• ~ ·V•.J 

y el valor digital del voltaje de desviación CvoltaJe de entrada cero) será: 

Vo := ~'(2.5+Volf) 
2.5 

Redondeando los valores digitales para obtener el valor entero: 

Vcad,.,¡ : = 11 ((cell (Vcad¡,,~ - Vcad,..~ s 0.5, cell(Vced,.), lloor(Vcad,..~) 

leed,.,¡ :• 11 [(ceU(lcad,.,¡ - lcad,.,~ s 0.5, cell(lcad •. ~. Hoor(lcad,.,~) 

Vo := ll((cell(Vo) -Vo) s 0.5, oeU(Vo), floor(Vo)) 

El valor digital máximo que puede proporcionar el CAD es 255, por lo tanto: 

Voedk.J : • ll IVcad,.,¡ > (2 ·bit -1) , (2 ·bit -1) , Voedk) 

leed,.,¡:• ll[loedk,J > (2·blt-1), (2·blt-1), loed¡,,~ 

Al Inicio del cálculo realizado por el microcontrolador C~C), a cada valor digital se le sustrae 

el valor de la componente directa de la señal <Vo>: 

"'.l'C...i := Vcad,.,¡ - Vo l11C..,1 :• leed,.,¡ - Vo 

Para obtener los valores efectivos o rcm de las señales de entrada y el valor del factor de 

potencia de cada fase, se realizan tos siguientes cálculos. 

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 1: 
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·-· n-2 

vrcm. := E v 11c,.,1 • v 11c,.,1 
J•O 

lran• := E lµc,.,1 • lµc,.,1 
1-0 

n-2 

vi. :a E Vµc,.,¡ • IJ.1C,.,1 
J•O 

Mc10 1 

Segundo, se obtiene el valor promedio de las sumatorias al dividir entro el número de muastras 

por ciclo: 

vrcm. :• vrcm. 
n 

Vrcm• :a 11 [(ceO(Vrcm•) -Vrcm.) < 0.5, oell(Vrcm•), floor(Vran.)) 

lran• :a H [(cell(lran•) - lran•) < 0.5, cell(lrcm.), floor(lran•)J 

vi. := lf[(oell(VI.) -v1.i. o.s, cell(VI.). ftoor(Vl.ll 

Tercero, se calcula la rafz cuadrada de los cocientes de voltaje y corriente anteriores para 

obtener los valores efectivos o rcm: 

vran. := lf[(cell(Vran•) -Vrank) < 0.5, cell(Vran.), floor(Vrank)J 

lrcm• :• H [(oell(lrcmk) - lrcm•) • 0.5, cell(lrcmk), floor(lrcm•)] 

Como se Indica en párrafos anteriores, las señales de entrada al TEM son reducidas para 

poder ser procesadas, por ro tanto, los resultados obtenidos hasta ahora representan la mitad de los 

vak>res reares efectivos: 

Cuarto, por Último se calcula el factor de potencia de cada fase de la manera siguiente: 
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FPk != lf [(cefl(FPk)-FPk) < 0.5, coH(FP.), lloor(FPk)) 

FPk := FPkJ::-1) 

FPk :• K [(osll(FPk)-FPk) < 0.6, cell(FP.), floor(FP.J) 

Las saUdas para medición del TEM representan el valor promedio do voltajes, corrientes y 

factor de potencia, por 10 tanto: 

~ Vran, • 1rom, CD.....~ :• ~ FP. Vprom :• ¿_, -- lprom :• L - , r,,.~.. ¿_, 
k .. 1 3 k•1 3 k•1 3 

Vprom := 11 l(osll(Vprom) -Vprom) • 0.5, coll(Vprom), floor(Vprom)J 

lprom :. H[(oell(lprom) - lprom) <0.6, ooU(lprom), lloor(lprom)) 

FPprom := l!l{?lll(F~!'P!!!I!!} <_O,ljL90_1l(FPprom), floor(FPpron1)] 

Vprom = 28 lprom = 14 FPprom = 185 

La correspondencia entre los rangos de frecuencla en la salida y voltaje pico en la entrada, 

será la siguiente: 

fmln :• 3000 Hz 

fmax =• 6000 Hz 

para 

para 

Vmln :•o V 

Vmax :• 5 V 

De acuerdo con esto, las relaclones entre voltaje/corriente de entrada y frecuencia de sallda 

están definidas por: 

fv := fmax-fmln ·Vprom 
2·bll-1 

11 := fmax -fmln ·lprom 
2 ·btt-1 

fv := 11 [(cell(fv) -fv) < 0.5, cell(fy). floor(fvll 

11 :• K[(oell(l1) -11) < 0.5, ceU(l1), floor(f1)J 
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AAeXD 1 

lv := lmln + fv 11 := fmln +11 

fv = 3.329 ·1<>" 11 = 3.165 ·1o" 

Con los valores de frecuencia de salida calculados y con el valor de la frecuencia de refe­

rencia (C .. 1.5 MHz), se determina el factor T que será necesario aplicar a un contador descendente 

de 8 bits para que divida la frecuencia de referencia: 

Tv := lf [(cell(Tv) -Tv) s 0.5,ooll(Tv), floor(Tvll 

T1 :• lf [(oell(T1) -T1) s 0.5, oell(T1), floor(T1)) 

Tv • 451 T1 - 474 

El máximo valor que puede obtenerse para T resulta para el mínimo valor de f de 3 k.Hz: 

Tmax • 1.5 MHz/ 3 kHz - 500. Este valor necesita de nueve blts para representarse (1F4H, en 

hexadecimal>. por lo tanto será necesario dividir entre dos el factor T para que éste pueda ser 

acomodado en e bits (250 - FAH). 

Flslcamente, lo anterior significa que la frecuencia de referencia C será dividida, primero 

entre V.T por el contador de e bits. y después entre 2 por otro circuito divisor. Por lo tanto: 

,.~ 
T1!=2 

iTv != ll[(cell(Tv)-Tv) s0.5,cell(Tv),floor(Tvll 

T1 := lf[(oell(T¡) -T1) s0.5,oell(T1),floor(T1)] 

Tv = 226 T1 = Z37 

Los valores esperados para las frecuencias de salida representativas de los promedios de 

voltaje y corriente son: 
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lv.. :• lmln + lmax - lmln ·V 
Vmax 

fy.., = 3.341 ·10" 

1,.., := fmln + fmax -lmln · 1 
Vmax 

1,., = 3.171 ·10' 

Con los valores esperados «van·'ian> y tos calculados Cfv,f1>, se determina el porcentaje de 

error en las salidas: 

e Wv-ly.., 
en'v := fmax 

6fT V " -0,375% 

e 
2T - I,., 

err,:=~ 

srr, • -0.1% 

Simllarmente, aplicando el procedimiento anterior se calcula el factor divisor TfP, la frecuencia 

de salida esperada y el porcentaje de error, para la sallda representativa del factor de potencia 

promedio. 

Factor divisor: 

f := fmax-fmln ·FPprom 
FP 2·blt-1 

ffp :• H ((cell(lfp) - lfp) < 0.5, oell(lfp), floor(lfp)] 

ffp := lmln + lfp 

ffp = 5.176·1o" 

T . e 
FP •" -1 

FP 

Tfp := ~[(cell(Tfp) -T.p) :<0.5, cell(Tfp). floor(T.,)] 

TFP = 290 
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TFP := lf[(ceU(TFp)-Tfp) s0.5,cell(Tfp),lloor(Tfp)) 

TFP = 145 

Frecuencia de sallda esperada: 

ffp., • 5.109·10" 

Porcentaje de error: 

e 21;,: - 1 ..... 
srrFP :• fmax OfTFP • 1.058% 

Como puede observarse en los resultados obtenidos, se tiene un porcentaje de error 

peQueño, más aún considerando Que el voltaje pico de entrada es relativamente peciueño y el número 

de muestras tomadas por ciclo es reducido. 

Reallzando un análisls por medio de programas similares a ests, acerca de la contribución de 

parámetros tales como voltaje pico de entrada, número de muestras, forma de onda y resolución del 

convertidor analógico digital, sobre el error en las salidas, se observó que la mayor Influencia 

negativa sobro la exactitud de los resultados, la representa el nivel pico de la señal de entrada 

(voltajes de entrada menores a 1 Vplco). 

Por otra parte, se observó que aumentando la resolución del CAD a 12 bits, el error en los 

cálculos se reduce considerablemente (85~ aproximadamente, considerando el valor absoluto del error 

máximo). Como muestra de estos análisis se presentan tas siguientes gráficas Que Indican el error en 

función del voltaje pico de entrada; la primera para un CAD de 8 bits y la segunda, para un CAD de 12 

bits, respectivamente. 

89 



/\ 
¡J '" A k IA 

1 V V .__, V 'J 
V 

. IV ~ T 

VPl 

Fkll\A 1-1. Error m las salidas representativas óe factor do potoo::la y voltaje oo fm::lfi\ del 
voltaje pico de las ~les de entrada (utlllZat'W Ul CAD de 8 bits). 
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FOJU. 2-1. Error en las salidas rcpr~eotatlvas de factor de poteo::la y voltaje oo firc\00 del 
voltap pico de las settiles de entrada (utilizaMJ ll\ CM da 12 bits). 
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ANEXO 2 

JUEGO DE INSTRUCCIONES 0751 

Sk:llolog!a utilizada "' el )JlQl oo 
rot/U:c"""1 001 a1s1. 
Pl1 --Registro RO 11. R7 del BaooJ 

de Registros selecclooaOO. 
direct -dlreo;::;iál CIO 8 bits do lJ1a k'CalidM 

Titof'N. Esta p.J3de sor i.na localidad 
da la RAM do Datos (0-127) o U1 Registro 
de fll'lCIÓ"I Espoclal,SfR (128-255}. 

csu -t.ocalidad ~tema do 111. RAJ.I oo Datos 
(0-255) direccknada rd1recta~te 
por el registro RO o Rl. 

IClta --Ol'lstante do B bits inetuid.? 
m la rntruxOO. 

tdata 16 ..ccnstante de 16 bits n::tuióa 
en la Tistruxil.n. 

aclt 16 -Dltoccléo cmtrn ele 16 bits. Utilizada 
p:x las nstruxla'leS LCAll y LJ.P. Pcn:iite 
rn salto de:ltro de IOS 64 Kbytes ro la 
IOOOíla 00 Programa. 

aclt 11 -Olrocclén destm do 11 bits. utiltzad.1 
~ las i'lst.rw:Mnls ACAL.l y AJ.P. Permitll! 
Ul salto dentro do la 1<is::1.1 página de 2 Kb,.tes 
Bl la Q..fl se localiza el pri.'.rer byte de la 
sJo.nente lnstru:xién. 

re\ ..Syte do 8 bits slg\lOO (Ccrpler.iento a 2's). 
UUlizaOO en la ilstru::cl&i SJr,f y todas 
a(J.18Has de salto n::co:iic1onal. El rarqJ es 

-12811. +127 bytes con respecto al pnmer byte 
de la sig.Jloote nstru::cOO. 

bit ..Slt difectar.ente d\reccicNOO dentro de la 
RMI 00 Datos o el es;pacio SFR. 

J!JJ A,Rn 

J!JJ A,direct 

l!1J A,fR\ 

l!1J A,1data 

= A,Rn 

= A,direct 

= A,11l1 

= A,1dJta 

5UlB A,Rll 

5UlB A,d1rect 

5UlB A,0\1 

51.llB A,1d.1ta 

\IC • 
\IC Rll 
\OC d1rect 
ne lltl 
OCC A 
OCC Rll 
()[C d1rect 
OEC "" llC tl'lR 

Wl .. 
OIV .. 
DA • 

Sl..ma registro 
el Acu:IJ\acbr 
9..m byte dirocto 
al Acu:aJlaOOI" 
Slr.a byto de R>.1.1 
11\ Au.a.tlaOOr 
S<.N dato ilnod\ato 

St.& registro 111 
Al:tn.llaó:ir cm Acarreo 
s.m byte directo al 
Ao.m.Jtaoor cc:o Acarreo 
g.m byte de RAM al 
Ai:trutaoor CC11 Acarreo 
9.ma dato hnedlato a\ 
Acu:ll!adr CO'l ICMTOO 
S\lStrae registro al 
Actm..ltaooro:nPrést.uio 
Sl.lstrao byte directo al 
i\ct.l:IJ1aoor cai Préstw 
SlJstrae byte ckl RAM a1 
Acl.n.Jlatlor 001 Préstaro 
SUstrae dato illlcdlato a\ 2 
k\AJ\atb' cm PréstAD:> 
KrE!m'lta ~taoor 
h:re:meota rcglstro 
h:rer.enta byte directo 
Incrementa byte de R.AU 
Decrementa ~\aOOr 
Decreoonlll reglstro 
Docre:ienta byte dlrocto 
!);cremmta byte de PJJil 
rcreccota ,lp.ntaoor 
da Datos 
~ltltlllcaAtorB 

Olvide A entro B 
Aj.JSte Decimal 
del ActnJ\acbr 

1T1e1p:1 do ejewc/611 de /l'IStrllCCtbn o:ms/deran:io una freaienc/a do reloj de 12 JiHz. 
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Ji>:1D2 

JUEGO DE ltlSTRUCCIONES 8751 

ltO!bilco OoscrO<>iln Bytes ¡is ......,,leo OoscflX:lln 

O'IRACIHS LOOl:AS lllV"1000 CE DATOS 
A!L AJ';I 00 Registro y Actn!laoor 1 "" A,Rn l.t.Jlva Registro al 

"'- A,dlroct 00 byte dirocto y Acu:Ulador 

""""'"''' lllV A,cHrect Llllve byte directo .... A.~I 00 byte do RAM al 111 Acu::ulaOOr 

"""""""' lllV A,~I !.Ul:ve byte do RAW .... A,lldau 00 d.1to ilre1iato y 111 Ao:DJtador 
Acu:lllador I()'/ A,1data M..evo da to roedla to .... dlroct,A AHl Actn.Jlactir y byte al AclrtlJ!ador 2 1 
dlfectll I()'/ Rn) Llllvo Aculul.ldor .... dlrect,1d.lta AKl d.lto Ozled!ato y al Registro 
byte directo lllV Rn,dlroct IO!ve byte directo 

au. AJ';I CA Registro y Ac\J:u!aoor al Registro 2 2 
au. A,direct m byte directo y IO'.lV Rn,tdata liUlvo dato lrnediato 

Al'.:.u:IJlaclor 111 Rogistro 2 1 
au. A.~I OObyteOOR.Ulal I()'/ ditect,A \illlve Acutlllaó:Jr al 

""""'""" byte directo 2 1 
au. A,ldata CR dato mediato y I()'/ direct,Rn lilllve Registro al 

"""'"""' byte directo 2 2 
au. dlroct.A m Ao.rll..llaoor y byte lllV dlroct,d1rect Y.llvo byte directo 

directo a otro 3 2 
au. dlrect,tdata m dato noodiato y lllV direct,lfl.i l.lllva byte do R>U 

directo al byte directo 2 2 
llRI. AJ';I 00.-ExcWlvo Registro I()'/ direct,1data lil.Eve dato fi:IOdlato 

y ArurlJlaOOr 111 byte directo 3 2 
llRI. A,dlrect 00.-Exclusivo byte directo lllV dll) IUlve Ac\m.llador 

y Acl..r.lJlador 11 I byte 00 RAM 
llRI. A,lfU 00-Excluslvo byte de RAl.I I()'/ ~l,direct ~ve byte directo 

y Acu:1.11aoor al byte de RAM 2 2 
llRI. A,td1ta CA-Exclusivo dato W'I f,fl1,1data ltllva Wto mediato 

Ooodiato y Arurulaoor al byte 00 RA\I 2 1 
llRI. direct,A CA-Exclusivo Ac\J!lJ!aOOr I()'/ CPTR,1daU16 Carga dato i1oodlato da 16 

y byte directo bits al ~tacbr d9 Datos 3 2 
llRI. direct,1d.1ta CA Exclusivo dato IClVC A,l!At!PTR lblva byte de RAM Riic:aOO 

nidiato y byte directo 3 2 W Acu:llllacbr más CPTR 
ClR l~la Aa.m.Jlador 1 ni J.cu:u!aOOr 
C!'l ~lm:inta Actn.ilaOOr I()'/ A,CIA.tPC lib3ve byte de RAM h:llcaOO 
Rl Rote Act.r.l.llador a 111 w Ao.m.Jlacbr ll!s Caltacbr 

tzq.¡ierda 00 Prograr.a al Act.n.Jlacbr 
RlC • Rota Acu:l.llador y Acarreo IO'.lVX ~.,, ~va byte da RAM extorna 

a la iZq.Jlerw i'llicaOO por Raglstro 
RR Rota AC).p,llador a la al Act.m.11ador 

dered>l lllVX A,«FTR \lllva byte de RAU externa 
RRC • Rota Aclrwladol" y Acarreo h::llcaó:> por el CPTR 

a la derecho!! 81 Actn.J1ador 
Sllli' A t'lterwtila tos nlttlles IClVX 11\1,A IU!va Acull.llaOOr al byte de 

del ÁCU:lllador RAl.I externa h:llco!IOO por 
ReiJistro 
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1111MIOOO CE DATOS (D:ntruación) 
YJVX «PTR.A M..evo Aa..ITIJ1JOOí al byte 

00 R>JI externa. n:litaóo 
tx:r el c:PTR 

PU'li direct carg.1 byte directo en 
13 pila {stack) 

PCP direct e.irga byte 00 Ll p1!a 
(Stack) en byte directo 

Xlli AJln Titere.3trtua Registro coo 
Ao.m.J\aOOr 

Xlli A,direct titerca:tila byte directo 
ccn Atu:iuaoor 

XOi A,lfU lntercaWla byte da RAl.I 
coo Acu11..UJOOí 

XOD A,llll tlterca:ti!a tiitb!es 00.JJS 
00 byte de RAM y 
Arull.Jlador 

llANRUl:O< CE VAAll&!S B(XlfAJJAS 
llll e Lmtila Acarreo 
a.R bit Ll:rilla bit directo 
SIJI\ e Pa'IEI Acarreo a UlO 

SIJI\ bit Pena bit directo a U'tJ 

ll'l e Ca:iJl&ulta Acarreo 
ll'l bit Catplmenta bit dlrecto 
m C,b\t 00 blt directo y Acarroo 
m C,lblt 00 ~lcma'llo del bit 

directo y 1.e.meo 
\JU. C,b\t 00 bit dtrecto y Acarreo 
\JU. C,/blt 00 cootilemcoto del bit 

directo y Acarreo 
1111 C,bit VJeve bit directo 

al Acarreo 
1111 bit.e i.uive Acarreo el bit 

directo 
.X: rol Salta si Acarreo es 1 
..oc rol Salta si Acarreo es O 
Jl re\ Salta si blt directo es 1 

,..e rol Salta 61 bit directo es O 
.llC rol Saltaslbltdirectoes 1 

y lm:pta el bit 

Me1/J z 

JIJEGO DE INSTRUCCIONES 8751 

Bytes .... IOOirib> D=r<iciln Bytss .... 
s.ILTOS Y WMIJl,!I; 
ACAl.l addrll lla~d.l Absolut3 11. 

suxut ... 
LCAll alilr\6 lb:r..1da Larga a 

StVrutm 
RCT Retom:> do sU:rutina 
RET\ RctomJ 00 inlemp::'Ü\ 
AJ.!' aartt Salto /.bso!UtO 
LJ.I' acXk'l6 Salto Largo 
S.M' re\ Salto corto ...., llA;c:Pffi Salto a la dirocx:Ól 

Acuwlador r.5.s CPTR 
JZ rel Salta si Acu!\.LlaOOr' es O 
J!Q re\ Salta si Acurl.llaOOr 

oo es o 
~ A,dircct,rel ~ra byte dWecto cm 

Acullslador y salta si ro 
sa1 QJ;llcs 

~ A,1data,rel Coctiara ruto hlledlato cm 
M:uwtaoor y salta si ro 
Sal ig.Jales 

~ Rn,1data,re1 CQiilara dato ntledlato ccn 
Regístro y salta si ro 
SCKl liJJales 

CJNE Rli,1data,ret ca.vara dato rcocliato ccn 
byte do RJ.M y salta si ro 

""QJ;lles 
OJ1IZ Rn,rel Oocrecaita Registro y salta 

si ro es airo 
OJ1IZ d1rect,rel Decr~ta byte directo y 

~!ta sl ro os cero 
1ll' sn acciOO 
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ANEXO 3 

PROGRAMA DEL 8751 PARA EL CALCULO DE LA RAIZ CUADRADA1 

La raíz cuadrada de un número positivo puede calcularse aplicando el método de aproximacio­

nes sucesivas de Newton. Este mbtodo utmza l.:r. siguiente expresión para reallzar el c!lculo, el cual 

se repite hasta obtener el resultado deseado: 

Xnew • (R/Xold .,. Xold)/2 ; Xold•Xnew 

donde: A es el radicando 

Xold es la aproximación actual de ta raíz 

Xnew es la nueva aproxlmacl6n 

El valor aproximado de la rafz cuadrada se determina cuando se obtiene, consecutivamente 

en dos dicu1os, el mismo valor de Xold. Para mostrar como funclona este método consld6rese ol 

siguiente ejemplo en el cual se calcula 1a ralz cuadrada de 39 partiendo de un valor lnlclal Xold Igual 

a 1: 

Xnew • (39/1 + 1)/2 - 20 

Xnew • (39/20 + 20)/2 - 1 o 

Xnew • (39/10 + 10)/2 .. 6 

Xnew - (39/6 + 6)12 - 6 

; Xold • 20 

; Xold .. 10 

; Xo1d • 6 

: Xold - 6 (f!naD 

Puede notarse que los residuos de las divisiones fueron Ignorados y s61o se consideró el 

cociente entero, por Jo que el varar calculado será siempre un valor menor o Igual al real(/ (39)•6.24 

1116). 

A continuaci6n se presenta et listado del programa empicado para el cálculo de la raíz 

cuadrada. En el programa se manejan números binarios de 16 bits; con esto, el valor mbimo será de 

FFFFH o 65,535 cuya ralz cuadrada es Igual a FFH o 255 (8 bits). La adecuada seleccl6n del valor 

lnlclal Xold ayuda a reducir el tiempo de cálculo; para el caso de números de 16 bits o menos. el valor 

lniclal Indicado es FFH. 

1easaoo en: SMIIB, LIOHR. ·~teger so.iare Root Rootino for the 8096". En: tntel E:Dedded N:olicatlcns. (California, D.IA: ~tal 
CorPorat1C11, c1981) pp. 6-193,6-196. 
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""""' 3 

En este programa se toman en cuenta los residuos obtenidos de l3s divisiones reallzadas 

durante el cAlculo, redondeando el cocltinto obtenido; es decir, si la parto fraccionarla del residuo 

es mayor o Igual a 0.5, el cociente se redondea al valor inmediato superior y si la parto fraccionarla 

del residuo es menor a 0.5 se toma la part& entera como resultado. 

Avocet AWAC8051 Asscmbler. 8051 Assemb\er. 

Copyrlglt (e) 1986,1987 Avocet Sy::.tems. klc. Ali rlghts reservrH1 

Ver.2.0.C OS:US/OOS •01340 By: Avocet Systems, lne. 

Avocet Macro Preprocessor 

Source file : ralz.asm 
ua.cro expanskJn : ru.z.mxp 
Object fílo : ratz.obj 

•004C 

•0035 

0035 C2 D4 

0037 02 03 

0039 79 4C 

0036 C2 D4 

003D D2 D3 

003F 77 FF 

0041 09 

OD42 77 ºº 
0044 19 

6 
7 

a 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

$ALL PUBLIC 

$EJECTC60) 

;ESTE PROGRAMA FUENTE OBTIENE LA RAIZ CUADRADA DE UN NUMERO APLICANDO EL 

METOOO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS DE NEWTON. 

RAIZ_O 

ENTRADAS: RADICANDO EN R4\,R5\ Y R6\ 

SALIDAS: RAIZ EN LA LOCALIDAD DIRECCIONADA POR R 1' 

RESIDUO PARCIAL EN R4' Y RS' 

EOU 4CH ;localidad base del resultado cra!Z) 

DEFSEG resln, ABSOLUTE 

SEG resln 

ORG 0035H 

RAIZ: CLR RSl ;selección del banco da 

SETB RSO ;registros uno 

MOV R1'.•RAIZ_O ;R 1 • base de raiz 

CLR RSl ;selección del banco de 

SETS RSO ;registros uno 

MOV 8R1 ',•FFH :valor Inicial Xold • FFH 

INC Rl' 

MOV eR1',•00H 

DEC Rl' 
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0045 A8 09 25 RAIZLOOP: 

0047 86 OA 26 

0049 08 27 

004A 86 OB 28 

004C 7C 00 29 

004E 70 00 30 

00507E 18 31 

0052 02 04 32 

0054 A8 OF 33 

0056 79 1C 34 

0050 7A 00 35 

005A 78 00 36 

005C 7F 03 37 

005E 11 60 38 

0060 11 DO 39 

0062 E7 40 

0063 BS OA OF 41 

0066 09 42 

0067 E7 43 

0068 85 08 DA 44 

0068 09 45 

006C 22 46 

47 

MOV RO',t1RAIZ_O ;RO' apuntador J)ara divisor CXold) 

MOV R2',sRO' ;carga divisor 

INC RO' ; en R2' 

MOV R3',@RO' ; y R3' 

MOV R4',t100H ;residuo parcial en R4' 

MOV RS',t100H ; y R5' 

MOV R6',t118H ;nó.mero do bits del dividendo 

SETB RS1 ;sclecclón del banco tres 

MOV RO\,Rl' ;RO\ apuntador para radicando 
MOV Rl\,ft1CH ;apuntador para el dividendo 

MOV A2\,t100H ;cocienta en R2\ 
MOV R3\,t100H ; Y R3\ 

MOV A7\,itOJH ;nll.mero de bytes del dividendo 

ACALL CARG_DIV ;carga dividendo 

ACALL SUMA ;suma R/Xold + Xold 
MOV A,(!lR1' 

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

INC R1 • con el valor obtenido 

MOV A,sR 1' en el cálculo anterior 

CJNE A,R3',RAIZLOOP; (Xold) para checar 

INC R1' 

RET 

si son Iguales y terminar 
o continuar en RAIZLOOP 

im1D3 

48 ;CARG_DIV: CARGA EL DIVIDENDO DE 24 BITS EN LOS REGISTROS R4\Jt5\ Y R6\ 

49 ¡ AL TERMINO DE LA OIVISION CHECA EL RESIDUO Y REDONDEA EL COCIENTE 

50 

0060 E6 51 CARG_OIV: MOV A,@RO\ ;c;:i.rga el dMdendo, contenido 
006E F7 52 MOV @Rl\.A en ras local!dades apuntadas 

006F 08 53 INC RO\ por RO\, en ros registros 

0070 09 54 INC R1\ R4\, RS\ y R6\ 

0071 OF FA 55 DJNZ R7\,CARG_OIV 

0073 11 90 56 PROMEDIO< ACALL OIVIDE ;realiza divfsron 

;timpla acarreo 0075 C3 57 CLR C 

0076 EC 

0077 33 

58 

59 

0078 FC 60 

0079 ED 61 

007A 33 62 

0078 85 08 04 63 

007E EC 64 

007F 85 OA 00 65 

0082 40 09 66 CHECA_C, 

MOV A,R4' 

RLC A 

;se mult!plica por dos el residuo, 
contenido en R4' y RS'. 

MOV R4' ,A SI el doble del residuo 

MOV A,RS' es menor Que el divisor 

ALC A significa Que la parte fraccionarla 

CJNE A,R3',CHECA_C; del residuo es menor de o.5. 

MOV A,R4' Si el doble del residuo 

CJNE A,A2',CHECA_C; es Igual o mayor al divisor, el 
JC RETCARG acarreo • O 
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OOS4 02 04 67 SETS RS1 ;5elección del banco tres 
DDSB 03 66 SETS e ;acarreo• 1 
0067 E4 69 CLR A ;llmpla acumulador 

OOSS 3A 70 ADDC A,R2\ ;se Incrementa en uno el 
OOS9 FA 71 MOV R2\,A cociente, contenido 
OOBA 50 01 72 JNC RETCARG en los registros 

cose os 73 INC R3\ R2\ 'J R3\ 

coso 02 04 74 RETCARG: SETS RS1 

OODF 22 75 RET 

76 

77 ;DIVIDE: REALIZA LA DIVISION DEL DIVIDENDO OE 24 BITS CONTENIDO EN R4\, RS\ Y 

7S R6\, ENTRE EL DIVISOR DE 16 BITS CONTENIDO EN R2' Y R3'. EL COCIENTE 

79 : QUEDA EN R2\ Y R3\. EL RESIDUO QUEDA EN R4' Y RS'. 

so 
0090 C2 04 S1 DIVIDE: CLR RS1 ;selección del banco de 
0092 02 03 S2 SETB RSO : registros uno 

0094 11 C3 S3 ROTAR: ACALL ROT ADIV ;rota dividendo hasta encontrar el primer 

0096 40 06 S4 JC CONTINUA : bit slgnlficatlYo Igual a uno 

009S DE FA S5 DJNZ R6',ROTAR ;decrementa numero de bits del dividendo 

009A 80 24 S6 SJMP RETOIV ;si dividendo .. cero, fin 

ooec 11 c3 S7 DIVLOOP: ACALL ROT AOIV ;rota dividendo 

009E EC 66 CONTINUA: MOV A,R4' ;rota el residuo parcial 

009F 33 S9 RLC A (R4' y RS') a través 

OOAO FC 90 MOV R4',A del acarreo, el cual contiene 

00A1 EO 91 MOV A,RS' el bit mas significativo 

OOA2 33 92 RLC A del dividendo 

OOA3 FO 93 MOV R5',A 

OOA4 C3 94 CLR ;!impla acarreo 

OOA5 9S 95 SUBB A,R3' ;checa si el residuo parcial es mayor al dividendo 

OOA6 10 07 10 96 JBC C,N_RESTA ;C"' 1 si R3' > r.s· 
OOA9 70 05 97 JNZ S_RESTA ;salta si R3' < R5' 

OOAS EC 9S MOV A,R4' ;si R3' • AS', checa si R2' < R4' 

OOAC 9A 99 SUSS A,R2' ;A• R4' - R2' 

OOAD 100709 100 JBC C,N_RESTA ;C • 1 si R2' > R4' 

OOSO EC 101 S_RESTA: MOV A,R4' :sustrae el divisor del residuo parcial 

0001 9A 102 SUBB A,R2' : A• R4' - R2' 

DOS2 FC 103 MOV R4',A 

0083 ED 10< MOV A,RS' 

0084 98 105 SU8S A,R3' : A • RS' - R3' - Pri;stamo 

0085 FO 106 MOV R5',A 

0086 03 107 SETS e ;Acarreo - 1 
OOS7 02 05 10S SETS FO ;Pone bandera auxlllar para Indicar el primer uno 
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0089 30 05 02 109 N_RESTA: JNB FO, SIGUE : en el cociente 
OOBC 11 02 110 ACALL ROT ACOC ;rota cociente 
OOBE DE OC 111 SIGUE: DJNZ R6',DIVLOOP ;decrementa m\mero de bits del dividendo 

COCO C2 05 112 RETDlV: CLR FO ;limpia bandera FO 

OOC2 22 113 RET 

OOC3 02 04 114 ROTADIV: SETB RSl ;selecclón del banco tres 

OOC5 C3 115 CLR c ;11mpla acarreo 
OOC6 EC 116 MOV A,R4\ ;rota el dividendo, contenido 

OOC7 33 117 RLC A en los registros 

coca FC 11a MOV R4\,A R4\, RS\ y R6\, 

OOC9 EO 119 MOV A,RS\ una poslcl6n hacia 

COCA 33 120 RLC A ta Izquierda 

coca FD 121 MOV R5\,A quedando el bit 

OOCC EE 122 MOV A,R6\ m4s significativo 

coco 33 123 RLC A en el acarreo 
OOCE FE 124 MOV R6\,A 

OOCF C2 04 125 CLR RSl ;selección del b:lnco uno 

0001 22 126 RET 

0002 02 04 127 ROTACOC: SETB RSl ;selección del banco tres 

0004 EA 128 MOV A,R2\ ;se introduce al acarreo 

0005 33 129 RLC A en el bit menos 

0006 FA 130 MOV R2\,A significativo del 

0007 E8 131 MOV A,R3\ cociente, 
0008 33 132 RLC A contenido en los registros 

0009 FB 133 MOV RJ\,A R2\ y R3\ 

CODA C2 04 134 CLR RSl ;selección del banco uno 

OODC 22 135 RET 

136 

137 ;SUMA: SUMA LOS NUMEROS DE 16 BITS CONTENIDOS EN LOS REGISTROS R2'-R3' Y 

138 : R2\-R3\ (R/Xo1d + Xold) 

139 

OODD 02 03 140 SUMA: SETS ASO ;selección del banco de 

OODF C2 04 141 CLR RSl : registros uno 

OOEl 18 142 DEC RO' 

OOE2 C3 143 CLR c ;limpia acarreo 

OOE3 EA 144 MOV A,R2' ;suma dividendo con cociente 

OOE4 25 lA 145 AOO A,R2\ :A• R2' + R2\ 

OOE6 F6 146 MOV @RO',A 

OOE7 06 147 INC RO' 

OOE8 EB 148 MOV A,R3' 

OOE9 35 18 149 AOOC A,R3\ ;A .. R3' + R3\ + Acarreo 

OOE8 C3 150 CLR c ;lirropla acarreo 
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OOEC 13 151 RRC A ;divide entre dos 

OOED FS 152 MOV eRO',A la suma de R/Xold 

OOEE 18 153 DEC RO' mas Xold, 
OOEF ES 154 MOV A,~RO' (R/Xold +- Xold) / 2 

OOFO 13 155 RRC A 
OOF1 F6 156 MOV &RO',A 

OOF2 C3 157 CLR e ;!Impla acarreo 
OOF3 22 158 RET 

159 
160 ENO 

No Errors Were Detectad 
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ANEXO 4 

DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA DEL TEM 

Los diagramas de flujo presentados en este anexo describen la secuencia de accionas que 

se realizan durante la ejecuci6n del programa del Transductor Electr6n!co para Medición. El primer 

diagrama describe el bloque de instrucciones al Inicio del programa y desde donde se llama a diferentes 

subrutinas, una de las cuales es la llamada OFFSET, descrita en el segundo diagrama de flujo. 

INICIAL 
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Diagramas de flujo para las subrutinas LIMITESV y LtMITESI. 

LIMITES! 

RETORNO 

RETORNO 
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Diagrama de flujo para el bloque PRINCIPAL del programa. 

PRINCIPAL 

JNamlEllTA 
ICC....C 

MlTA: Este ¡roa.ro de 111Jestreo se rea/Iza /lasta Q:Je se lnterrttmDe por e/ se~o cruce px coa de /a .se& de referencia. 
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Diagrama de flujo para la subrutina SUMAS. 

RETORNO 

1 En /os b/oq.Jes FASE e y FASE B se aplica e/ mlslfO proceso a la1 respectivas ruestr.u do volta)o y corriente~ o/ 

e.pi/cado a /a1 ruestras de la FASE A. 
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Diagrama de flujo para la subrutina de interrupción CHEQUEO. 

CHEQUEO 
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Diagrama de flujo para el bloque de programa RCM y la subrutina DIVISION. 

RAIZ 

SUBR\ITINA 
DMSIOff 

105 

SUBRUTINA 
DMDE 



Diagrama de flujo para la subrutina DIVIDE. 
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Diagrama de flujo para el bloque de programa RAIZ. 

RAIZ 

llO 

AJUSTE 
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Diagrama de flujo para el bloQue de programa AJUSTE. 

AJUSTE 
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Diagrama de flujo para el bloque de programa ALARMAS. 

ALARMAS 

FAC_POT 
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Diagrama de flujo para el bloQue de programa FAC_POT. 

FAc_POT 

SUBRUTINA 
POT/X 

SUBRUTINA 
POT/X 
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Diagrama de flujo para la subrutina POT /X. 

RETORNO 

, 11 



Diagrama de flujo para el bloque de programa PROM_VIF. 

PROM_VlF 

SUBRllllNA 
DMDE 

112 

SUBR\ll1NA. 
DMDE 



Diagramas de flujo para la subrutina FP _PROM y el t>loQue de programa SALIDAS. 

SALIDAS 

INICIAL 
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Diagramas de fluJo para las subrutinas FRECCIA y PERIODO. 

PERIODO 

RETORNO 
REmRNO 
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