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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Una parte de las actividades del Instituto de Ingenieria estd enfocada al analisis de la
linea de distribucion de energfa eléctrica y de las diferente cargas que se conectan a ella, Il
andlisis puede tener varios enfoques, pero en términos generales abarca la determinacion
de los siguientes pardmetros: vollaje y corriente RMS, potencia real, aparente y reactiva,
factor de potencia y contenido arménico. Dependiendo del estudio que quiera realizarse,
puede centrarse {a atencion en algin parametro en particular, Por ¢jemplo, en ocasiones
serd mas importante determinar el factor de potencia o la energfa consumida que el
contenido armonico.

Los equipos e instrumentos utilizados para esta labor se encuentran clasificados en
dos grupos:

a) Inslrumentos Generales. Son equipos mediante los que se obtienen lecturas
basicas, como voltaje y corriente RMS, potencia real o valores pico. A partir de dichas
lecturas se calculan otros pardmetros. En este grupo se encuentran multimetros,
witttmetros, osciloscopios, etc,

b) Instrumentos Especializados. Son equipos que ademas de realizar. las mismas
funciones que los equipos generales, calculan y despliegan otros pardmetros, como factor
de potencia, potencia reactiva, angulo de fase, contenido armonico, etc. El nimero de este
tipo de equipos es limitado y en su mayorfa son de importacién, por lo que al llegar a
fallar uno de ellos, su reparacion o reemplazo puede ser muy costoso. En este grupo
podemos mencionar a los analizadores espectrales y los analizadores de potencia eléctrica,

Cuando se desean realizar lecturas simples, como la corriente que consume una
carga, un multimetro es mas que suficiente para efectuar esta tarea con sencillez y
precision. El problema se complica cuando debe determinarse por ejemplo el contenido
armonico de algun sistema. Hasta hace poco tiempo un método ruy - utilizado, era el
emplear un voltmetro con un fittro pasobanda variable en la entrada y mediante una
perilla se aiuétaba el instrumento a la frecuencia de interés, registrandose el voltaje
correspondiente. Una vez realizadas las lecturas, se graficaban los resultados "a mano",

Un método mas moderno consiste en utilizar un analizador de espectros, aunque
también se requiere del uso de un multimetro digital y un osciloscopio. Con un sistema de
este tipo es posible obtener excelentes resultados, pero la persona que realice las lecturas

_debe ajustar los instrumentos y escribir los resultados para un andlisis posterior.
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Actualmente existen en el mercade varios equipos capaces de calcular diferentes
pardmetros eléctricos, desde valores RMS hasta factor de potencia y se les conoce
generalmente como Analizadores de Potencia Eléctrica, En fa tabla A se muestra una lista
de cquipos de este tipo que en un momento dado podrian satisfacer las necesidades del

Instituto de Ingenieria.

Modelo | Voltaje | Corriente | Potencia| Potencia | Potencia | Factor | Frecuencia | Caleulo de | Precio
(Vins) 1 (Arms) Real Reactiva | Aparente de (14z) armonicas | (1J5$)
(kWaiax) | (KVARMax) | (kVAMAx) | Potencla
Valhalla [50-600] 0-20 | 12 | e | e st | co-20 | N lonss
2110A kHz
Valhalla | 0-600 | 0100 | 60 | e | e No | co-an | No |as05
20 kHz
Bell 90-660) 1-1000 660 570 660 Si 40 - 500 No 5,900
1M-7900
Clarke- | 0-400 0-5 500 | eeeee- —vmens No [50-1MHz No 2,875
Hess 258

TABLA A, Modelos Comerciales,

En ¢l caso de los dispositivos Vathalla, el fabricante afrecc la posibilidad de agregar
al equipo un transformador de corriente tipo gancho para aumentar el rango a 1000
Ampers, Esta opcion tiene un costo de US$600. También se ofrece un paquete de software -
que permite desplegar el factor de potencia, la potencia reactiva, kilowatts-hora y-el
4ngulo de fase mediante una IBM-PC compatible. Su costo es también de US$600. El
tiempo de entrega varfa entre 4 y 12 semanas.

Es importante sefialar que no se encontré un modelo comercial que midicra los
paradmetros eléctricos y determinara al mismo tiempo el contenido arménico de la linea, ya
sea en el mismo instrumento o mediante software adicional. Quizs esto se deba a que
hasta ahora a este tipo de andlisis se le ha visto. mds como una aplicacién a nivel
laboratorio que a nivel préctico. Sin embargo, en la literatura consultada pudo observarse
que existe una tendencia a ver las arménicas como uno de los principéles problemas de
calidad de la energfa eléctrica y siendo ésta uno de los principales insumos de cualquier
industria, negocio u oficina, ¢l estudio, mediciény control de dichas arménicas cmpié‘/.a a

cobrar gran relevancia.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dadas las tendencias actuales de proteccion ambiental y de mejor aprovechamiento
de recursos, el Instituto de Ingenieria se ha avocado a la tarea de realizar estudios
relacionados con la distribucion y consumo de energfa. Esta labor puede llegar a ser muy
ardua porque se emplea equipo de medicion general (Voltmetros, Amperimetros, etc),
teniéndose que invertir mucho tiempo y personal en ella. Ademds, el tener que realizar
varias lecturas con aparatos diferentes da Jugar a posibles errores.

Es por estas razones que se decidié elaborar un dispositivo que realice todas las
lecturas necesarias y ejecute los cdlculos pertinentes para obtener los valores RMS de
Voltaje y Corriente, las Potencias Real, Reactiva y Aparente, el Factor de Potencia y las
componentes armonicas de la linca de distribucion de energfa eléctrica de baja tension.
Los resultados deberan mostrarse en forma clara,

Los rangos iniciales a mancjar fueron determinados tomando en. cuenta las
caracterfsticas de los dispositivos ya existentes, asf como el tipo de aplicacién para la cual
estorfa destinado (Tabla B). En términos generales se le piensa emplear para analizar
equipos conectados a la red de bajo voltaje (127 V @ 60 Hz) o bien, para registrar el

comportamiento de cargas mayores como la de uno de los edificios del propio Instituto de

Ingenierfa. ,

PARAMETRO RANGO
Voltaje 0 - 600 Vrms
Corrlente 0 - 600 Agms
Potencia Real 0- 360 kW
Potencia Reactiva 0-360 kVAR
Potencia Aparente 0-360 kVA
Factor de Potencia A partir de 0.01°
Frecuencia CD-1kHz

TABLA B. Rangos Propuestos.

En base a la problemética descrita y a partir del objetivo planteado se desarroll6 el
presente trabajo, en el que se describe el disefio y la construceidn de un Analizador Digital

de Potencia Eléctrica.
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En el primer capfiulo se presentan wmna serie de conceplos generales que sirven como
base para el desarrollo del sistema. También se visualiza la importancia del analisis
arménico de las seales y las téenicas empleadas para su estudio.

En el segundo capftulo se plantean con mayor detaile los requerimientos del sistema
asf como la técnica de disein empleada. En seguida se da una vision general de la forma
en que estard estructurado dicho sistemna, resaltindose la necesidad de incorporar una
computadora personal en el mismo, Posteriormente se inicia [a descripcion detallada del
prototipo, comenzando por la seccion analogica.

En el tercer capftulo se presenta el desarrollo de la seccién digital del sistema,
incluyendo los requerimientos y una descripcion global de la arquitectura desarrollada,
Después se realiza una explicacion de las principales etapas que constituyen esta seccion
digital.

En el cuarto capitulo se explica la estructura general dei software empleado para el
funcionamiento del mddulo digital, incduyendo una descripcién detallada de las
principales . rutinas que lo integran, Posteriormente se describe ¢l programna para el
procesamiento de la informacion en la computadora personal.

En el capitulo quinto se presenta el proceso de integracion de los diferentes modulos
desarrollados, asf como las pruebas realizadas con ellos. Por ltimo se presenta un andlisis
de resultados y las conclusiones obtenidas del desarrollo, construccidn y puesta a punto
del sistema,

Finalmente se muestran la bibliograffa y los apéndices correspondientes,
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La realizacién de gran parte de las actividades humanas requiere en mayor o menor
grado de la utilizacion de energfa eléctrica. Los aparatos y equipos empleados trabajan
con voltajes, corrientes y potencias determinados. Este consumo de encrgfa, necesario para
su funcionamiento, forma parte muy importante de los costos tanto a nivel doméstico
como industrial, teniendo inclusive repercusiones directas sobre el medio ambiente. Sin
embargo, en muchas situaciones ademas de cuantificarse la potencia o la energfa que se
consumen, deben medirse pardmetros como el factor de potencia o el contenido armonico
para poder deterininar las acciones adecuadas que permitan optimizar el uso de la energia
eléctrica,

Gran parte del andlisis de circuitos estd dedicado a las respuestas estacionarias de
sistemas energizados con corrientes o voltajes alternos que varian en funcién del tiempo
en forma aproximadamente senoidal. Por ello es preciso determinar varfas definiciones o
convenciones relativas a cantidades alternas de esta especie y dominar diversos conceptos
antes de poder manejar con facilidad las corrientes y los voltajes alternos. Es por eso que
este capftulo estd enfocado a realizar una descripcion breve de fos parametros eléctricos
basicos relacionados con la linea de distribucién eléctrica, asf como de algunos métodos

empleados para su estudio y analisis.

1.1, POTENCIA ELECTRICA.

El tema de la potencia eléctrica puede abordarse desde varios enfoques, Sin
embargo, el mds simple de ellos parte de dos fendmenos fisicos que estan fntimamente
ligados a ella y que vienen a la mente de manera précticamente invariable al comenzar a
estudiar dicho tema: el Voltaje y la Corriente. Es precisamente por la imporlancia‘quu
tienen, que consideramos conveniente explicar brevemente su significado.

El voltaje o diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito es el trabajo o
energfa asociada al desplazamiento de una unidad de carga paositiva (1 Coujomb) de uno
de los puntos al otro, mientras que la corriente eldetrica se define como el ntimero de cdrgas
en movimiento que pasan por un puﬁto dado de un circuito en 1 segundo,

Ahora bien, desde el punto de vista eléctrico Ja potencia se define como la velocidad

con la que se transfiere o transforma la energia cléctrica. Todos estos conceptos se
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relacionan de la siguiente manera; Cuando un vollaje se aplica a un conductor, una

corriente fluye a través de ¢l.

La cantidad de voltaje y corriente son una indicacidn de la

potencia que se transfiere o fluye por el conductor. En efecto, podemos determinar la

potencia instantdnea (p) a partir del praducto del voltaje y la corriente: p=vi.

En esta ultima expresién v e i representan los valores instantancos del voltaje y ta

corriente respectivamente. Aunque en esta definicion no se hace énfasis alguno en el papel

que deserpedian las formas de onda de las sefales involucradas, en fa mayorfa de las

ocasiones ¢s necesario conocer dichas formas para determinar el tipo de analisis a seguir.

En términos generales podemos clasificar a las sefales eléctricas en dos grupos:

1) Sefales de Corriente Directa (CD), cuya caracterfstica principal es que no

cambian de polaridad en el transcurso del tiempo, figura 1.1.

VO‘LT AJE

/

1

FIGURA 1.1. Corriente Directa.

2) Senales Alternas o de Corriente Alterna (CA), que, como su nombre lo indica,

pasan a través de una serie de valores, tanto positivos como negativos, en un

perfodo de tiempo T (conocido como Ciclo), repitiéndose esta serie de valores en

la forma indicada en fa figura 1.2,

I)l.f’ll

]

INSTANTE 2

INSTANTE 1 NSYANTE 3 INSYANTE %

SECNNDOS

INSTANTE 4

FIGURA 1.2, Corriente Alterna.
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Hasta ahora sélo se ha prestado atencion a los valores instantineos de corriente y
voltaje. Sin embargo, el nico método practico para medirlos es por medio de un
osciloscopio. En algunas ocasiones estos valores instantdneos pueden manejarse en fornia
analftica, pero no sin cierta dificuitad. Debido a ello es mas generalizado el uso de ciertas
propiedades o caracterfsticas especfficas de las sefiales en estudio, que simplifican de
alguna forma los cdlculos sin dejar de proporcionar informacion inherente a dichas
sefiales, Entre estas caracterfsticas se encuentra el valor ¢ficaz o raiz cundritica medin (RMS)
de la corriente o el voltaje, que es una medida de su efecto térmico y es equivalente al
valor requerido por una sefial continua para producir el mismo efecto de calentamiento en

la misma carga. Matematicamente se determinan de la siguiente manera:

) T, 12
Vins = ’,i: _"Vz(l)l]l}
0

| 1 1”2
lRMS = ,I: II z(l)dl
o

donde: T es el periodo de la sefial.

Cuando el voltaje y la corriente presentan una forma de onda senoidal pura, la

relacidn entre los valores RMS y méximo de la sefal es:

Voluje/Corrimlo 1

VI\M! / I hms

a
4

Tiempo

va( / I max

V,
lpms = Vi
RN/
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Lineas atras se menciono el concepto de la potencia instantinea, cuyo valor es igual
al producta det voltaje por fa corriente inslantdncos. Para of caso de sepales senoidales,

usta potencia puede representaese fisicamente de la manera mostrada en la figuea 1.3,

¥ =V sen ol

/

A - :ll,scn( ot - 0)

XS
\“ ‘\‘.

[ATIE:
FIGURA 1.3. Potencia Instantinea.

En este cjemplo Ja corriente adelanta af voltaje 0 grados. i se toman por separado
fas componentes en fase y en cuadratura de dicha corriente, obtenemos dos elementos
distintos de ta potenciin instantinea:

I. POTENCIA REAL: Se define como el valor promedio de a potencia instantanea

v, por o tante, fisicamente gepresenta la potencia ntil transmitida,
Alternativamente puede obteperse maltiplicando los valores RMS del voltaje y de

Ja campanente en fase de ba corriente (figura 1.4.)

.
j ,
P =5 ;!;'U)!ll)dl
i

FIGURA 1.4, Potencia Real,

o



CONCEIFFOS GENERALES

1 POTENCIA REACTIVA: Tis por definicion of vator pico de fa compomnte de
potencia gue viaja hacia y desde fa carga, resultando en promedio coro y por lo
tanto incapaz de vealizir trabajo atil. Las oscilaciones se deben afa propiedad dy
los clementos reactivos del circnito (capacitores ¢ inductores), de alimaconar

energfi en forma de campo electrico o magnetico respectivamente (figura 1.5.).

153 V

[
Q= : J: Gl 90

]

FIGURA 1.5. Potencia Reactiva,
HLPOTENCIA APARENTE: vs la patenciit total que la fuente entregi ol circuito y os

igual al producto de los valores RMS del voltaje y la corriente.

La relacion untre las potencias anteriarmentu descritas puede describirse tambion do

manera grafica, como se muestra en {a figura 1.6,

/‘ﬂ
. o
Potencia Apatente 7
-~
-~
7 Patencia
RAeactiva
(VAR)
28 .

Potencla Real (W)

FIGURA 1.6, Tridngulo de potencias.

El dngulo 0 que forma la potencia aparente con la real es igual al dofasamiento gue
tiene fa corriente con respecto al voltaje v el coseno de dichu dngulo es of que se conote

como factor de polencin (FP).
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1.2. FACTOR DE POTENCIA,

El comportamiento del FP puede ser indicador de un producto defectuoso porque
refleja directamente su eficiencia al usar los Valts-Ampers (VA) disponibles. Las causas
del defecto pueden ser cortos en un transformador de entrada, fallas en capacitores o
inclusive valores incorrectos de los componentes que lo integran. Ademdas, muchos
equipos eléctricos que en apariencia operan correctamente, al mastrar pobre respuesta del
FP implica que pueden presentar fallas mds pronto de lo normal.

En México, de acuerdo al inciso 4 de las Disposiciones Complementarias de. las
Tarifas Generales en vigor publicadas en el Diario Oficial del dia 10 de Noviembre de
1991, se estipula lo siguiente: ,

El usuario procurard mantener un FP tan aproximado al 100 % como le sea posible,
pero en of caso de que su FP durante cualquier periodo de facturacion tenga un promedio
menar del 90 % atrasado, determinado por métados aprabados por la Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial, e} suministrador tendrd derecho a cobrar al usuario la
cantidad que resulte de aplicar al monto de 1a facturacién el porcentaje de recargo que se
determine segun la férmula que se seiala. En el caso de que e} FP tenga un valor lgual o
superior al 90 %, el suministrador tendra la obligacion de bunificar at usnario la cantidad
que resulte de aplicar a la faclura ¢l porcentaje de bonificacion segan la formula que

también se sefiala:

Férmula de recargo: % de recargo =§ ” [(—?%]—- l]x 100

6
Férmula de bonificacion: e bonificacion .—=-3| ([..(%)%D % 100

donde el FP se expresa en por ciento,

Sin embargo, este sistema de penalizacion y control se aplica inicamente a nivel
imiustrial. A nivel doméstico no es aplicable esta estratégia debido principalmente al gran
niimero de usuarios, por lo que la tnica solucion realmente viable al problema de bajos
factores de potencia es la normalizacion, como lo muestra la Norma IEC §55-2 aplicable
actualmente a Furopa y que cantrola los niveles de FP y contenido arménico. Aharca

equipos que operan con 220 Volts de Corriente Alterna (CA).
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"ara saber cémo controfar el Factor de potencia, debe conocerse su comportamiento

o mejor dicho, qué es lo que origina que su valor sea bajo 0 no. Por esta razén se presentan

a continuacion los diferentes casos que pueden presentarse en un circuito eléctrico de
corriente alterna en relacion al dngulo de defasamiento 6 entre el voltaje y la corriente:

1. 8= Cero grados, cuando se tiene un circuito puramente resistivo. La corriente estd

en fase con respecto al voltaje y el factor de potencia tiecne un valor unitario

(figura 1.7,).

cHcwTo m"‘sf”]hc‘m
Yo VECTORIAL
r A ! ' v N
a, /
\_I

J

FIGURA 1.7. Circuito Resistivo Puro.
2. 0°< 0 < 90°, cuando se tiene un circuito con elementos inductivos, por In que la
cotriente estd atrasada con respecto al valtaje y el factor de potencia se encuentra

en atraso FP (-} (figura 1.8.).

» ‘
cMcTo REPRESENTACION .
y VECTORIAL 4
_ - \
(-bb:.m Ts d
t 1 I‘ [} \W

c—

FIGURA 1.8. Circuito Inductivo,
3. -90°< 0 < 0°, cuando se tiene un circuito con elementos capacitivos, La carriente
se encuentra adelantada con respecto al voltaje y el factor de potencia en este caso

esta en adelanto FP (+) (figura1.9.).

FIGURA 1.9. Circuito Capacitivo.
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4. 0=(+/-) 90% cuando la carga es de tipo reactiva pura, que el voltaje y la corriente

se encuentran en cuadratura y ef fp=0.

1.3 CONTENIDO ARMONICO N LA LINEA DE DISTRIBUCION
DEENERGA ELECTRICA.

Cualquier sefial periddica puede representarse como la suma de ondas senoidales de
diversas amplitudes y fases. Aplicando esta técnica es posible descomponer cualquier
entrada periédica en una suma de componentes senoidales, donde cada componente
recibe el nombre de arménica. _

Una funcion periddica recibe el nombre de funcidn arménica si tiene forma de onda
senoidal. Las arménicas representan componentes de frecuencia que son multiplos enteros
de 1a frecuencia fundamental fo = 1/To, donde Ty es el periodo de la sefal,

La presencia de armoénicas en la ifnea de distribucion de energfa eléctrica de baja
tensidn es conocida desde hace muchas décadas. Sin embargo, en los tltimos afos se ha
incrementado ef nimero de equipos electrénicos conectados a fa red doméstica que
trabajan con bajos factores de potencia (0.50 - 0.75) y presentan un alio- contenido
armonico debido a su comportamiento como cargas no lineales, Como ejemplo podemos
mencionar computadoras personales, balastros electrénicos, hornos' de microondas,
televisores, ete, Para darse una idea de la magnitud de este problema basta con mencionar
que casi ef 90% de los usuarios de los equipos eléctricos/ electronicos utiliza por lo menos
uno de estos aparatos. Entre las consecuencias que tiene la presencia de armonicas en la
red se encuentran la distorsion de las sefiales de voltaje y corriente de alimentacion,
problemas de interferencia electromagnética y pérdida de energfa en forma de calor en los
conductores, por io que la evaluacion y control del contenido arménico juega un

importamé papel.

1.3.1. ANALISIS ESPECTRAL.

El andlisis espectral es el proceso mediante el cual se determina la representacion en
vl dominio de Ia frecusncia de una secuencia de datos, lo que permite obtener informacion
tal como la frecuencia central o las componentes frecuenciales, siendo una técnica muy

valiosa en diversas ramas de la Ingenierfa, Ciencias Aplicadas y Procesamiento de Datos.
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Este andlisis es un proceso de investigacion que no esta enfocado o dedicado a
modificar la senal analizada. Sin embargo, la informacion que proporciona ayuda muchas
veces en la toma de importantes decisiones. Como ejemplos de las dreas en que puede
aplicarse podemos mencionar el andlisis de voz o de senales biomédicas, pruebas de
circuitos y filtros, astcomo en el radar, sonar y sismologia.

Es conveniente mencionar que si bien los dispositivos fisicos que pracesan
informacion analégica permiten transformarla de multiples maneras, algunas de estas
transformaciones son muy dificiles de realizar o de reproducir, dependiendo ademis del
tiempo de vida que se asocia con el funcionamiento de los elementos que las realizan.
Estos inconvenientes han sido superados con la introduccion del Procesamiento Digital de
Seriales, mediante el cual las sefiales analogicas son representadas como secuencias de
niimeros que pueden manipularse mateméticamente,

De esta forma una transformacion digital se realiza empleando un algoritmo que es
completamente reproducible y que no tiene una vida qtil finita. Por otra parte, algunas
transformaciones analégicas que son muy complicadas o casi imposibles de realizar,
pueden efectuarse con un algoritmo relativamente sencillo en forma digital,

Aunque existen muchas técnicas digitales para efectuar el analisis espectral, la mas
comin y prictica es la basada en la Transformada de Fourier, debido principalmente a la
existencia de los algoritmos de la Transformada Répida de Fourier (TRF),

Es importante mencionar que un desarrollo formal o exhaustivo de la Transformada
de Fourier queda fuera de los alcances de este trabajo, por lo que nos limitaremos a
presentar solo algunos conceptos generales relativos a ella. Consideramnos que es més
conveniente explicar las bases de Ia TRF, asf como los fenomenos que pueden presentarse
al utilizarla.

La Transformada de Fourier (TF) es una herramienta mediante la: cual se puede
expresar una sefial dada en términos de sus componentes exponenclales, Para ¢l caso del

tiempo continuo esta transformada se define como:

+o

Xo)= [x@ea  ..q)

.

La funcion X(w) es la TF de x(t) y representa las amplitudes relativas de las
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componentes frecuenciales de la seiial, es decir, X(m) es la representacion de x(t) en el
dominio de la frecuencia, Ambas representaciones ( en el dominio del tiempo y de la
frecuencia) especifican en forma tnica a la funcion.

La TF ha desempenado un papel importante en la representacion de sefiales y en el
andlisis de sistemas lineales en el mundo analégico. Sin embargo, con el advenimiento de
la computadora digital y la facilidad que ésta proporciona para el disefio de algoritmos,
fue deseable y necesario extender el uso de este tipo de herramientas al mundo discreto.

De esta forma surge la definicion de la Transformada de Fourier en Tiempo Discreto
(TFID):

‘o
X(o)= Yxn]e™" .2
)
T = periodo de muestreo.

Ahora bien, la Transformada Discreta de Fourier (TDF) puede definirse como una

version muestreada de la TFID, es decir, es un conjunto de muestras de la TFTD formado

por N frecuencias igualmente espaciadas. Esto se expresa de la siguiente manera:
N

X[k]= Y x[n]eit™™ ..3)

n=0
k=0,12..N-1
N= longitud de la cadena de datos.

1.3.2. LA TRANSFORMADA RAP!DA DEFOURIER.

La Transformada Rapida de Fourier (TRF) es un término genérico aplicado a un
conjunto de algoritmos desarrollados para evaluar con mayor eficiencia la TDF, es decir,
no se trata de una transformada diferente, sino de un método para obtener la TDF con una
reduccion considerable en el niimero de cdleulos,

Como puede observarse en la Ecuacién 3, para obtener X(k), para un valor especiﬂco
de k, se requieren aproximadamente N sumas y N multiplicaciones complejas, Para
calcular X(0), X(1),;..X(N-1) se necesitan N2sumas y N2multiplicaciones (complejas), lo que

puede darnos una idea del tiempo de cémputo requerido por la TDF,
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La TRF, desarrollada originalmente por Cooley y Tukey en 1965, aprovecha la
simetrfa y periodicidad de las cantidades e w/N (también conocidas como factores
“Twiddle”) de Ia Ec. 3 para eliminar muchas de las multiplicaciones y sumas. Ademds,
aumentando el control y aspectos de indexado del algoritmo, ¢l namero total de
operaciones puede reducirse hasta ser proporcionat a N log2 N. Enla tabla 1.1 se muestra
una comparacion entre el niimero aproximado de cdleulos requeridos por la TDF y la TRF

para diferentes nimeros de muestras de entrada (N).

N TDF (N9) TRF (N logz N)

16 256 o4

32 1,024 160

& 1,09 384

128 16,384 896

256 65,536 2,048

512 262,144 1,608
1,024 1'048,576 10,240
2,048 7194,304 72,528
4,09 16'777,216 19,152

TABLA 1.1, Comparacién del namero de cdlculos,

Los algoritmos de la TRF estan basados en el principio de calcular una TDF grande
(N puntos de entrada) mediante un numero de transformadas més pequefas y
manejables, quedando determinada la transformada m4s pequeita por el radio de la TRF.
De este modo, para una TRF de radio 2, N debe ser una potencla de 2 y la TDF mas
pequeia ser4 la de 2 puntos de entrada.

Para calcular Ia TRF existen dos procedimientos:

1) Por Divisién de Tiempo (DT). Este proceso integra una TDF de N puntos a partir
de N/2 transformadas de 2 puntos (para el caso de la TRF de radio 2). Empieza
determinando N/2 TDF's de 2 puntos utilizando los elementos pares y nones de la
secuencia de entrada. Los resultados de estas transformadas son posteriormente

agrupados en N/4 TDE's de 4 puntos y asf sucesivamente hasta reunir los resultados en
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los elementos de salida. En la figura 1,10 se muestra este proceso para una TDF de 8
puntos de entrada.
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Figura 1.10. Divisiénen T iempo.

2) Por Divisién de Frecuencia (DF). Mediante este procedimiento se desrompone
una TDF en parejas de transformadas de menor longitud.. Los datos de entrada son
primero procesados mediante 2 TDF's de N/2 puntos, seguidos por 4 transformadas de
N/4 puntos y asf rebeﬁdamente hasta legar a N/2 transformadas de 2 puntos que
generan los clementos pares y nones de la secuencia de salida. Este proceso- estd

representado en la figura 1,11 para una TDF de 8 puntos.
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Figura 1.11. Divisién en Frecuencia.
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Ambos métodos son locales, es decir, Ias mismas Jocalidades de memoria utilizadas
para almacenar las entradas a la TDF son sobrescritas primero con los resultados
intermedios y posteriormente con los resultados finales, por lo que no se requiere

almacenamiento temporal adicional.
1.3.3. ERRORES AL EVALUAR LA TDF,

Existen principalmente dos posibles fendmenos que producen errores al calcular una
TDF:

a) Superposicién Espectral o “Aliasing”. Consiste en un traslape en el espectro de
una sefial como resultado de utilizar una frecuencia de muestreo menor al doble de la
frecuencia mxima contenida en dicha sefial, Debido a este fenémeno, las componentes
frecuenciales dentro de la region traslapada pueden ser confundidas con frecuencias mds
altas, siendo imposible recuperar Ia sefial original a partir de su espectro, Esto se ilustra en
la figura 1.12. En la fig. 1.12(a) ﬁe presenta una sefal x(t) que ha sido muestreada a una
frecuencia f,= 1/7T. En 1}.12(5) aparece el espectro de dicha seital cuando £ es iguat o
mayor a la mdxima frecuencia contenida en x(t), por lo. que no se produce. el efecto
“aliasing”. En 1.12(c) se presenta el espectro cuando f, es menor a la frecuencia méxima,
produciéndose la superposicién de componentes espectrales, Consecuentemente la
informacién que proporéione dicho espectro serd erronea, imposibilitando ademds la

recuperacion de la seftal original.

0 X(F) X(F)
'TLZ L Locatpy
¢ -4 "-Tt -fs :> !_E_ fs -fs !;_ fs
(2) (b) (e)

Figura 112 Relacién de la Frecuencia de muestreo con el efecto “aliasing”, ( a ) Sefal
muestreada, ( b ) Espectra de x (t) con frecuencia de muestreo > 2 fuis. ( ¢ ) Espectro de

x(t) con frecuencia de muestreo.< 2 fri,
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La unica solucion a este problema es asegurar que la frecuencia de muestreo sea
suficlentemente alta, por lo menos del doble de la frecuencia mdxima contenida en la
sefial.  Sin embargo, estrictamente hablando este criterio (criterio de Nyquist) esta
restringido s6lo a sefiales con ancho de banda finito,

En la préctica las sefiales exactamente limitadas no existen, pero sf se presentan
muchas que tienen concentrada Ja mayor parte de su energfa dentro de un ancho de banda
especifico. De cualquier forma se recomienda colocar un filtro paso-bajas antes de realizar
el muestrea para evitar el paso de frecuencias mayores a Jo maxima considerada, o bien

realizar dicho muestreo a una velocidad mayor a la establecida por el criterio de Nyquist.

b) Dispersién espectral o “Leakage”. Es un fenomeno que se presenta por Ja
necesidad préctica de utilizar cadenas de datos finitos en el andlisis espectral mediante la
TDF. Debido a ello, la energfa de la sefial original que estaba concentrada en una sola
frecuencia es dispersada en todo el rango frecuencial, es decir, los componentes
espectrales se alejan de la frecuencia correcta, resultando en una modificacion indeseable

del espectro total (ver Figura 1,13).

X 4 "'xW’P

Frecuencis Frecuencia

a) Especttro esperado. b) Espectro distorsionado por e!
efecto de dispersidn(*ieakage®)

Figura 113, Fendmeno de Disperéién o "leakage”.

El runcamiento de la secuencia de datos puede verse como la multiplicacion de
dicha secuencia por una ventana rectanguiar, Por ello, para reducir el efecto de dispersion
se debe seleccionar una ventana que disminuya gradualmente los datos cerca del final de
la cadena, evitando asf un truncamiento abrupto, En este punto nos limitaremos a mostrar

una tabla de las ventanas méas comunes (Tabla 1.2), para que en posteriores capitu‘los se
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seleccione una Je ellas en base a las ventajas que tenga para la aplicacion que estamos
considerando.

Nombre de la Ventana, Ecuaci6n en el tiempo
Rectangular w(n) =]
Triangular o Bartlett
B w(n) = l—-—z—l-n|~
N-1
Von Hann w(n) = 050 -0A50coa(3Nl‘—ﬂl)
Hamming 2nn

w(n) =054 -0.46¢o —N~T)

-

2nn dnn
= X 2—- A .{—s‘—)— A W ;(——__)
w(n) =042~ 0.50¢c0 N 0.08¢co No1

Blackman ( 3 Términos)

TABLA 1.2, Ventanas principales.

Es importante mencionar que la Transformada Répida de Fourier y en general el
Analisis Espectral son temas muy extensos cuyo estudio detallado queda fuera de los
alcances de este trabajo, Es por ello que en este ‘punto se dard por concluida la
presentacion de conceptos generales, para dar paso al desarrollo del prototipo en cuestion.
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DISENQ DEL SISTEMA,

Alanalizar las formulas de los pardmetros eléctricos descritos en el capftulo anterior,
se abserva que todos ellos pueden obtenerse a partir de las sefales analogicas de voltaje y
corriente. También puede advertirse que algunas de esas formulas estdn basadas en of
cdleulo integral, lo que nos da una idea de las caracterfsticas que deberd tener el sistema a
desarrollar, incluyendo el tipo de procesamiento necesario.

Aungue podrfa pensarse en utilizar procesamiento analégico, debido a que las
seiales involucradas son de esta clase, debe tomarse en cuenta que en términos generales
el procesamiento de tipo digital presenta mds ventajas, como son: mayor precision,
estabilidad independiente de la temperatura y costo del hardware independiente de la
complejidad. Ademdas permite modificaciones con significativa facilidad y puede ser
simulado, lo que reduce el tiempo de desarrollo. Finalmente admite la implementacién
mediante algoritmos de funciones que en forma anal6gica resultarfan imprécticas. Sin
embargo, también ticne algunas desventajas, tales como ancho de banda limitado por la
frecuencia de muestreo, presencia de ruido de cuantificacién y errores de redondeo. Al
tomar en cuenta todos estos factores, se decidit emplear procesamiento digital, decision
que se ver4 justificada conforme se vaya avanzando en la explicacién de las funciones a

desarrollar,
2.1, NECESIDADES DEL SISTEMA,

A grandes rasgos, este sistema de medicién necesita ser capaz de recabar una serie
de datos a partir de senales anal6gicas, procesarlos digitalmente y desplegar los resultados
en forma rdpida, clara y concisa.

Ahora bien, uno de los puntos mas importantes que debe considerarse al diseriar un
sistema una vez definido el probléma, consiste en especificar de manera general y
completa, las funciones que tendrd dicho sistema y lo que el usuario espera obtener de ¢l

Para este caso se requiere de las siguientes caracteristicas funcionales:

o El sistema debe ser capaz de proporcionar el valor RMS del voltaje de
alimentacion y de la corriente consumida por cargas conectadas a Ja linea de
distribucion eléctrica de baja tension ( 127 volts @ 60 Hz), independientemente de

la forma de onda de dichas sefales.
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* Ademds debe suministrar el valor de la potencia real (Walts) consumida por la
carga bajo cualquier relacion de fase entre el voltaje y la corriente, es decir, para
cualquier factor de potencia, cuyo valor también debe de ser proporcionado por el

sistema con por lo menos dos digitos decimales.

o Los ultimos pardmetros requeridos son el valor de la potencia aparente (Volts-
Ampers) entregadaa la carga y el contenido arménico de las sefiales de voltaje y

corriente lomando en cuenta las componentes més significativas,

Es importante mencionar que la mayorfa de los dispositivos causantes de la
distorsion armonica afectan a la linca de manera permanente, es decir, no es un fenémeno
transitorio, por lo que no resulta de interés primordial, al menos en este caso, el analisis en
tiempo real del contenido arménico de la linea, Fue basindose en este hecho que se
decidio que el sistema estuviese dividido en dos etapas. En la primera de ellas se realiza
la adquisicién y ‘almacenamiento de datos, asf como los célculos para determinar Voltaje
y Corriente RMS, Potencia Real y Aparente, asf como el Factor de Potencia, En la
segunda etapa se hard uso de una computadora personal para realizar el analisis del

contenido arménico ya mencionado.
2.2, TECNICA DE DISENO EMPLEADA,

El desarrollo de este proyecto estd basado en la Técnica de Disefio Funcional
Descendente ( Top-down ), que a grandes rasgos consiste en identificar la funcién global
del sistema para dividirla en subfunciones menos complejas, cada una de las cuales realiza
una tarea especifica. Dichas subfunciones a su vez son divididas en médulos de menor
complejidad, continudndose el proceso de particion hasta que se alcanzan médulos poco
complicados y de facil implementacion, Este proceso es aplicable tanto en el Software -

como en el Hardware y se muestraen forma esquemitica en la figura 2,1,
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Planteamiento de)
Problema

I

= 3

Especificecién de) Especificacion del
Hardware Software
Pasticion del problema Pasticidn del problema
jen modulos fundonales en mddulos fundonales
Diagrama a bloques Diagrama de flujo
de cadamodulo de cadamodulo
Desarrollar cireuto Detallar ) algositmp
de cada bloque de cada dlagrama
Armary probar cada || g Circuitos y periféricos | Cotificaryprobar
blogue : cada algoritmo
Conjuntar blogues en Conjurtar los algortnos
ada médulo para cada mé dulo

Conjurtar médulos SO Conjustar médulos
en unslgema final LJ‘> eba de! sistema | <::] en unsistema final

FIGURA 2.1. Técnica Top-Down.
2.3, DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA.

A partir de esta técnica se planteo un diagrama general del sistema a realizar, en
donde se muestra la secuencia que tendrd que seguir la sefial de entrada para la

generacion de resultados (Figura 2.2).
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i i
Sefales —- Adquisicién y i Procesamiento y - Determinacidn de Desphiegue
£ ld:d | adecuacidnde |F 2| almacenamiento z[ N pardmetros de
nirads ‘gan & sefoles ? b de datos : 4 eléctricos * resuflados
- - M ¥ A5 .
{-/h
tieque
Detemminacion del D“Z :egue
xontenido arménico * resultados

FIGURA 2.2, Diagrama General,

En términos generales cl sistema funciona de la siguiente forma: las sefales de
voltaje y corriente son capturadas por medio de sensores para que ingresen a una etapa de
adecuacion, encargada de realizar un ajuste en el nivel y forma de dichas sefales, Como
siguiente paso son transferidas a una seccién de procesamiento donde se presentan varias
opciones. La accion a seguir es seleccionada por el usuario y basicamente comprende cl
calculo de los parimetros eléctricos, el almacenamiento de datos correspondienfes al
voltaje y/o la corriente o bien, el envio de dichos datos a la etapa que determinara su
contenido armoénico. Este tltimo caso implica el uso de una computadora personal,

mediante Ia cual se desplegaran los resultados en forma cuantitativa y gréfica.

2.4, DISENO DE LA SECCION ANALOGICA DEL SISTEMA,

Los- valores de los pardmetros eléctricos son en muchas ocasiones demasiado .

pequefios o-grandes como para conectarlos directamente al dispositivo que realizard la

medicion, pot lo que es necesario reducir o amplificar convenientemente la magnitud de

las sefiales de entrada de modo que tengan un valor compatible con el instrumento de
medida ‘a utilizar, Ademé4s de este requisito, deben considerarse los efectos de la
impedancia del instrumento para que no se distorsione la variable a medir. Es por ello que
se requiere desarrollar una seccion de entrada que contemple todos estos factores para
efectuar los ajustes necesarios. ’

De esta forma surge la necesidad de contar con una seccién analogica, encargada de
la adquisicién de las sefales necesarias para realizar el cdlculo de los pardmetros -

eléctricos, Como ya se mencion, estos parametros pueden obtenerse a partir de las
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sefiales en el tiempo del voltaje y la corriente provenientes de la linea o carga que se desea

analizar (figura 2.3.).

Seiales
Voltaje A [ Procesamiento
y Seccién [ (Obtenclén de
Corriente Analdgica ) los parimatros
eléctricus)

FIGURA 2.3. Utilidad de la Secci6én Analégica,

Para disefiar esta etapa se tomé en cuenta los Ifmites mximos planteados para las

mediciones, mostrados en la tabla 2.1,

Voltaje Maximo Corriente Mdxima
1000 Vp 1000 Ap

TABLA 2.1. Rangos maximos.
Estos valores fueron seleccionados en base a las caracterfsticas que presentan los

equipos comerciales de medici6n similares.

Las senales de salida de esta seccién estan restringidas por las caracteristicas del
convertidor analégico/digital que sera quien las reciba en la siguiente etapa; Es por ello
que se presentan dos restricciones principales: a) el convertidor maneja- sélo senales
positivas y b) deben tener una amplitud comprendida en el intervalo de 0 a 5 Volts,

En las siguientes secciones se explicara el curso que deben seguir las senales de

valtaje y corriente antes de ingresar a la etapa de procesamiento (Etapa Digital).
25. MEDICION DE CORRIENTE.

Esta seccién se integra por cl sensor de corriente, el acoplador de impedancias, el
amplificador y el rectificador de precisivn, De esta ultima etapa pasa a Ia seccion digital
(figura 2.4). ' -
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Sensor de
Corriente -/

J\ Acoplador de

impedancias

)

Rectificador de U [~-'\ Seccion

Precision "V) Digital

- Fmpliﬁcado(

FIGURA 2.4, Estructura General de la Etapa de Corriente.

2.5.1. SENSOR DE CORRIENTE .

El sensor de corriente empleado es una punta de gancho o “ clamp “ marca Fluke
modelo 80i - 1010 de CD/CA. Funciona con baterfas y se puede usar con véltmetros o

multimetros digitales para medir corrientes de CD hasta de 1000 ampers o de 700 ampers

RMS en CA. Cada punta de este dispositivo contiene la mitad de un nicleo magnético. :

Las puntas se cierran alrededor det conductor (figura 2.5), permitiendo medir corrientes ‘
\

sin necesidad de abrir el conductor por el que circulan,

" Salida
{ mV/Ampere medido

FIGURA 2.5. Sensor de Corriente.

Este dispositivo cuenta con sensores de efecto Hall dobles montados en

perforaciones del nticleo, mediante los cuales se detecta ol campo magnético producido

por la corriente a medir. Un circuito ampllfi'cadm genera una senal de salida de 1 milivolt

por ampere medido y cuenta con una peritla de control para variar el offset de la

magnetizacion del i

cleo.
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Las especificaciones eléctricas del sensor son:
1. Rango de corriente: 1 - 1000 Amnperes de CD.
1- 700 Amperes RMS para CA.
2. Rango de frecuencia: de CD a 1000 Ha.
3. Senal de salida: 1 mV por ampere de CD o CA.
4. Exactitud (+ % de lectura):

Para CD: 1- 100 A: 2%
100-700 A: 3%
700 - 1000 A: 5%
Para CA: (48 - 62 Hz)

1-100 A: 2%
100- 700 A: 3%

Para CA: (62 - 440 Hz2)
1-100 A: 3%
100 - 700 A: 5%

5. Impedancia de carga : mayor a1 MQ, 100 pF, aunque el circuito de salida del probador
puede manejar impedancias bajas hasta de 1kQ.
6. Es compatible con multimetros, véltmetros u otros instrumentos medidores de voltaje
que tengan las siguientes caracterfsticas: ‘
a) Rango y resolucién capaées de desplegar un milivolt de salida pdr ampere de
corriente medido.
b) Incerlidumbre de 0.3 % o menor para obtener un mejor aprovechamicnto de
exactitud del probador.

¢) Impedancia de entrada de 1 MQ, 100 pF o mayor,

La senal de salida del sensor, antes de llegar a la etapa de amplificacion, pasa por un
seguidor de voltaje formado por un amplificador operacional. Mediante los

amplificadores operacionales se puede dar una ganancia de voltaje.
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2.5.2. ACOPLADOR DE IMPEDANCIAS.

En gran parte de los circuitos electrénicos, al tratar de interconcctar dos ctapas
pueden cambiar las condiciones que existian a la salida de la primera de ellas. Por
consiguiente es importante que la alteracién sea minima, porque de lo contrario se
generarfan errores o falas en fa operacién del dispositivo. .

Para realizar el acoplamiento se emplea un seguidor de voltaje que proporciona la
mis alta impedancia de entrada de cualquier circuito con un amplificador operacional,
teniendo ademés impedancia de salida muy baja. Son utilizados donde sea necesario
aislar la fuente y la carga para mantener el nivel exacto de la sefial,

Esta configuracién es un caso especial del amplificador no inversor y recibe el
nombre de seguidor porque la salida es una réplica de la entrada.

Los amplificadores operacionales BIFET TL080 - TL084 han sido desarrollados por
TEXAS INSTRUMENTS mediante una tecnologfa que permite un Sptimo disefio de
circuitos con la fabricacién de transistores bipolares y fets en el mismo substrato, Este
proceso, junto con la entrada FET, produce una familia de operacionales casi ideal, que
presenta una mayor impedancia de enirada que la obtenida mediante la tecnologia de
manufactura convencional. Esta alta impedancia de entrada, asf como la baja corriente de
polarizacién de entrada inherente al FET, hacen a esta familia ideal para numerosas
aplicaciones de instrumentacion y audio.

Para este trabajo se empled el circuito integrado TLOB2, cuyas caracteristicas

principales son:

PARAMETRO RANGO
Ajuste interno del voltaje de offset. 15mV.
Cortfente de polarizacion de entrada. 50 pA.
Ancho de banda. 4 Mz,
Rapidez de cambio. 13 V/useg.
Consumo de corriente. 36 mA.
Impedancia de entrada. o
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La configuracién empleada en el acoplador de impedancia es la mostrada en la

figura 2.6,

SENSOR DE R1 +——s AMPLIFICACION

CORRIENTE = 10k

AVLE

FIGURA 2.6. Acoplador de Impedancias,
25.3. ETAPA DE AMPLIFICACION,

Muchos transductores ofrecen sefiales de bajo nivel, o sea con una amplitud menor a
un volt y frecuentemente en el rango de milivolts o microvolis, por lo que se requiere
amplificarlas para convertirlas en sefiales de alto nivel (1-10 volts) de manera que puedan
ser procesadas mds adelante,

Para poder hacer la sefal compatible para el convertidor A/D, debe cuidarse
también la presencia de componentes de CD (offset), por lo que en la eleccion del circuito
amplificador se tomé en cuenta que la introduccién de estas componentes fuera minima, o
en dado caso, que permitiera controlarlas eficientemente,

El amplificador operacional empleado pafa esta etapa de amplificacion s el LF355,
principalmente porque tienc un voltaje de offset méximo de 2 mV, asf como una

impedancia de entrada de 1022 Q. A continuacién se muestran sus’ principales

caracterfsticas,
PARAMETRO ‘ VALOR
Corriente de polarizacién de entrada. |30 pA.
Corriente de offset de entrada. IpA.
Ancho de banda. 25 MHz,
Rapidez de cambio. 5V/ pseg.
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Se emplea en una configuracion inversora que proporciona a la senal de entrada

ganancia en voltaje y corriente. En la figura 2.7 se muestra el diagrama electronico de esta

elapa.
R F1
Jak 25k
¢
I:F
470 pF
AvCC ] AGND
Rert » 100n
+ gvivAY 2
v 10k 1 4 ETAPADE 1
c:‘ b RECTIFICACION ‘
» i
3 ;
AGND i} !
+ 100n

FIGURA 2.7, Amplificador para la Etapa de Corriente, '

La salida es una sefial desfasada 180 ° y la ganancia se determina partiendo de la i
salida maxima que proporciona el sensor que es de 1 Volt (equivalente a 1000 Ampers).
Como el convertidor Analégico/Digital empleado maneja méximo 5 Vols, tenemos
que la ganancia del amplificador es:
Vaa 3V

Ay B e e 2
m "y v

ent
lLa resistencia de entrada es de 10 k), por lo que la realimentacion estd dada por:
Re =Av (Renl) =50 kQ

Como puede verse en ¢l diagrama eléctrico, en la realimentacion se colocod un
potenciometro de 25 k(2 en serie con una resistencia de 39 k(, lo que permite variar la

ganancia con el fin de calibrar esta etapa.
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Ademés de las resistencias de realimentacion y de entrada, se tienen otros elementos

que tienen las siguientes funciones:

o El potenciometro de 25 k€2 entre las terminales 1y 5 se utiliza para ajustar el
voltaje de offset. Su valor es el recomendado en las hojas de especificaciones del

circuito integrado LF355,

¢ Debido a que la capacitancia pardsita del circuito interactiia con los elementos de
realimentacion, se crea un polo de alta frecuencia que puede afectar el margen de
estabilidad. Para compensar este efecto se agrega el capacitor Cr en paralelo conla

resistencia Ry, quedando su valor determinado por la expresion:
Rent (Cm() =Ry (Cl’ )

Para el caso del LF355, Cen tiene un valor aproximado de 3 pF, por lo que Cr tiene
el valor de 470 pF.

» Los capacitores de 100 nF conectados de las terminales de alimentacion positiva y
negativa a tierra funcionan como capacitores de desacoplo. Este concepto serd

detallado en el siguiente capitulo.

Para que las sefiales puedan ingresar a la etapa digital es necesario rectificarlas

porque el convertidor analdgico/digital empleado maneja tinicamente voltajes positivos,
254, RECTIFICADOR DE PRECISION,

Este tipo de circuito también es conocido como de valor absoluto y proporeiona una
salida igual al valor absoluto de la entrada sin la pérdida de voltaje rcqueﬂda para
polarizar en directa un diodo rectificador. De esta manera al emplear un circuito como el
mostrado en la figura 2.8 pueden rectificarse sefiales de corriente alterna del orden de los

milivolts.
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Vsnl

FIGURA 28, Rectificador de Precision,

Como los diodos estan en la red de realimentacion del amplificador, éste
proporciona el voltaje minimo necesario para encender dichos diodos. El circuito funciona
de este modo: Sea Ry = Rz = Ry = Ry= Rs, cuando el Ve es positivo, la salida de Ay es
negativa, Dy estd polarizado en directa y D; en inversa. El voltaje en el punto a es por lo
tanto ~Ven . Como la terminal no inversora de Az esta conectada mediante R; a la terminal
inversora de Ay, est4 virtualmente a tierra, de manera que A, viene a ser un amplificador
inversor con ganancia igual a -1, Vi serd entonces igual a Ve,

Si Vem es negativo, la salida de A; se vuelve positiva y hace que D, esté polarizado
en inversa y D; en directa, Az se convierte ahora en un amplificador no inversor puesto
que su terminal inversora est4 conectada a la tierra virtual en la terminal negativa de Ay, a
través de Rz y Ry, La ganancia de Az es ahora:

R
Avy = L+ =
R; +R,

Como todas las resistencias son del mismo valor esta ganarcia es igual a 1.5,

La ganancia del ampliflcﬁdor inversor Ajnoesyadel debido a que no toda la
corriente que pasa por R circula por Ra. El QOItaie en el punto ¢ es igual al voltaje en el
punto b puesto que V; de A; es casi de cero, Con Ry =Rz = Ry = Ry, Ry + Ry = 2Ry, de
manera que 1/3 de la corriente de entrada fluye por R2 y Ry y:2/3 de la corriente de
entrada proveniente de R, fluye a través de Rs. El voltaje encl punto b es entonces 2/3 del

Ven. Como el punto ¢ y el b estdn al mismo voltaje, se podria decit que;.
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Av, - (Ry s RyJIR, 2

R 3
ya que todas las resistencias tienen el mismo valor. La ganancia general del circuito

cuando Vent es negativo serd entonces:
Avi= Avi(Avy) =(2/3)(3/2) =1
Si todas las resistencias tienen el mismo valor la ganancia del circuito es de 1.

2.6. MEDICION DE VOLTAJE.

Esta seccidn esta estructurada de acuerdo a la figura 2.9.

“Enirada | ‘
sefal de l;>
._Voliale

FIGURA 29, Etapa de Voltaje.

Amplificador [:> Reg:gz?gg; %

A diferencia de la etapa de corriente, en Ia que se mancjan sefiales de milivolts y que
necesitan amplificarse, en esta etapa los niveles de voltaje llegan a ser hasta de 1000 Volts,
por lo que se requiere disminuir dichos niveles a valores manejables por la etapa de
procesamiento. Es por ello que se utiliza un amplificador operacional que proporcione
una ganancia menor a la unidad, tal y como se muestra enla ﬁgura 2.10.

Considerando que el voltaje maximo a medir es de 1000 Volts, la ganancia queda

determinada por:

Idealmente un instrumento de medida no debe producir disturbios o cambios en el
circuito al que se conecta. En el caso de los instrumentos para medir voltaje, éstos no
deben tomar corriente del circuito, condicidn que se satisface si el dispositivo de medida .

aparece como un circuito abierto entre sus terminales. De esta manera, mientras la
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impedancia de entrada del medidor sea mads alta, mds exacta serd la medicién de voltaje

que efectie,

l .. ETAPADE
RECTIFICACION

FIGURA 2.10, Acondicionamiento para la Etapa de Voltaje.
Como en un amplificador operacional en configuracion inversora la impedancia de
entrada queda determinada por la resistencia Ren, se propuso ésta de 10 MQ, porque es el
valor que presentan la mayoria de los Instrumentos de medicién de voltaje. Como

consecuencia la resistencia de realimentacién R¢ queda determinada por:
R =Av (Rew) = 50 kQ

En este caso también se introdujo un potenciémetro de 25 kQ2 en serie con una
resistencia de 39 kQ) para poder variar la ganancia con fines de calibracion de esta ‘elapa.

En el circuito de la figura 2.10, los elementos que aparecen ademds de las
resistencias de entrada y realimentacién tienen la misma funcién que la descrita para la
etapa de corriente y, al igual que en esa etapa, la sefial es rectificada bajo el mismo
concepto tedrico y prictico,

Las sedales rectificadas qi;edan de esta manera preparadas para ‘ingresar al.
convertidor analégico/digital integrado al microcontrolador enel puerto 5. Enel siguiente

capitulo se presentard la arquitectura desarrollada en base a dicho microcontrolador, -
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SECCION DIGITAL

Como se mencion6 anteriormente, el sistema esta formada por una seccion analogica
¥ una seccién digital, En el capitulo previo se describi6 la parte analdgica det sistema, por
1o que la estructura y desarrollo de la seccion digital se explicard en el presente capitulo.
La funcién esencial de esta etapa es la de aplicar un algoritmo predefinido para el manejo,
manipulacién y realizacién de operaciones sobre los datos entregados por la seccion
analdgica. El objetivo de este procesamiento es obtener el valor de los pardmetros
eléctricos deseados. Los pasos a seguir implican la obtencién de datos de entrada,
realizacién de operaciones de acuerdo al programa almacenado y salida del resultado
obtenido.

El elemento apropiado para la ejecucion de este tipo de procesamiento es un
microcontrolador. Este es un dispositivo electrénico que en un solo circuito integrado
contiene una Unidad de Procesamiento Central (CPU), puertos de entrada/salida,
memoria interna, decodificadores de memoria y puertos, lo que permite el desarrollo de
una arquitectura relativamente simple con un reducido namero de elementos adicionales
(periféricos).

En la figura 3.1 se presenta un diagrama a bloques de la seccién digital,

ENTRADAS SALIDAS
Senales adaptadas SECCION VRMS
! RMS
de Voluje | 23> | DIGITAL POT. REAL
y Corricnte . POT. APARENTE
e o) FP.

FIGURA 3.1, Seccién Digital.

Para el desarrollo de este trabajo se selecciond un micracontrolador (4C) de la
familia 8XC552 de Intel, por lo que antes de avanzar en la descripeién de la arquitectura

discfiada se presentardn los rasgos principales de dicha familia y del pC utilizado.

3.1, CARACTERISTICAS GENERALES DE LA FAMILIA 8XC552.

Esta familia est integrada por microcontroladores de 8 bits de alto desempeio,
derivados de la familia 80C51 de INTEL y disefiados para aplicaciones en tiempo real tales

como: instrumentacién, control industrial y aplicaciones de control' automotriz.
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SECCION DIGITAL

1, 83C552: posee 8 kbytes de memoria ROM programable y 256 bytes de memoria
RAM.

2, 87C552 posee 8k bytes de memoria EPROM, 256 bytes de RAM.,

3. 80C552 posee 256 bytes de RAM y no contiene memoria ROM,

Las caracterfsticas en comim de estos elementos son: 5 puertos de entrada/salida de
8 bits y un puerto sélo de entrada de 8 bits; 2 temporizadores/contadores de 16 bits y un
temporizador adicional de 16 bits para captura y comparacién de latches; una estructura
de interrupciones de 15 tipos diferentes y con dos niveles de prioridad; un convertidor
analogico/digital de 8 entradas; 2 interfaces seriales (bus UART e 12C), un temporizador
“watchdog” y un circuito oscilador integrado. En la Figura 3.2 se presenta la arquitectura
interna del microcontrolador 8XC552. Si el sistema requiere de mayor capacidad, puede

expandirse por medio de memorias y logica compatibles con el estondar TT1.,

INTERRUPCIONES
EXTERNAS
4K eemesermee
l l ROM TIMER O ENTRADAS
Coénlml O 2% BYTES TIMER | e DEL
Inteup. p—— RAM TIMER 3 e CONTADOR
cPu <
\Z \
Bus de Puerto
0sC Contral 6 Pueos B/S Serial
PO PLP2 P3 P4 PS
_Y—-J
DIRECCIONES / DATOS

FIGURA 3.2. Arquitectura Interna 8XC552.
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Todos los dispositivos de la familia 8XC552 tienen espacios de direcciones separadas
para la memoria de programas y de datos. Esto perniie que la memoria de datos interna
pueda ser accesada mediante direcciones de 8 bits, por o que la informacion puede ser
manejada y almacenada con mayor rapidez por fa CPU que es precisainente de 8 bits, Sin
embargo, también pueden generarse direcciones de 16 bits para una memoria de datos .
externa,

El pC utilizado vn este trabajo es el 80C552, La diferencia de éste con respecto al
resto de la familia es que no contiene memoria ROM interna, lo cual no representaba un
impedimento para la aplicacion considerada porque, debido a las dimensiones del
programa de control, debfa emplearse de cualquier manera una memoria externa. En total
pueden direccionarse hasta 64 kbytes de memoria en forma externa,

La memoria de datos interna (RAM) estd dividida en "tres” secciones: una parte
baja, una parte alta y un drea de registros de funcién especial, todos de 128 bytes (Ver
figura 3.3)

La parte baja puede direccionarse de manera directa o indirecta. Por otro lado,
aunque la parte alta de la RAM y el drea de registros de funcién especial comparten el
mismo espacio de direcciones, se accesan con diferente modo de direccionamiento. Las
localidades 128 a 255 de ln RAM utilizan direccionamiento indirecto, mientras que el de

los registros es directo.

FEFFH|
Regidn transiapada
FFHy = Registios
de m»'l:b'n
THE -~ — — - espes!
RAM
00H interna
Memorla’
Memoria de datos interna de datos
externn

FIGURA 3.3. Organizaclén de la Memorla Ram Interna.
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El convertidor analogico/digital (CAD) integrado dentro del pC 80C552, es del tipo
de aproximaciones sucesivas. Este es ef método de conversion més utilizado porque tiene
la ventaja de realizar las conversiones en un tiempo fijo proporcional al niimero de bits del
c6digo. Contiene un convertidor digital/analégico (CDA) que transforma el contenido de
un registro a un voltaje que es comparado con la entrada analogica (Vin). La salida del
comparador es alimentada a la logica de control de las aproximaciones sucesivas.
Mediante esta 16gica se pone el bit més significativo del registro en “17 y los demas en “0”.
La salida del CDA es comparada con la entrada de voltaje Vin. Si la entrada Vi, es mids
grande que la salida de Vepa entonces el bit permanece en “1”; de otra manera se pone a

“0" (ver Figura 3.4).

Vin —~——-—-—’R+\\
Yepa >

v

)
Registro de Légiea
CDA |Aprrdmacienes de

Sutesivas Contrel
¢ !
Inielo Pare

FIGURA 3.4. Convertidor Analégica - Digital,

En seguida se pone el siguiente bit mas significativo a “1” y se vuelve a realizar la
comparacién anterior, Si la entrada Vis es més grande que la salida de Vcpa, el bit en
cuestion permanece en “1”, de otra manera es “0”. Este proceso se repite hasta que los 10
bits hayan sido analizados, guarddndose el resultado en dos diferéntes registros, El
tiempo empleado en cada conversion es de 50 ciclos de mdquina , indicindose el final con

la activacion de una interrupcion.

3.2, REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DIGITAL.

Para ¢l desarrollo de este sistema debieron evaluarse las necesidades del proyecto
derivadas de las funciones a realizar, que son: el cdlculo y despliegue de los pardmetros
eléctricos, almacenamiento de una tabla de datos de voltaje y corriente y el envio de dicha

tabla a una PC vfa e puerto serie.
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De lo anterior puede desprenderse que el sistema deberd procesar gran cantidad de
informacion. Esto implica contar con una memoria que pueda almacenar la secuencia de
instrucciones a ejecutar, asf como memoria para guardar los datos de entrada, salida y, en
ocasiones, resultados intermedios, Los resultados de los cdlculos realizados se mostrardn
al usuario de manera clara y precisa con la finalidad de evitar ambigtiedades.

Ahora bien, como se desea efectuar el andlisis espectral fuera de la arquitectura, es
necesario contar, por un lado, con una memoria no volatil en la que se almacene la
informacion deseada. Por otra parte, deber4 disponerse de los medios fisicos y logicos que
permitan establecer la comunicacion entre ambos sistemas. Todas estas funciones estardn
controladas por el usuario, surgiendo asi la necesidad de proveer cierto grado de

interacclon, Esto se logra agregando un panel de control.
3.3, ARQUITECTURA DESARROLLADA.

Para satisfacer las necesidades anteriores se plantea una arquitectura basada en el
pC 80C552, que tiene como elementos principales: una memoria RAM, memoria EFROM y
memoria EEPROM, de 64k bytes cada una, un puerto serial RS-232, un panel de control

formado por un teclado de 3 columnas x 3 renglones y un display de cristal liquido de 32

RS-232

caracteres. (Figura 3.5)
‘ I [eprom
PANEL DE j ‘
CONTROL
EEPROM !l

SENALES DE . 80C552 m|
VOLTAJE &)

Y CORRIENTE i:]' ‘

&

FIGURA 35. Arquitectura de la Seccién Digital,
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3.4. MAPA DEMEMORIA,

En la mayorfa de los casos, 1a aplicacién de un sistema que tenga como unidad
central un microcontrolador requerird del intercambio de datos entre los periléricos y
dicha unidad. Esta transferencia es diferente 2 la que se da con la memoria principal y se
conoce como operacion de enirada/salida (E/S). Esto implica que deben proveerse ciertos
medios para que un dispositivo en particular pueda ser seleccionado y participe en una
accion dada.

Lo anterior podrifa realizarse arreglando un bus especial al que estén conectados
todos los dispositivos y en el que estén incluidas las sefiales de control, Sin embargo,
generalmente se dispone solamente de uno o dos buses es de conexién principal, por lo
que debe recurrirse a alguna de las sipuientes opciones:

e Agregar una o varias lincas de control activadas por el pC mediante las que se

diferencian los accesos a memoria de los de E/S.

¢ Asignar a los dispositivos de E/S un lugar del espacio de direcciones de memaria

del pC, de manera que puedan ser accesados como otra localidad de memoria.

Esta ultima opcién se conoce como E/S mapeada en memoria y. con ella no se
necesitan instrucciones o lineas de control especiales. Este arreglo ofrece considerable
fiexibilidad para manejar los dispositivos periféricos; ya que cualquier instruceién o modo
de direccionamiento que pueda ser usado para manejar la memoria principal puede hacer
referencia a un dispositivo de E/S. Por estas ventajas, el sistema desarrollado uliliza esta

opcion, quedando ¢l mapa de memoria conformado de ia siguiente manera:

DIRECCION INSTRUCCIONES DATOS

0000 - 1FFF ROM P
2000 - SFFF
4000 - SFTF
6000 - 7FFF
8000 - 9FFT
ADOO-BFFF |~ - o
COmDFRF | | EEPROM
ED00 - FITTF '

RAM.
DISPLAY

TECLADO
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3.5, ETAPAS PRINCIPALES,

La arquitectura desarrollada , como puede verse en la figura 3.5, esti formada por
varios elementos relacionados entre si. Cada una de ellos cumple un objetivo especifico de
acuerdo a las necesidades planteadas con anterioridad y junto con el microcontrolador
constituyen la etapa centrat del Analizador Digital de Potencia Eléctrica,

Para simplificar el desarrollo det sistema digital, se le dividié en cinco secciones:

1, Decodificacion,

2, Memoria del Sistema,

3, Despliegue de Resultados,

4, Teclado.

8. Transferencia de Informacién.

A continuaclon se presentan cada una de ellas en forma independiente, para

posteriormente explicar como se efectud su integracion en el sistema final.

35.1, DECODIFICACION.

La decodificacién es ta implementacién fisica det mapa de memoria propuesto. E!
objetivo principal de esta seccidn es asegurar que las salidas det uC alcancen sélo al
periférico requerldo. En direccion inversa, la informacién de cada periférico debe Hegar at
controlador sin interferir con otras unidades conectadas a las xjr\ismas lineas del sistema,

como se representa en la figura 3.6,

Activacion

FIGURA 3.6. Diagrama de Decodificacién.

El mapa de memoria estd formado por vbloques de 8 kbytes, valor que se obtuvo

considerando el espacio mis grande requerido por los dispositivos que van a
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direccionarse y que en el caso de este prototipo corresponden a las memorias que se
emplean (EPROM, RAM y E? PROM). Como estas memorias utilizan 13 lineas de

direcciones(Ao - An) quedan disponibles 3 para realizar la decodificacion ( Ay - Asis):

El decodificador empleado es el 7415138, que es del tipo 3 a 8, es decir, tiene 3 lineas

de control y 8 salidas disponibles. En la arquitectura desarrollada se emplearon
tinicamente 5 salidas, lo que deja cierta flexibilidad para poder direccionar 3 dispositivos

més en caso de que se requieran incrementar algunas funciones del sistema.

352, MEMORIA DEL SISTEMA.

Esta seccion se encuentra integrada por dos ctapas, una encargada del
almacenamiento del programa principal y otra empleada para almacenar datos y los
resultados de las operaciones realizadas.

En la figura 3.7 se muestra un mapa de la parte baja de la memoria de programa.
Después del reset, el microcontrolador empieza la ejecucion dé instrucciones a partir de la
direccién 0000H. Al no contar el microcontrolador empleado con memoria ROM interna,

la captura de instrucciones se hace exclusivamente de manera externa.

1

¥ o7H

Q02BH

LOCALIDADES | ~—————9 0020

DE

INTERRUPCIONES 001BH I 8BYTES
0013H

000BH
0003H

RESET —~———————P  goooH

FIGURA 3.7, Memoria del Programa (Parte Baja).
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Como puede observarse, cada interrupcion tiene asignada una localidad especffica
dentro de la misma parle baja. En total se dispone de 15 fuentes de interrupcion y la
activacién de alguna de ellas causa que el CPU brinque a la localidad que le corresponda
para empezar la ejecucion de la rutina de atencién. Para el caso de este proyecto se
utilizan las interrupciones del Temporizador 0 (localidad 000BH), Temporizador 1 .
{001BH), puerto serie UART (0023H) y del convertidor Anal6gico-Digital (0053H). Su uso
se describe en la seccién correspondiente al programa del sistema,

La memoria del programa es de tipo EPROM, es decir, es una memoria de solo
lectura que puede ser eléctricamente programada después de borrarse mediante luz
ultravioleta. Este tipo de radiacién de onda corta regresa a la memoria a su estado inicial,
lo que permite efectuar cambios en la programacién una y otra vez. Esto resulta de gran
ayuda no sélo durante el desarrollo del sistema, sino también en su proceso de depuracién
durante las pruebas finales,

En particular se emplea la memoria EPROM M2764-25 de Fujitsu, cuyas
caracterfsticas principales son:

* Tiempo de acceso 250 nseg.

* Sallda tres estados.

Para la parte destinada como memoria de datos se utilizan dos tipos de memorias de
lectura/escritura: una RAM estatica ubicada en la direccién 2000H  y una EPROM
eléctricamente borrable (EPROM,) en la direccién CO00H.

La RAM recibe el nombre de memoria estética porque retiene los datos que le han
sido grabados hasta que le sea desconectada la fuente de alimentacién. Para el desarrollo
de este proyecto se emplea la memoria D4364C (NEC) y su utilidad puede resumirse en
dos funciones principales;

La primera de ellas es almacenar datos obtenidos como resultado de varias
operaciones realizadas por el microcontrolador. En este sentido podemos hablar que se
manejan datos de entrada, resultados fntermedios y resultados finales.

La segunda funcién es quiz4 la mas importante y se refiere al almacenamiento
temporal de los datos provenientes de la seccion analogica ( voltaje y/o corriente) que

formardn la tabla necesaria para realizar el andlisis espectral,

46



SECCION DIGITAL

La E2PROM es un tipo especial de memoria no voldtil que puede borrarse
eléctricamente ( sin necesitad de luz ultravioleta ), por lo que no es necesario retirarla del
circuito impreso para reprogramarla. Esto nos da la ventaja de poder almacenar datos que
permaneceran intactos aun cuando se apague el sistema. Sin embargo, presenta la
desventaja que, en la mayorfa de ellas, el ciclo de escritura es relativamente alto, lo que las
hace no aptas para el almacenamiento en tiempo real, es decir, no puede grabar los datos
al momento en que se van generando. En particular este fuc uno de los probfemas durante
el desarrollo del sistema, ya que el ciclo de escritura de la memoria utilizada ( X2864AD de
XICOR ) es de 7.5 mseg. Para solucionar este inconveniente se utiliza la memoria RAM
para almacenar temporalmente los datos provenientes del convertidor analégico-digital,
Dicha RAM tiene un ciclo de escritura de 100 nseg, mientras que el tiempo de muestreo es
de 195 pseg, por lo que no se presenta conflicto alguno durante el proceso de
almacenamiento. Una vez concluido el proceso de almacenamiento de informacién en la
memoria RAM, ésta es trasladada a la E2PROM, introduciendo el debido tiempo de espera

entre dato y dato.
3.5.3. DESPLIEGUE DE RESULTADOS.,

La ventaja principal de una visualizacién digital es que elimina la ambigiiedad,
acabando de este modo con una cantidad considerable de errores: de manejo o de
interpretacién. Los métodos empleados para la visualizacién se pueden resumir en los
siguientes:

1. Diodos emisores de luz. Son dispositivos luminosos, fiables y de bajo costo,
compatibles con circuitos integrados de baja tensién, ‘

2. Visualizadores de cristal liquido. Las principales ventajas de estos visualizadores
son su bajo consumo y su buena visibilidad en condiciones ambientales de mucha
luz, puesto que pueden funcionar en reflexion, _ '

3. Tubo de rayos catodicos (TRC). La utilizacién de- estos dispositivos se estd
volviendo muy frecuente en unidades de presentacién visual a modo de terminal
de computadora, ideandose variaciones sobre el TRC bdsico especificamente para

aplicaciones alfanuméricas.
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El dispositive empleado para el despliegue de resultados fue un display de cristal
liquico porque presenta las siguientes ventafas:

* Facilidad para acoplarse a un sistema basado en un microprocesador o un

microcontrofador.

+ Tiene una gran variedad de funciones y caracleres para realizar el despliegue de -

informacién.

+ Posee la propiedad inherente a los visualizadores de cristal liquido que permite

leeros atn en ambientes de mucha luz y desde varios anguios.

+  Es de bajo consumo de energfa,

El display utilizado es el AND- 491, formado por una matriz de puntos que permite
desplegar 32 caracteres en dos renglones. Sus principales caracterfsticas son: alto
contraste, bajo voltaje (+ 5 Volts), bajo consumo de potencia (10 mwatls tipico), amplio
rango de temperatura de operacién (0 a + 50 °C), caracteres de 5 X 7 puntos, capacidad de
enlace directo a un CPU de 4 u 8 bits y puede desplegar 160 tipos de caracteres (letras,
ntmeros y simbolos). Cuenta con dos registros: uno para instrucciones y ef otro para datos

{de 8 bits cada uno) y tiene 11 comandos de contral,

354, TECLADO.

Esta seccion, contrariamente a lo que pudiera pensarse, tiene gran importancia
porque forma junto con el display el enlace entre el Analizador Digital de Potencia y el
usuario. La interaccién que proporciona es la que permite accesar las diversas funciones
del sistema sin necesidad de conocer detalles particulares de la arquitectura en cuestion.

Atnque el grado de interaccion depende en gran medida del software desarrollado,
es importante considerar varias caracteristicas cancernientes al teclado para garantizar
que se realice sin Inconvenlentes y de manera fluida. Estos puntes se irdn tratando
conforme se avance enia descripcidn de la composicion del 'pancl de control,

En primer lugar, deben definirse las dimensiones del teclado. Para elfo se toma en
cuentn el mimero de funciones del sistema que deben estar controladas por el usuario, De
esta manern- algunas acciones se ejecutardn automdticamente mientras que otras

requerirdn del comando adecuado pari Hlevarse a cabo.
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En nuestro caso las funciones basicas controladas por el teclado son:

¢ Lamedicion de los pardmetros eléctricos.

» Llalmacenamiento de una tabla de datos ya sea de voltaje, corriente v de ambos.

¢ Latransmision de la informacion grabada mediante el punto anterior.

Dado que resulta imprictico asignar una tecla para cada opeidn, se emplean teclas
con doble funcién. Tomando en cuenta esto se decidio que con 9 teclas pueden accesarse
todas las funciones requeridas, incluyendo la tecla de Reset, que aunque no pertenece
propiamente al teclado, forma parte del panel de control. De esta forma queda inclusive

cierto margen de libertad para agregar en un futuro nuevas opciones (figura 3.8).

Medir / Grabar / Transmitir/|
Voltaje Coniente Potencia
Avanzay Mostrar | Mostrar 2
Pantalla Decimal Decimales
Retroceder Reset Activar /
Pantalla Esperar

FIGURA 3.8. Panel de Control.

Elsiguiente punto a determinar es como se realizard la conexion entre el teclado y el
microcontrolador, lo cual depende de la disponibilidad de puertos y de la forma en que se
realizard el control sobre el mismo teclado. Una posibilidad es la de utilizar interrupciones
para detectar 1a activacion de una tecla, determindndose en la rutina de atencion la accién
correspondiente. Sin embargo, esta opcion no es viable en este caso porque los procesos de
muestreo y de calculo, especialmente para la medicion , deben realizarse dentro de
intervalos de tiempo fijos y siguiendo una secuencia vspecifica de instruccionest. El
atender una o varias interrupciones dentro de dichos procesos podria causar un desajuste

entre la realizacion de operaciones y el muestreo.

' Estos procesos estin explicados con detalle en fa seccion correspondiente al programa del
microcontrolador,
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Para evitar conflictos de este tipo se incorpora dentro de los procesos antes
mencionados una rutina para monitorear el estado del teclado. Al ser activado, se guarda
en una localidad de memoria (RAM interna) la informacion concerniente a la tecla
presionada, esperandose a que termine el muestreo para cjecutar la accidn
correspondiente.

Con la finalidad de facilitar la lectura del teclado, se le asign6 un espacio dentro del
mapa de memoria. De esta manera los puertos de entrada/salida del microcontrolador
quedan disponibles para otros usos, aprovechdndose mejor los recursos del sistema.

Como estd mapeado en memoria, para leer las teclas se utiliza el bus de datos, por lo
que debe disponerse de un medio para que no interfiera con otros dispositivos. Por esta
razén para su conexion al bus se utiliza un buffer no inversor con salida tres estados

(7415244), como se indica en la flgura 3.9.
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FIGURA 3.9. Conexién def Teclado.

La conexidn a tierra de las teclas se debe a que la presion de una de ellas se detecta
mediante un "0” l6gico y con el arreglo mostrado permanecen habilitadas todo el tiempo;
El ingreso de los datos al bus ocurrird sélo cuando se active el buffer por medio del
decodificador, es decir, cuando se lea la direccion B000H, que es Ia que tiene asignada el

teclado dentro del mapa de memoria.
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3.5.6. TRANSFERENCIA DI INFORMACION.

Aunque el bus de datos de un microcontrolador est disefiado para transferir datos
de o hacia dispositivos de E/S en paralelo (todos los bits de una palabra de datos son
transferidos simultdneamente), existen casos donde es preferible el traslado de datos
seriados (1 bit a la vez). La transuision serie requiere sélo una linea de sefial o canal de
comunicaciones y es apropiada cuando:

¢ El dispositivo de o hacia el cual ha de transferirse el dato es de operacion

inherentemente serie.

¢ La distancia entre el microcontrolador y el dispositivo es grande,

La distancia es un factor importante porque, a medida que ésta aumenta, el costo
diferencial entre levar un cable con un numero de conductores igual al ancho del bus de
datos o llevar un tdnico cable llega a ser muy significativo. No solo es el cable
multiconductor més costoso, sino que son necesarios amplificadores en linea y receptores,
por lo que se alcanza un punto més alla del cual resulta mds econdmico utilizar
transferencia serie de datos, incluso si requiere hardware y/o software adicionales,

Es conveniente mencionar brevemente algunos conceptos importantes relacionados
con la transferencia serie de datos, para posteriormente mostrar la forma en que dichos
coneeptos estan involucrados en este proyecto.

Para empezar, los sistemas de comunicacion serie pueden ser de tres tipos:

Simplex: enel que los datos se transfieren sélo en una direccion.

Semi-Duplex (Half Duplex): en el que se transmite en cualquier direccion, pera solo

enunaa la vez.

Duplex Completo (Full Duplex): en ol que los datos se transficren en ambas

direcciones simultaneamente,

La velocidad de transmision indica el ritmo con gue se transfieren los datos y para
definirla se utilizan dos unidades:

Los Bauds, que representan el namero de transiciones (cambios de voltaje o Je

frecuencia) que se realizan por segundo. Mediante esta unidad se define la

velogidad de senalizacion, expresada normalmente en términos de cambios de la

sefial por segundo.
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Los bils/segundo, son ¢l mimero de digitos binarios transferidos por segundo y

representan la velocidad de transmision de datos de un dispositivo. S6lo a baja

velocidad los bauds son iguales a los bits por segundo (bps). A velocidades mayores
¢} nimero de bps es mayor que el régimen de bauds porque un baud puede
utilizarse para representar mis de 1 bit.

La transferencia serie de datos puede ser asincrona o sincrona, En la primera se
transmite un cardcter siempre que estd disponible. Asi, el intervalo de tiempo entre dos
earacteres es variable, pero el intervalo entre fos bits dentro de un mismo cardeter es fijo.
Aunque el receptor y el transmisor no estdn sincronizados con respecto al tiempo al cual
se transmite un cardcter, una vez que el lransmisor envfa un dato, el receptor se sincroniza
con los tiempos de bit de dicho dato con el fin de muestrearlos correctamente.

En cambio, dentro de la transmisién sincrona un cardcter es seguido
inmediatamente por otro. Si no estd dispoaible para transmisién otro carécter, el
transmisor envia repetidamente fa senal especial SYNC hasta que se requiera transferir
otro dato. En este tipo de comunicacion se eliminan los bits de inicio y paro que no Hevan
informacién, por lo que se permite un envio de datos mds rapido. Sin embargo, su
desventaja es que requiere que los relojes en el transmisor y el receptor operen
exactamente a la misma frecuencia, debiendo ser muy estables para mantener la
sincronizacion durante un largo perfodo de tiempo.

Independientemente de lipo de comunicacién serie que se emplee, generalmente en
los sistemas basados en un microprocesador o un microcontrolador se requieré de uma
interconexion entre ef transmisor y el receptor que-proporcione dos funciones:

1. Dar el formate ldgico a los datos, incluyendo la- convession serie a

paralelo/ paralelo a serie. ‘

2. Conversién de seifales logicas a sefiales eléctricas apropiadas para transmitir los

datos sobre el canal de comunicaciones entre ef transmisor y ef receptor.

Para nuestro caso particular, el microcontrolador 80C552 cuenta con un puerto serie
asincrono de tipo Duplex Completo, por lo que es el mismo dispositivo el que se encarga de

proporcionar el formato légico de fos datos. Sin embargo, los niveles de tension y

PRI tiempro de bl se refiere a Ia duracion de cada bit, dependiendo ésta de fa velocidad a fa que se
realice la trausmisian,
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corriente utilizados para la comunicacién raras veces son compatibles con el estindar TTL,
por lo que la conversion a seiales eléctricas debe implementarse mediante hardware,
Debido a ello, antes de decidir qué dispositivo externo debe emplearse, se definird el
estdndar de comunicacién usado.

E1 estandar especifica las caracterfsticas eléctricas y el protocolo para la transferencia
de datos. El estdndar empleado es el RS-232C, que es una interfaz eléctrica estdndar para
realizar la comunicacion de PC'S con modems, impresoras y otros periféricos, Fue
establecido por la EIA ( Electronic Industries Association), es la version mds comiin
adoptada por los usuarios y define la interconexion entre equipo terminal de datos (DTE)
y equipo de comunicaciones de datos (DCE). Los niveles de voltaje son: para el “1” l6gico
de-3a-15 Volts, y para el “0” de +3 a + 15 V. El protocolo de transmisién especifica un
bit de inicio, 7 u 8 bits de datos, un bit opcional de paridad y 1,1 %2 6 2 bits de paro. El bit
menos significativo es enviado y recibido primero. Las velocidades adoptadas son 110),
150, 300, 600, 1200, 2400,4800, 9600 y 19200 Bauds. La longitud de linea méxima
recomendada es de 15 metros,

Las sefiales 16gicas dentro de los sistemas digitales estdn compuestas por lo que se
llaman niveles TTL ( Voltaje entre 2 y 5 Volts para 1" y de 0 a 0.8 para el “0"). Estos
niveles no son iguales a los definidos por el estandar de comunicacién por lo que se
requiere de un dispositivo que realice el acondicionamiento de las sefiales eléctricas,

El dispositivo empleado para realizar este acondicionamiento es el circuilo
integrado MAX-232, encargado de cambiar los niveles de voltaje de las sefiales TTL a los
niveles requeridos pnra la comunicacion (voltaje de -3 a <15V para el “1” y de. 43 a 415
para el “0"). Este circuito integrado contiene dlos convertidores de voltaje Que generan los
niveles requeridos para la comunicacion RS-232C. Uno de ellos es un doblador de voltaje
que carga un capacitor, creando una fuente no regulada de + 10 Volts. El otro invierte el
voltaje y earga un segundo capacitor , generando una fuente complement:‘ariadc - 10
Volts. E} MAX -232 requiere una configuracion especffica, cuenta con dos transmisores y

dos receptores y necesita cuatro capacitores externos de 1 pF,

En el Apéndice D se muestra el diagrama eléctrico parcial del médulo digi‘tal.k En ol

siguiente capitulo se efectuard la descripcion del software desarrollado,
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PROGRAMACION DEL SISTEMA

4,1, PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR,

En términos generales, el software de esta parte del sistema se encuentra dividido en
varias subrutinas que son llamadas por un programa principal de acuerdo a las funciones

que se van requiriendo. La estructura general del programa se presenta en la figura 4.1,
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FIGURA 4.1, Diagrama General Del Software,
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En primer lugar el programa inicializa los registros que van a utilizarse para
operaciones posteriores, asi como las banderas que se emplean para monitorear diferentes
estados o condiciones del funcionamiento del sistema.

Ein seguida se procede a ejecutar la rutina de inicializacion del display, que consiste
en definir la longitud de los datos de enlace ( 8 bits ), numero de lineas habilitadas, tipo de
carcter, encendido y coloca ef cursor en la posicion inicial, Posteriormente se presentan
en pantalla las tres funciones principales que realiza el sistema, a fin de que el usuario

seleccione una de ellas. Estas funciones son:

1. Medir. Se refiere al cdlculo y despliegue de los valores RMS de voltaje y corriente,
potencia real, aparente y factor de potencia.

2, Grabar. Comprende el almacenamiento en la memoria EEPROM de una tabla de
muestras de voltaje y corriente.

3, RS-232. Este inciso se refiere a la comunicaclén via puerto serie que se realiza con

la PC para enviarle las tablas de voltaje y corriente previamente almacenadas,

En este punto el programa entra en un cicio en espera de que el usuario indigue
mediante ei teclado i1 funcion que desea cjecutar. -

Dependiendo de ia opcion seleccionada se realiza una inicializacion extra de
registros y banderas, incluyéndose en este proceso la programacion de los TIMERS como
s¢ verd posteriormente. Cada una de las funciones principales estd también dividida en

varias subrutinas, siendo las de mayor importancia:

1) Célculo de ia potencia reai,

2) Caleulo de valores RMS,

3) Célculo de la potencia aparente y el factor de potencia,
4) Almacenamiento de datos en la memoria EEPROM,

5) Transmision de informacion.

Listas subrutinas serdn explicadas en las siguientes secciones,
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4,11, CALCULO DE LA POTENCIA REAL.

Como se recordard del Capftulo 1, la expresion matematica para caleular esta
potencia es:
.
P=cfwind .
T

Sin embargo, esta ecuacién no puede implementarse directamente en el
microcontrolador debido a que e} praceso de integracion asume un nimero infinito de
instantes. Para solucionar este problema se escoge un ndmero grande pero finito de dichos
instantes de tal manera que el pC pueda realizar los calculos y el resultado siga siendo
exacto.

Ahora bien, supongamos que en vez de caleular fa potencia se obtiene la energfa
E = Pt, por lo que la Ecuacion 1 se convierte e

"
E= fnyiyd .2
0

Ista integral puede aproximarse mediante Ja sumatoria de n  instantes,

obteniéndose:

h
E = Y v(t) il )M .3
k=)

At = tiempo entre dos muestras consecutivas
n = nimero de muestras

Para poder definit fos pardmetros anteriores debe establecerse primero la frecuencia
de muestreo, que en este caso se encuentra limitada por la velocidad de procesamiento y
consecuentemente por qué tan répido pueda manejarse ln informacion digital.

Es por estas razones que en la obtencién del periodo de muestreo se tomo en cuenta
el tiempo requerido por el jC para efectuar fa conversion A/D del voltaje y la corriente,
acomadar los resultados de dicha conversién (cantidades de 10 bits), multiplicarlos enure
51y sumar este producto en un acumlador, Utilizando of simulador se logro establecer
que todo el proceso podia efectuarse en 240 ciclos de maquina ( 260 pseg ) incluyendo

cierto margen de tolerancia, Jo que implicaba una frecuencia de muestreo de 3840 tz.
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Otro punto importante a considerar para que los cdlculos sean correclos, es que T
debe ser un miiltiplo entero del periodo de la sefial de entrada. Para cumplir con este
requisito se realiza el muestreo durante 1 segundo (T =1 seg.), que en [a practica contiene
invariablemente un nimero entero de periodos. Ademds, al seleccionar este valor se
simpllfica el proceso de computo porque para obtener la potencia ( en vez de la energfa )
se divide simplemente el resultado de la ecuacién 3 entre el tiempo en segundos, es decir,
entre 1 seg. Tomando en cuenta este hecho y considerando que At puede ir fuera de la
sumatoria debido a que es un factor comun, la Patencia Real queda determinada por la
expresion:

n
p= .é.‘.z \v({k) 1(“) e d
Ta

Las operaciones se realizan de la sigulente manera: El'Timer 0 se programa para que
produzca una interrupcion cada 260 pseg , instante en que se'activael A/D en el canal del
voltaje (P5.0) para tomar la primera muestra. En seguida se realiza lo mismo para el canal
de la corriente (P5.1). Una vez que se tienen ambas muéstras se multiplican entre s
mnediante una subrutina disefiada para oblener el producto de dos cantidades de 10 bits,
cuyo resultado se almnacena en un “acumulador” de 32 bits (que llamaremos SUM)
formado por 4 locatidades de memoria RAM interna de 8 bits ¢/u. Al fiﬁalizar este paso
un contador incrementa: su cuenta hasta que ‘llega a 3840, 1o que’ indica que se ha
completado el muestreo.

El siguiente paso consiste en multiplicar el contenidn del acumuladar SUM por At,
que como mencionamos anteriormente es 260 pseg. La Opefac:ién se realiza como I
multiplicacién de dos nttmeros enteros, guardindose la informacién que equivaldria a los
jiseg en un registro separado. ' ‘

Con base en dicha informacién se realiza un ajuste en el resultado de la altima
multiplicacion para desplegar la lectura en watts ( de 00.01 2 999.9 W) o en kilowatts (de
1.002999.9 kW), ‘

58



PROGRAMACION DEL SISTEMA

4,1.2, CALCULO DE VALORES RMS,

Las expresiones que se emplearon para realizar esta parte del proceso son:
e
-y
Al 3, 2t
Vs = | 2w
ko1

Ny
AtG 2
Ijms = .]}_, i)
k=l

Estas expresiones se derivan e la definicion matematica de los valores RMS
(Capitulo 1) medianle la misma ldgica de aproximar una integral por medio de una
sumatoria. Como podemos observar, tienen cierta similitud con la correspondiente a la
potencia, por lo que el proceso para computarlas es similar: se toma una muestra cada 260
pseg (controlado por el Timer 0), se multiplica por si misma (10 x 10 bils) y se suma el
resultado en un “acumulador” de 32 bits. Al término del proceso de muestreo se reatiza la
multiplicacion por At y se calcula Ia rafz cuadrada para obtener el resultado final: Siendo
este tltimo paso el principal problema que enfrentamos dentro de esta parte de fa
programacion, consideramos conveniente describir brevemente las alternativas que se nos
presentaron.

La rafz cuadrada se encuentra dentro de las funciones que no pueden ser evaluadas
razonablemente mediante manipulacion binaria directa, por lo que deben considerarse
técnicas de aproximacion para su realizacion, existiendo tres procedimientos principales:

1) Tahla de asignacidu. Este es el método mas directo y consiste en' grabar en memoria
una tabla de f(x) para todos los valores de x que podrfan necesitarse, El dato que
representa a x se utiliza para formar un apuntador a la tabla, leyéndose de esta forma el
valor buscado. Sin embargo, cuando no se tiene mucha memoria disponible debe
adoptarse uno de los siguicntes métodos. ’ |

2) Aproximacion mediante rectas, Consiste en aproximar la curva de fa funcion f(x)
mediante  varias rectas, cada una de cllas abarcando un rango en particular,
Posteriormente se determina el rango en el que se encuentra fa variable x para en séguida

calcular ef valor de salida i de acuerdo a la ecuacion de la linea recta: y = mix + ¢, donde m
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y ¢ han sido predeterminados para cada uno de los rangos de x anteriormente
mencionados. Esta técnica puede aplicarse a una amplia gama de funciones y es
relativamente eficiente en términos de flexibilidad y tiempo de cjecucion. Sin embargo, la
desvenlaja que demostro para nuestro caso fue que como x podfa tomar valores muy
grandes ( os una cantidad de 32 bits), se tenfan que manejar demasiados rangos para
poder cubrir todo el intervalo, resultando en consecuencia poco prictico.

3) Aproximaciones Sucesivas. Newton demostré que la rafz cuadrada puede calcutarse

mediante Ia repeticion de la siguiente aproximacion:

R 1
Xoow = [..._.., +X ) -
new xold old 2

donde:  Res el radicando.
Xuia es la aproximacion actual de 1a raiz cuadrada,

Xnew €5 la nueva aproximacion,

hasta que se obtenga fa respuesta correcta. Para saber en qué momento debe detenerse el
proceso se recurre normalmente a realizar iteraciones hasta que el valor correspondiente a
Xnew deja de cambiar.

Para nuestra aplicacion se selecciono el método de aproximaciones sucesivas. Como
en nuestro caso estamos trabajando con niimeros enteros, no se cotre el riesgo de caer en
un ciclo en el que Xew esté alternando entre dos valores. Decidimos utilizar este método
porque puede aplicarse a cualquier valor de x aunque éste se encuentre’en un rango muy
amplio,

El tiempo que tarda en ejecutarse la rutina de la rafz cuadrada mediante este método
es en promedio de 6.8 mseg, incluyendo el tiempo que se requiere para establecer el
primer valor de Xou.

Una vez que se completan las operaciones se procede a almacenar los valores RMS
de voltaje y corriente obtenidos, asf como a convertirlos en su equivalente decimal para

moslrarlos en el display.
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413, CALCULO DE LA POTENCIA APARENTE Y DEL FACTOR DE
POTENCIA,

Para determinar la potencia aparente se multiplican los valores previamente
guardados de voltaje y corriente RMS, almacenindose también el resultado para futuros
cdlculos. Al igual que en el caso de la potencia real, en registros separados se maneja la
informacion que permitird ajustar el resultado a volts-amperes (de 0.01 a 9999 VA ) o
bien a kilovolt-amperes (de 1.00 a 999.9 kVA ),

Para el factor de potencia se utilizan los valores almacenados en memoria de la
potencia real y la aparente, dividiéndose la primera entre la segunda. Como P es siempre
menor a S, se escala el valor de la potencia real de tal manera que P>, esto con la
finalidad de poder cfectuar la division mediante algebra de nimeros enteros. Esto nos
permite obtener ademds hasta 3 cifras decimales en el resultado, previo ajuste del mismo.

Tanto la potencia aparente como el factor de potencia se presentan en una segunda
pantalla del display, por lo que para poder visualizarlos se necesita dar una k()rden

mediante el teclado (tecla Avanzar Pantalla).
414. ALMACENAMIENTO DE DATOS EN LA MEMORIA EEPROM.

Para realizar esta funcion se loman en cuenta varias condiciones ue deben
cumplirse. En primer lugar, como las muestras que van a almacenarse se usardn para
realizar el andlisis espectral, debe ponerse especial atencion en la frecuencia de muestreo
para evitar el fenémeno de saperposicion espectral (“aliasing”) estudiado en el capitulo 1.
Si consideramos que la arménica méxima de interés contenida en las sefiales de voltaje y
corriente es la de orden 17 (fa = 1020 Hz), tenemos que fa frecuencia de muestreo
minima es de 4080 Hz (fy = fmss). ‘

Sin embargo, al igual que en el caso del calculo de los pardmetros eléctricos, cl
muestreo estd limitado por la velocidad de procesamiento, por lo que para establecer f

consideramos el caso extremo. Este se presenta al almacenar muestras simultaneast cle

'Elvérmino simultdneo se refiere a a necesidad de mirestrear las seiales de voltaje y corriente al mismo
lietpo para conservar su relacion de fase. Sin embargo, en la practiea este muestreo s secoencial debido a
que ¢l uC puede habilitar s61o ua canal del convertidar A/D a la vez,
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voltaje y corriente debido a que deben realizarse dos conversiones analdgico/digital,
acomodarse los resultados y guardarlos en memoria. Como en nuestro caso estamos
utilizando una memoria E? PROM con un ciclo de escritura de 7.5 mseg (determinado en
forma experimental), se almacenan Ins resullados primero en memoria RAM.
Considerando este cambio y utilizando el simulador se establecié que el tiempo minimo
requerido entre dos muestreos consecutivos es de 195 pseg. Esto da como resultado que f,
sea igual a 5120 Hz, frecuencla con la que se alcanza a cubrir hasta la armonica de orden
21
El siguiente punto a considerar es el de la longitud de la cadena de datos, quedando
definida en base a dos requisitos. El primero de cllos es que los algoritmos de Ia TRF
pueden reallzar los cdlculos con mayor rapidez sl el namero de datos de entrada es una
potencia entera de 2. El segundo se refiere a la cantidad de ciclos de la sefial a analizar que
deben muestrearse. En la bibllograffa consultada se menciona que es preferible que dicho
ninero sea entero para evilar el efecto de dispersion espectral (“leakage”) y varios
autores han encontrado en forma experimental que coma minimo se requieren 5 ciclos
para obtener resultados accptables, aunque en uno de los artfculos consultados se
manejaba 1 ciclo solamente y aun asf se producfan resultados satisfactorios, ‘
Tomando en cuenta estos factores y también la cantidad de memoria - disponible
(8192 bytes), se decidid que se recabarfan en total 1024 muestras de volfaje y 104 de
corriente, De esta forma cada mdena de datos tiene- 200 mseg, de duracion y abarca 12
ciclos de las seiales a 60 Hz. » ‘
Quedando definido lo anterior la programacion de esta rutina no presenta mayores
dificultades: se programa el Timer 0 para que produzca una interrupcion cada 195 piseg;
-en seguida se activa el convertidor A/D en el canal previamente indicado por el usﬁario
(voltaje, corriente 0 ambos), guardéndose los resultados en la memoria RAM. Una vez
almacenada Ia tabla se traslada la informacién a la E2PROM, ci:indose un Hempo de espera
de 8 msey para que se complete cada ciclo de escritura.

Al término de estos pasos aparece en pantalla el mensaje “FIN DEL PROCESO",
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4.1.5. TRANSMISION DE INFORMACION.

Mediante esta parte del programa se establece la comunicacién con la computadora
personal por medio del puerto serie utilizando el estindar RS-232C, Como se menciond
anteriormente, para este estandar el formato de transmisién es de 1 bit de inicio, 7 u 8 bits
de datos, un bit opcional de paridad y 1,1 % 6 2 bits de paro, Ahora bien, como el puerto
serie del jC tiene 4 modos de operacion, debe seleccionarse uno que se ajuste a dicho
formato, por lo que tomando en cuenta esta condicion se eligié el Modo 1, mediante el que
se transmiten o reciben 10 bits: 1 bit de inicio, 8 bits de datos (empezando por el menos
significativo) y 1 bit de paro. La velocidad de transmision es variable y estd comprendida
entre 137.5 y 19,200 Bauds.

La subrutina empieza por configurar el registro especial SCON en el que se define el
modo de operacion. En este mismo registro se encuentran las banderas que indican el
término de una transmisién o recepcién y cuyo uso se verd poslefiormente.

Para establecer la velocidad de transmision se utiliza el Timer 1 en configuracién de
autocarga, por lo que debe reprogramarse, deshabilitandose también la interrupcion que
le corresponde.

Una vez que el puerto estd listo para transmitir, el siguiente punto a lomar en cuenta
es la sincronizacion entre el pC, que actuard como transmisar, y la computadora; que serd
el receptor, es decir, debe proveerse algiin medio para que el receptor determine cudndo
deben muestrearse los datos de entrada. ' e

Con el fin de explicar este proceso, se muestra el diagrama de flujo de la figura, 4.2,

Una vez configurado el puerto, el uC entra en un ciclo de espera, aguardando que la
computadora envie una sefial indicando ‘que esta lista para iniciar la comunicacién (el
programa de la PC que controla esta funcién se explicard posteriormente). Al recibir la
seal, el uC contesta enviando una clave que corresponile al tipo de tabla que va a
mandar, es decir, indica si los datos a transmitir son de voltaje, corrienté o bien es una *

tabla en la que van datos de ambos tipos intercalados?,

* Este tipo de tabla es resultado del nuestren simultaneo de tas seitales de voliaje'y corriente, En
consecuencia, los datos de uno y otro van intercatados,
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(‘wicio )
S % = Lo
1

NO

Transmitir |-
datos

q

J A
( FIN ){,
FIGURA 4.2. Sincronizacion con la computadora,

Dicha clave sirve de gufa a la computadora para efectuar la inicializacion de unos
contadores, al término de lo cual envia una nueva sefial al pC avisando que el proceso de
inicializacion ha terminado y que esta lista para recibir los dalos. En seguida se procede a

la transmision de la tabla guardada previamente en la memoria E2 PROM. Al final aparece

- enpantalla el mensaje “FIN DEL PROCESO”.

En el Apéndice A se muestra el listado parcial del programa, en- lenguaje
ensamblador, desarrollado para este sistera, incluyéndose las rutinas explicadas en las

secclones anteriores.
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4.2. PROGRAMACION DE LA COMPUTADORA PERSONAL.

El objetivo principal de esta seccion es realizar el andlisis espectral de las seales de
voltaje y corriente almacenadas en el Analizador Digital de Potencia, presentando en
forma grifica los resultados asf como las formas de onda junto con sus principales
caracterfsticas.

Este programa se desarrollé en lenguaje C porque ofrece las siguientes ventajas:

1, Es un lenguaje estructurado, por lo que facilita la comprension del programa y la
realizacion de modificaciones, permitiendo una mayor eficiencia durante Ia
planeacion y desarrollo de etapas.

2, Tiene la capacidad para construir programas complejos a partir de elementos
simples,

3. Es relativamente de bajo nivel, lo que permite un gran control en la l6gica del
programa para conseguir un maximo rendimiento de la computadora,

4. Es relativamente de alto nivel porque oculta los detalles de la arquitectura de la
computadora, logrando asf un mayor rendimiento en la programacion.

El programa estd organizado como un Proyecto?, teniendo cada seccién que lo
integra una tarea especifica. De csta forma se facilita la programacion y la deteccion de
errores porque cada parte puede ser probada por separado.

La estructura general que sigue la programacion se muestra en forma simple en el
diagrama de flujo de la figura 4.3. En este programa lo primero que se realiza es la
configuracion del puerto seric COM1, es decir, se especifica la velocidad de transmisién y
el protocolo de tomunicacion: 1 bit de inicio, 8 bits de datos y 1 bil de paro. Ambos
pardmetros deben concordar con lo establecido en el puerto serie del hﬂcrocontrolador, ya
que de lo contrario no serfa posible realizar Ia comunieacién.

En seguida se despliega un mensaje para verificar que el Analizador Digital de
Potencia Eléctrica esté conectado al puerto serie de la computadora COM1 y se espera a
que el usuario indique el inicio de la recepeién de datos, momento en el que la PC envia

una sefal al microcontrolador (Ver Figara 4.4.).

* Un Proyecto s una opeidn dentro de Turbo C++ que permite crear y probar varios programss por
separado, para_pasteriommente compiltarlos como urio solo.
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FIGURA 4.3 Estructura General del Programa.

__ENLNACE Rs-232

Verifigque que el Analizador estdé
conectado al puertn COM 1 uy que
toenaa . en pantalla el noensajet

ESPERANDD ORDEN
DE LA PC

Opeina B para iniciar la recepeisn de atos,
¥ ¥

ESC para salir del prograna.

w
FIGURA 44. Mensaje inicial.

El paso que sigue es el que se explicé en la seccién “Transmision de Informacién”

del programna para el microcantrolador y consiste en determinar 'si.la tabla a recibir
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corresponde al voltaje, a la corriente o tiene datos de ambos tipos intercalados. Esta
informacion se necesita para inicializar varios arreglos y saber como se almacenarin y
procesardn las cadenas de datos a recibir.

Al término de la inicializacion se manda un mensaje al pC indicando que puede

iniciar la transmision de los datos, cuyo nimero depende del tipo de tabla:

Voltaje 1024
Corriente 1024
Voltaje y Corriente 2048

El programa verifica que el nimero de datos recibido concuerde con lo especificado
por el tipo de tabla. En caso de que ocurra alguna discrepancia, se le indica al usuario la
situacion mediante un mensaje (FIGURA 4.5.), ddndole la opcién de solicitar nuevamente

la cadena de datos.

E. e ENLACE 1S -2

FIN DEL ENLACE
Natas recibidos:
3685
Cadena de Datos Incompleta.

Gprina INICIO para solicitar uni noeud
cadena do dalos,

ESC para salir dnl) programa,
R
FIGURA 4.5, Mensaje de error.

Si no existe problema alguno, se procede a organizar y procesar la informacion

recibida (FIGURA 4.6.).

* Como se¢ mancjan datos de 10 bits, el nimero de bytes contenido en cada tabla es dos veees
mayor que el ndmero de datos aqui indicado,
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ENLACE R$-232

FIN DEL. ENLACE
Datos recibidos:
2048 I
Procasando la Informacien
Esperae un Monento por favor
Presione cualquier tecla
para contlnuar..,

FIGURA 4.6, Comunicacién completa.

Dentro dei procesamiento de las sefiales destacan {a aplicacion de una ventana no
rectangular y de fa Transformada Répida de Fourier (FRF). Se utiliza la ventana von Hann
porque efimina el valor de ias discontinuidades en los extremos de las cadenas de datos y
porque sus idbulos laterales disminuyen rdpidnmeme. A continuacién se muestra la
ecuacion que la representa y en la figura 4.7 se le compara graficamente con la ventana
rectangular:

win) = 0.50—0.50cos(7\2,~ﬂl-) , 0snsN-1

TIEMPO FRECUENCIA
M ——] 22

RECTANGUL AR

[=]
| I

.a 6 a -4/1‘r(01(~:1/ﬂ

_ ) 8 ' 21
VON HANN

T | T VYT

-a 0 a 0

FIGURA 4,7. Ventana VON HANN.
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En lo que concierne a la TRE, se utiliza el algoritmo de radio 2 por division de

tiempo y de orden 10, que tiene las siguientes caracterfsticas generales:

1. El numero de muestras de entrada es N = 2%, donde M es ol orden de la
transformada. Para el orden 10, N = 1024,

2. La secuencia de entrada es reordenada via “bit-reversal”,

3. El niimero de etapas estd dado por M =log 2 N

4. Cada ctapa requiere N/2 computos de mariposas (“butterflies”) con la sigujente
estructura:

A

L 4

Y O AB
+

BO

4

. W,

) /
~($)—(X)—o tew,
”l}V = e—jZm’/N

v N
S, El namero de multiplicaciones complejas es aproximadamente 5 logs N

6. El mimero de sumas complejas es N loga N .

Dado el namero de-operaciones requeridas (alrededor de 10,300, este proceso es el
mifs extenso del programa en cuanto al tiempo de ejecucion, dependiendo en grén medida
del tipo de computadora empleada, Para dar un ejemplo, al utilizar una PC 386 SX a 20
MHz se requiere esperar entre 6 y 8 segundos, mientras que con una 486 DX2 a 66 Miz,
précticamente se obtiene urt resultado inmediato.

Concluidos los cileulos se procede a ajusthr los datos de entrada y los resultados
para poder desplegarlos en forma prafica, Este ajuste comprende bisicamente la
normalizacién de cada cadena de datos en base a su valor maximo, el minimo y las

dimensiones de Ia pantalla (en pixeles) a lilizar,
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En la figura 4.8 se muestran las graficas correspondientes al tiempo, es decir, a las
formas de onda de las sefales de voltaje y corriente junto con sus principales
caracterfsticas. En la parte superior se encuentra {a gréafica del voltaje con la imagen de la
corriente sobrepuesta, esto con el fin de poder observar el defasamiento entre ambas, En fa

parte inferior esta la grafica de la corriente.

| _capacremisticas o

Uoltaje RHS = 126.84 V

0M e ; ; Y
O T T R e T T e T T TP TP P

Corriente AMS = 0,52 A

- P e Q
-5 | R :

40.0

& Pot. Real = 45,14 W

(mseq) Pot. Aparente = 65,98 UA

Pot. Reactiva = 48,12 UAN

F. P, = 0,684

0.5 .

0t T T ; - Fase = 46,83 *
P R T T Yo T TP R T T PR T Y

Q¢ [=] o L [=} [+}
-Ger Y P d
Lt ~ o . +
0,9 i :
gk v (nseq)

FIGURA 4.8, Gréficas en el Tiempo,

El usuario puede variar la escala en el eje de las abscisas, de tal forma que cambie el
intervalo de tiempo mostrado, Por ejemplo, en la figura 48 se presentan los primero 40
mseg de la sefial muestreada, pero pueden graficarse los 220 mseg que duro el muestreo,
Como complemento aparece en la parte de la derecha las principales caracterfsticas
derivadas de las seflales, como son valores RMS de voltaje y corriente, potencia real,
aparente y reactiva, factor de potencia y dngulo de fase entre el las-componentes

fundamentales del voltaje y la corriente.
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En otra pantalla se despliegan los espectros obtenidos mediante el andlisis de
Fourier (Figura 4.9). Al igual que para las graficas anteriores, el usuario tiene control sobre
la escala en el gje x, lo que facilita Ia observacién de las diversas componentes arménicas,
En el caso de la figura 4.9 se muestra hasta la armonica de orden 10, aunque podrfan
visualizarse mds componentes. En la seccién de la derecha aparecen el orden, valor y
porcentaje de cada armonica respecto a la fundamental hasta la de orden 13, Sin embargo,

los cdlculos abarcan hasta la 21" componente.

¥
i

Orden Valor (U) %
F128 (W 1 127.1783 100.00
2 ,2%00 0.20
k] 1.8414 1.4%
I 8¢ 4 0,1394 0,14
H] J3,8264 3,09
[] 0,0803 0,08
I 64 9 0.2562 0.20
] 0.08%6 0.0%
] 0.1633 0,13
- 32 10 0.0604 0,0%
(Hz) 11 0,1187 0,09
- Y 0084 003

6120 180 240 300 360 430 480 B4D 600

[0.37 W
F0.28
Fo.ts
a.
F 0,0 0,004 0
(H2) 0.01 3
i 12 0.0024 0.66
4 13 0.0144 3

P ) g_g el
FIGURA 4.9. Grificas en la frecuencia,

Estos ¢jemplos corresponden at vollaje y corriente que consume el CPU de una
computadora 386. Una vez concluido el proceso de graficacion, el usuario tiene ka opcitn

de solicitar una nueva cadena de datos o bien salir del programa,

Iin el apéndice B se presenta ef listado parcial del programa’ desarrollado para el

procesamiento de la informacion en la computadora.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1, ANALISIS DE RESULTADOS.

El desarrollo de este sistema estuvo comprendido principalmente por tres etapas. La
primera de ellas abarcd la investigacion tedrica y el disefio del prototipo en base al
objetivo y las necesidades planteadas. La segunda parte consistio en la construccion y
prueba de los diversos mddulos definidos en el diseno, asf como su integracion para
formar el sistema final, Por @ltimo dicho sistema fue sometido a una serie de pruebas que

permiticran establecer las caracteristicas funcionales resultantes. En la figura 5.1 se

Wy

FIGURA 5.1. Fotografia del Analizador de Potencia,

En la parte izquierda de la figura 5.1 s muestra la tarjeta de la seccion analdgica,
mientras que la parte derecha corresponde a la seccién digital. Cada madulo surgido del
disefio fue construido y probado en forma independiente, aunque conforme avanzaba el
proceso de integracion se hacia necesario evaluar varjas secciones al mismo tietnpo, como
lo evidencia las siguientes series de pruebas:

La etapa que se encargarfa de la medicion de voltajes se probd mediante un
generador de funciones y un osciloscopio, Se realizaron los ajustes para obtener una seflal
senoidal de 60 Hz, 10 Volts pico y sin vollaje de offset. Al enviar esta seial al medidor, so
campard la lectura que entregaba con la de un muitimetro, procediéndose a ajustar los

controles ce ganancia y de offset incorporados en Ia seccion analdgica hasta igualar
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ambas lecturas. En seguida se varié en el generador la amplitud de la sefal de entrada
para verificar que el resultado entregado por ¢l analizador no luviera discrepancias en
comparacion con el multimetro, Esta secuencia de prucbas comprendio voltajes de 1a 10
Volts, estableciéndose una calibracion preliminar para la medicion de voltajes RMS.

Las siguientes pruebas comprendieron mediciones a la linea doméstica de energia
eléctrica (127 Volts @ 60 Hz), utilizando nuevamente el multimetro para verificar la
exactitud de los resultados, como se muestra en la figura 5.2, Después de efectuar un
pequefio ajuste en la ganancia de la etapa, se mantuvo conectado el equipo por espacio de
5 minutos. Durante este intervalo de tiempo se revis6 que la fectura del Analizador Digital

registrara las mismas variaciones que indicaba el multimetro,

FIGUIA 5.2. Proceso de Calibracion.
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La calibracién de la etapa de corriente fue similar al proceso anterior con la dnica
diferencia que se manejaron rangos de voltaje! mas pequedos (menores a 1 Volt CA)
entregados por el generador de funciones, Después de una calibracion preliminar se
procedié a conectar la punta de gancho para sensar la corriente que demandaban algunos
equipos del laboratorio, como el osciloscopio y una computadora, compardndose
nuevamente la lectura que se registraba en el protolipo con la que indicaba el multimetro,

Finahnente se utilizaron cargas conectadas a la linea de bajo voltaje para medir al
mismo tiempo el voltaje y fa corriente. Ademés, al disponer de ambos pardmetros se pudo
verificar el funcionamiento de la ctapa desarrollada para el cdlculo de la potencia real,
aparente y factor de potencia. Las primeras pruebas de este tipo pusieron al descubierto
errores en la programacion, en especistl en la parte destinada a ajustar los resultados (de
Watts a kWatts y de Volts-Amperes a kVA), por lo que debieron realizarse las
correcciones necesarias,

La siguiente funcion a revisar fue el almacenamiento de datos en la memoria no
volitil. Para verificarla se grabé el voltaje de la linea, procediéndase en seguida a leer el
contenido de la EEPROM mediante un programador de memarias. El resultado obtenido
era aparentemente correcto, debido a que los valores almacenados variaban en forma
ciclica desde 0 hasta 170 V. Sin embargo, la comprobacion definitiva debfa hacerse
utilizando la transmision a la computadora, ‘

El enlace serie habfa sido prabado enviando uno o dos caracteres entre el protatipo y
la PC, de tal manera que se verificara fa sincronizacion? entre ambos, Posteriormente se
transmitié el contenido de la memoria E? PROM, siendo las primeras pruebas de
transmision a 1200 Bauds (posteriormente se aumento la velocidad a 4800 Baﬁds).

En la parle concerniente al programa de 1 cdmputadom se verifico que se
desplegaran las graficas en el tiempo y en la frecuencia junto con sus principales

caracterfsticas, como se mueslra en las figuras 4.8. y 4.9. del capitulo anterior.

" Recuérdese que el sensor de corriente utifizado entrega una seil de ImV por Ampere medido. Por elfo pary -
calibrar esta etapa se emplean también volajes. ‘ '
! 1.a comunicacién ¢s de tipo asincrona, peyo wna vez iniciada la transmision ¢) receptor debe siacronizarse
pira muestrear en ef tiempo correcto v cardeter que fe fe enviado.
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5.2. CARACTERIZACION DEL INSTRUMENTO.

Un instrumento de medicion debe contar con las siguientes especificaciones:

1. Exactitud. Es la cercanfa con la cual 1a lectura de un instrumento se aproxima al valor
verdadero de la variable medida.

2. Precislén. Es una medida de la repetibilidad de las mediciones, esto es, dado un valor
fijo de una variable, 1a precisién indica el grado con lo cual mediciones sucesivas
difieren una de la otra.

3. Resolucién, Es el cambio mds pequeiio para cual el instrumento respondera.

4. Incertidumbre. Representa la medida de la desviacion del conjunto de lecturas con
respecto al valor de méxima probabilidad,

Para obtener estas especificaciones, debe emplearse un instrumento similar al que
desea caracterizarse para que provea las lecturas patrén. Sin embargo, en el caso de este
trabajo no se contaba con otro Analizador Digital de Potencia que realizara la funcién de
instrumento patron, Por este motivo se realizd tnicamente ¢l analisis de las secciones
dedicadas a la medicidn del voltaje y la corriente, asumiendo que los resultados obtenidos
en ellas servirlan para dar una idea del desempefio global del prototipo. Como
instrumento patron se utilizé un multimetro digital marca Fluke.

Para el caso del voltaje se tomaron varias lecturas de la linea doméstica. En el lugiir
donde se realizaron las pruebas el multimetro registraba 120 Volts. y aunque s¢
presentaban- variaciones de hasta £ 3 V, la mayor parte del tiempo se mantenfa dicho

valor, En total se tomaron 22 lecturas, obteniéndose lo indicado en la Tabla 5.1:

Vi V2 Vi Vi Vs Vs Vr \'/} Vo Vio Vn

1199 | 1198 | 1198 | 1197 | 1197 | 1198 | 1197 | 1199 } 1200 | 197 | 1199

Vi Vis Vi Vis Vis Vir Vi Vis Vo Vi Vo

1200 | 1197 | 1199 | 1201 | 1198 | 119.7 | 1197 | 1199 | 1198 | 119.9 | 1200

TABLA 5.1 Mediciones de Voltaje.
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Bl valor medio de fas lecturas resultd ser: Vo= 11984 Volts, Teniendo estos

resultados se procedio a aplicar las siguientes formulas:

% Error de Precision = -

donde: Xa es el valor mas alejado de la media.
Precision = 100% -~ % Error de Precision

I}‘; XRWII

% ¥ 100%

% Lrror de Exactitud =

Exactitud = 100% - % Error de Exactitud

De esta manera se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 5.2

CARACTERISTIC.

Bxactitnd | 9986 %
Error de exactitud 014 %
Precision : 99.88 - %
Error de precision 012 %
Resolucitn 0.1 Volt

TABLA 5.2 Caracteristicas de Ia Ftapa de Voltaje.

Para caracterizar la etapa de corriente se aprovech6 que dicha etapa mide en
realidad un voltaje, el que entrega la punta de gancho a razén de ImV por Ampere
medido, Con base en este dato se construyo un circuito con un potenciémetro de 10 kQ en
serie con una resistencia de 10 Este ultimo elemento funcionarfa como resistencia en
derivacion (“shunt"} y la-caida de valtaje en ella servirfa para simular la sefial proveniente
del sensor, El circulto se aliment6 con 12V de CA a 60 Hz. |

Al ignal que en el caso anterior, se utilizo el multimetro como instrumente patrén,
variindose con el potencidmetro la Jectura que indicaba. De este modo se obtuvieron las

datos mostrados en la Tabla 5.3, donde se incluyen el valor proniedio de cada serie de
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lecturas, el Error de Exactitud, Error de Precision, Exactitud y Precision. En esta tabla los

valores

registrados estan en amperes porque se hizo la equivalencia entre el voliaje

medido y la corriente que representa. De esta manera, el valor de 20 A equivale a una

cafda de voltaje de 20 mV en la resistencia de 1Q, 30 A equivalen a 30 mV y asi

sucesivamente.

Lectura

A A A3 Aq As Antatia | %Error | %Exac, | %Error | %Prec.

Patron Exac. Prec,
20 203 19.9 199 | 200 199 | 1996 | 020 | 9980 | 0.70 | 99.30
30 30.2 29.9 299 | 301 29.9 | 3000 | 000 | 10000] 067 | 99.33
40 40.2 40.1 40.1 40.2 400 | 4012 | 030 | 9970 | 020 | 99.80
50 50.2 50.2 50.2 50.3 501 | 5020 | 040 § 9960 t 020 | 99.80
60 60.4 60.3 603 | 604 603 | 6034 | 057 |'9943 | 010 | 99.90
70 70.4 704 704 70.5 704 | 7042 | 060 | 9940 1 0.11 | 99,89
80 80.3 80.4 80.4 80.4 805 | 8040 | 050 | 9950 | 012 | 99.88
90 90.7 90.4 90.6 | 90.6 90.6 | 9058 [ 064 | 9936 | 020 | 99.80
100 100.6 | 1005 | 100.6 | 100.6 | 100.6 | 10058 | 0.58 | 9942 | 008 .| 99.92

Valor Promedio--->|. 042 | 9958 | 026" | 9974

TABLA 5.3 Medidas para la Etapa de Corriente,

5,3. CONCLUSIONES.

1. Al utilizar un sensor de corriente de tipo gancho se evita tener que abrir el

conductor por el que circula la corriente a medir. De esta forma se puede realizar la

conexién del analizador de potencia con mayor seguridad para el operador, en

especial al trabajar con corrientes de gran magnitud.

II, Este dispositivo resulta adecuado para cubrir las necesidades que lo originaron,

teniendo inclusive varias ventajas sobre Jos instrumentos de importacién existentes

en el mercado, destacando las siguientes:

a) El costo se ha reducido en forma significativa.

b) Es de fécil mancjo para el usuario.

¢) A pesar de que su aplicacion esta enfocada principalmente al andlisis de la linea
de distribucién de baja tensién, gracias a los. rangos que ?1|anuja puede

extenderse su uso a otras Areas.
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El campo de aplicacion de este instrumento puede ser muy extenso no sélo por los
rangos que maneja, sino también porque incorpora el cdleulo de componentes
armonicas y el despliegue de las formas de onda del voltaje y la corriente. Gracias a
eslo se le puede emplear a nivel laboratorio para analizar distintos tipos de cargas,
en el control de calidad de productos electrénicos (como los Sistemas de Energia
Ininterrumpibles), o bien como auxiliar en el control de arménicas de una
instalacion cléctrica dada.

Este sistema actualmente estd sometido a un proceso de depuracion, en el que se
estdn tomando en cuenta algunas variantes en el disefio, como introducir
convertidores RMS-DC o multiplicadores de cuatro cuadranles, Estos elementos
ayudarfan a reducir las dimensiones del programa de control, simplificando en gran
medida su estructura. Sin embargo, su aplicacién dependerd de su costo y
disponibilidad en el mercado,

También se esta considerando la posibilidad de agregar una memoria TC-RAM al
sistema para aumentar su capacidad de almacenamiento. Inclusive se analiza la
posibilidad de agregar un reloj de tiempo real para que el registro de datos se realice
en forma automalica.

Una recomendacién conveniente es que cuando se deseen medir corrientes menores
a 20 A, es preferible utilizar una resistencia en derivacion. Esto se debe a que, como
el sensor de corriente entrega una sefial muy pequenia, para valores de esa magnitud
podrian presentarse errores importanles por causa del ruido externo.

Las pruebas realizadas hasta este momento han sido a nivel laboratorio y se cuenta
con un prototipo, aunque se estd psludiando la posibilidad de desarrollar una

version comercial.
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APENDICE

A

* DECLARACION DE CONSTANTES
SIMBOLICAS *

1ENO
SUCON
or3
or
orl
o
TMO
™I
T™2
T™3
BY
BY1
BY2
BY3
XOLDI
XOLDO
FACO
FACI
FAC2
FAC3
GUARDA
HEX1
HEX2
ALTA
BAJA
ACU3
ACU2
ACU1
ACUO
ETQV
ETQC
ETQS
S0

51
MONt
DTRH
DTRL
ESCV
ESCI
MON
CERO
TEC
TEC?

EQU 0ASH
EQU 098H
EQU 38H
EQU 39H
EQU 3AH
EQU 3BH
EQU 33H
EQU 32H
EQU 31H
EQU 30H
EQU 40H
EQU 41H
EQU 42H
EQU 43H
EQU 49H
EQU 4AH
EQU 37H
EQU 36H
EQU 35H
EQU 34H
EQU 4BH
EQU 4CH
EQU 4DH
EQU 4EH
EQU 4FH
EQU 50H
EQU 51H
EQU 52H
EQU 53H
EQU 5CH
EQU 5DH
EQU 5EH
EQU 64H
EQU 65H
EQU 24H
EQU 25H
EQU 26H
EQU 2AH
EQU 2BH
EQU 2CH
EQU 2DH
EQU 2EH
EQU 2FH

* SUBRUTINAS DE ATENCION A

INTERRUPCIONES *

ORG 0000
JMP PROG

ORG 0BH
MOV R1,#01H
RETI

ORG 0023H
CLRTI
CLRRI

MOV RO,#01H
RETI

ORG 0053H

MOV HEX1,0C511
MOV HEX2,0C6H
MOV QC5H,#001H
MOV R1,#01H
RETI

* MENSAJES DEL DISPLAY *

ORG 80H

DB "ERROR@"
DB "kwa"

DB n w@ll

DB "VOL@"
DB " OFF @"
DB"ON @'
DB "CORR@"
DB "ESP@"

- DB "ACT@"

DB" VA@"
DB "kVA@"

DB "§=@"

DB "FP=@" .

DB "1)MEDIR 3)RS232@"
DB "2)GRABAR@"

DB "1)VOLT. 3)AMBOS@"
DB "2)CORR.@" ’

DB " PRESIONE 'ACT'@"
DB" GRABANDO @
DB "FIN DEL PROCESO@"
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DB "ESPERANDO ORDEN@"

DB "

DELAPC@"

DB "TRANSMITIENDO@"

* PROGRAMA PRINCIPAL *

PROG

LOOPO

LOOP1

RS
GRAB

* MEDICION DE LOS PARAMETROS
ELECTRICOS *

MEDIR

LEER

ENC

NADAL
ACT

VUELVE

SETB MON.6
CALL RETA2
MOV TEC,#OFFH
MOV ATEC
CJNE A, #0FFH,LOOP1
CALLTECLA
JMP LOOPO

JNB TEC.0,MEDIR
JNBTEC.1,GRAB
JNBTEC.2,RS
MOV TEC,#0FFH
JMP LOOPO

JMP RS232

JMP GRABAR

CALL RETA3
MOV A #01H
CALLINST

MOV [ENO,#0DAH
MOV TMOD, #22H
MOV THO,#0FH
MOV TLO,#0FH
MOV ACU0,#00
MOV ACU1,#00
MOV ACU2,#00
MOV ACU3,#00
JNB CERO.3,ACT
MOV TEC #0FFH
CALLTECLA-
JBTEC.7,NADAL
CALLCONT

JMP LEER

MOV TEC, #0FFH
MOV DPTR, #2000H
JNBTEC22,CP
CLRPSW.5
JNBTEC2,1,C1

CP
Cl

Ccv

BRINCO

* CALCULO DE LA POTENCIA

POTEN

NET1
POTR

Loorp

Loor2p

MULTP

JNBTEC2.0,CV
JMP LEER

CALL POTEN
CALL CORR
JNBTEC2.0,CV
JNB PSW.5,BRINCO
CALLVOLT

CALL APAREN2
CALLFP

JMPLEER

REAL *

MOV R5,#29H
MOV THO,#08H
SETB TRO

MOV R4,#58H
CJNE R1,#01H,POTR
MOV 0C5H, #08H
MOV R1,#00H
CJNE R1,#01,LOOPP
MOV R1,#00
MOV 0C5H, #09H
MOV AHEX1
ADD A,GUARDA
MOVOPO,A
MOV A HEX2
MOV OP1,A

CINE R1,#01,LOOI2P
MOV R1,#00

ANL HEX1,#0Q0H
MOV A HEX2
MOV BY,A

MOV AHEX1
ADD A,GUARDA
MOV BYLA

MOV TM3,#00H
MOV TM2,#00H
MOV B,OP0

MOV A,BY1

MUL AB

MOV TM0,A
MOV TML,B

MOV B,0OP1

MOV A BYI




APENDICE A

SUMAP

PTRP

NET
OTROP
SIGUEP

HOLDP
NADAP
NOCEROP

MUL AB

ADD A TM1
MOV TMLA
MOV A,B
ADDC A/ TM3
MOV TM3,A
MOV OP0,TM0
MOV OP1,TM1
MOV OP2,TM2
MOV OP3,TM3
CLRC

MOV A,0P0
ADDC A,ACUO
MOV ACUO0,A
MOV A,0P1
ADDC AACU1
MOV ACU1,A
MOV A,0P2
ADDC A,ACU2
MOV ACU2,A
MOV A,0P3
ADDC A,ACU3
MOV ACU3,A
MOV A, TEC
DJNZ R4,0TROP
DJNZ R5,NET
CLR TRO

IMP SIGUEP
JMP NET1

JMP POTR
CALLOPE
CALLCONT
JMP NADAP
CALLHOLD
MOV A#00
CLR CERO.0
CALLRECORTA
MOV BY1,#0CH
MOV BY,#01H
CALLMULT16
CALL GUARDP
CLRMON.7-
CALL EXTRA
MOV A #8EH
CALL INST
MOV DPTR,#0087H

CONTP

REINP

CALL CADENA
CALL GUARDAR
MOV A, #8811
CALL INST

SETB MON.1
CALLCONV
CLR MON.1
MOV ACUG,#00
RET

* CALCULO DE LA CORRIENTE

CORR

NETI

12

PIRI

NETI
OTRO!I
SIGUEL
HOLDI
NADAI

NOCERO

RMS *

MOV RS, #10H
MOV R1,#00

MOV THO,#0FH
SETBTRO

SETB PSW.5

MOV R4,¥OFOH
CJNER1,#01H,1
MOV 0C5H, #09H
MOV R1,400H
CJNER1,#01,12
MOV R1,#00

MOV A HEX1
MOV A HEX2
MOV OP,A

MOV BY1,A

MOV A HEX2
MOV OP1,A

MOV BY,A
CALLMULTIO
CALLSUMAACU

DJNZ R4,0TRO!

DJNZ R5,NETI
CLR TRO
JMPSIGUEI -
JMP NETIL -
MPT
CALLOPE
CALLHOLD
MOV A,#00

CLR CERO.0
MOV BY,#00
MOV BY1#OFCH
MOV BY2,#0FH
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CONTI
JUMP5
REINI

* CALCULO DEL VOLTAJE RMS *

VOLT

NETV1

V2

PIR

NETV
OTROV
SIGUEV
HOLDV
NADAV
NOCEROV

MOV BY3,#0COH
CALL RESTA32
CALLOPE

JC DELTAL

MOV BY1,#10H
MOV BY,#27H
CALL DIVIDE
MOV BY1,#04H
MOV BY,#01H
CALL MULT16
JMPCONTI
CALL GUARDAR
CALLRAIZ
CALLCONV
CALLESCALAI
MOV ACU0,#00
RET

MOV R5 #10H
MOV R1,#00
MOV THO,#0FH
SETB TR0

MOV R4, #OFOH
CJNE R1,401H,V
MOV 0C5H, #08
MOV R1,#00H
CJNE R1,401,V2
MOV R1,#00
MOV A HEX1
MOV A,HEX2
MOV OPLA
MOV BY,A

-CALLMULT10

CALLSUMAACU
DJNZ R4,0TROV
DJNZ R5,NETV
CLRTRO
JMPSIGUEV
JMP NETV1
JMPV
CALLOVE
CALL HOLD
MOV A,#00

CLR CERO.0

CONTV

REINV

MOV BY1,#1011
MOV BY, #27t
CALL DIVIDE
MOV BY1,#04H
MOV BY, #01H
CALL MULT16
JMP CONTV
CALLGUARDAR
CALL RAIZ
MOV ETQV,REG
CALL CONV
CALL ESCALA
MOV ACU0,#00
RET

* RUTINA PARA GRABAR

- GRABAR

LOOP4

LOOPs

AGAIN
GRBY
GRBC

GRBAM
FINITO

PARAR

MUESTRAS *

CALLRETA3
MOV IENO,#0DAH
MOV TMOD,#22H
MOV THO,#4BH
MOV TLO,#4BH
MOV ATEC (
CINE A#OFFH,LOOP5
CALLTECLA i
JMP LOOP4

JNB TEC.0,GRBV
JNB TEC.1,GRBC

- JNB TEC.2,GRBAM
‘MOV TECHOFFH -
_JMP LOOP4

CALLGRABAV -
JMP FINITO :
CALLGRABAC
JMP FINITO
CALL GRABAT
MOV A#0CH
CALLINST

IMP PARAR

* GRABAR VOLTAJE *

GRABAV

CALL AVISAR
MOV DPTR,#2000H
MOV R5,#020H
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LOOrsB
LOOP8A
Gv

LOOP7

LOPIV
LOP2vV

MOV

SETB TR

MOV R4, H020H
MOV R1,400H
CINE R1HOTH,GV
MOV 0C5H, #08H
MOV R1,#00H
CINE R1,401,LO0P7
MOV R1,#00
MOV A HEX1
MOV A HEX2
MOVX @DPTR,A
INCDPTR

MOV A HEX2
MOVX @DPTR,A
INC DPTR

DINZ R4,LOOPSA
DJNZ R5,1.00P8B
CLRTRO

MOV R4,#040H
MOVX A@DPTR
INCDPIR
DPH,DTRH

MOV DPL,DTRL
MOVX @DPTR,A
CALL RETA4
INCDPTR

MOV DTRH,DPH
MOV DTRL,DPL
DJNZ R4,LOP2V
DJNZ R5,LOPIV
RET

* GRABAR CORRIENTE *

GRABAC

LOOP9B
LOOP9IA
GC

LOOP10

CALL AVISAR
MOV DPTR,#2800H
MOV R5,#020H
SETB TRO

MOV R4, #020H
MOV R,#00H
CJNE R1,#01H,GC
MOV 0C5H,#09H
MOV R1,#00H
CINE R1,#01,L.OOP10
MOV R1,#00

MOV A HEX1

LOPIC
LoP2C

MOVX @DPTR,A
INC DPTR

MOV AHEX2
INC DPTR

DINZ R4,LQOOPYA
DJNZ R5,1.00P9B
CLRTRO

MOV R1,#00H
MOV DPTR,#280014
MOV R5,#020H
MOV R4,#040H
MOVX A@DPTR
MOV DPH,DTRH
MOV DPL,DTRL
MOVX @DPIR,A
CALL RETA4
INCDPTR

MOV DTRH,DPH
MOV DTRL,DPL
DINZ R4,LOP2C
DINZ R5,LOPIC.
RET

* RUTINA PARA TRANSMITIR

R5232

SALTI

SALT2

TRNV

TRNC

INFORMACION *

CALLRETA3

MOV IEND,#0DOH
MOV TMOD,#20H
MOV TH,#0F4H
MOV SOCON, #50H
SETBTR1. - . -
MOV TEC, #0FFH
MOV A, TEC

CJNE A, #OFFHSALT?
CALL TECLA
JMPSALT1

INB TEC.0,TRNV
JNB TEC.1,TRNC
JNB TEC.2,TRNAM
MOV TEC,#0FFH
IMPSALTI

CALL TRANSV
JMP FINISH
CALLTRANSC
JMP FINISH

BRE
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TRNAM
FINISH

DETEN

CALLTRANST
MOV A, #0CH
CLRTRI

IMP DETEN

* TRANSMITIR VOLTAJE *

TRANSV
WAITY

WAIT2B

WAIT2E

LOPITV
LOP2TV

WAIT3

CALL AVISO
CJNE RO, #O1H,WAITV
MOV A,SBUF
CALLDATOS

MOV R0,#00H

MOV A, #01H

MOV SBUF,A

CJNE RO,#01H,WAIT2B
MOV R0, #00H

CALL RETA5

CJNE RO,#01H,WAIT2E
MOV DPTR,#0C000H
MOV RS, #020H

MOV Rd,#040H

MOVX A,@DPTR

INC DPTR

MOV R0, #00H

MOV SBUF,A

CJNE RO,#01H,WAIT3
CALLRETAS

DJNZ R4,LOP2TV
DJNZ R5,LOPITV

RET

* TRANSMITIR CORR{ENTE *

“TRANSC

WAITC

WAIT2C

CALL AVISO
MOV RO#00H

CJNE ROH#0IH,WAITC
MOV A,SBUF

CALL DATOS _
MOV DPTR#0140H
CALL CADENA

MOV R0, #00H

MOV A, #02H

MOV SBUF,A

CJNE RO, #0TH,WAIT2C
MOV R0, H00H

CALL RETAS

WAIT2F

LOPITC
LOP2TC

WAIT4

CJNE RO, #0TH,WAIT2F

MOV DPTR,#0C800I
MOV R5,#020H

MOV R4, #0401
MOVX A@DPIR
INC DPTR

MOV R0,#00H

MOV SBUF,A

CJNE RO#01H WAIT4
CALL RETAS

DJNZ R4,LOP2TC
DJNZ R5,1.0PITC
RET

* SUBRUTINAS GENERALES *

INST

DATOS

ocu

Dis

PUSH DPL

PUSH DPH

MOV DPTR,#4000H
MOVX @DPTR,A
CALLOCU

POP DPH

POP DPL

RET

PUSH DPL
PUSH DPH

MOV DPTR #4011
MOVX @DPTR,A
CALL OCU

POP DPH

POP DPI,

RET

PUSH DPL
PUSH DPH
PUSH ACC
MOV DPTR,#4002H
MOVX A,@DPTR
ANL A, #80H
INZ DIS '
POP ACC

POP DPH

POP DPL

RET
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FACTOR

ASC

CADENA
CICLO

NOFIN

SUMA

CLRC

MOV A,0P0
ADDC A FACD
MOV OP0,A
MOV A0OP!
ADDC A FACT
MOV OP1,A
MOV A,0P2
ADDC A, #00H
MOV O A
MOV A,0P3
ADDC A,#00H
MOV OP3,A
CALLFACX
RET

ADD A,#30H
CALL DATOS
RET

PUSH ACC
CLR A

MOVC A@A+DPTR
CINE A, #40H,NOFIN
POP ACC

RET :

CALL DATOS

INC DPTR

JMP CICLO

ACU CLRC
MOV A,0P0
ADDC A,ACUD
MOV ACUO,A
MOV A,OP1
ADDC A,ACU1
MOV ACU1,A
MOV A,OP2
ADDC A,ACU2
MOV ACU2,A
MOV A,0P3
ADDC A,ACU3
MOV ACU3,A
RET

CONV

MULT16

CALL FACX
MOV BY1,#0AH
MOV BY, #00H
CALL DIVIDE
MOV BY1,#06H
CALL MULT16
CALL FACTOR
CALL CARGAR
MOV BY1,#64H
MOV BY,#00H
CALL DIVIDE
MOV BY1,#60H
CALL MULT16
CALL FACTOR
CALL CARGAR
MOV BY1,#0E8H
MOV BY,#03H
CALL DIVIDE
MOV BY1,#00H
MOV BY, #06H
CALL MULT16
CALL FACTOR
JMP CONV2

MOV TM3,#00H
MOV TM2,#00H
MOV B,OP0
MOV A BY1
MUL AB

MUL AB

ADD A,TM1
MOV TM1A
MOV A,B
ADDC A, TM2
MOV TMZ,A
MUL AB

MOV A,BY
MUL AB

ADD A, TM3
MOV TM3,A

MOV OP0,TM0

MOV OP1,TM1-
MOV OP2,TM2’
MOV OP3,TM3
RET
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DIVIDE

DLOP

RAIZ

CONTAR

SEGUIR

MOV R7,#00H
MOV R6,#00H
MOV TMO0,#00H
MOV TM1,#00H
MOV TM2,#00H
MOV TM3,#00H
MOV R1,BY
MOV RO,BY1
MOV R5,#32
CALLSHD
MOV A,R6

RLC A

MOV R6,A
MOV A,R7

RLC A

MOV R7,A
CLRC

MOV A,R7
SUBB ARl

JC NORES

JNZ SIRES
CLRC

MOV A,R6
SUBB A,RO

JC NORES

RET

CALL GUARDAR
MOV BY, #0FFH
MOV BY1,#0FFH
MOV R4,#00-
MOV A,0P3

JNZ CONTAR
MOV R4, #08
MOV A,0P2
JNZ CONTAR
MOV BY, #00
JMP PASAR

JB OE7H SEGUIR
RL A

INC R4

JMP CONTAR
RRC A

MOV R4,A

JZ PASAR

MOV A,BY

LOOP3

PASAR

ITERAR

PROBAR1

VOLVER

SALIR

TECLA

SALE
St
TCO

Qn
TC1

QT2

CLRC

RRCA

DJNZ R4,LOOP3
MOV BY,A

MOV XOLD1,BY
MOV XOLD0,BY!
CALL DIVIDE
CALL SUMA16
CLRC

MOV A,0P3
RRCA

MOV BY1,0P0
MOV BY,0P1
MOV A,0P1
CJNE A XOLD1,VOLVER
JMP PRUEBA2
JCSALIR

JMP VOLVER
MOV XOLD0,BY1
MOV XOLD1,BY
MOV OP3,VAL3
MOV OP2,VAL2
MOV OP{,VAL1
MOV OPO,VALD
JMP ITERAR

" NOP

CALLGUARDAR
RET

PUSH DPL

PUSH DPH :
MOV DPIR #8000H
MOVX A,@DPTR
NOP

CJNE A, #OFFHLSI
MOV TEC #OFFH
POP DPH
POPDPL

RET

CJNE A, #0FEH,QT1

"MOV TEC #0FEH

JMPSALE

CJNE A #0FDH,QT?2
MOV TEC,#0FDH
JMPSALE
CINE A, #0FBH,QT3
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TC2 MOV TEC,#0FBH
JMP SALE
QT3 CJNE A, #0F7H,QT4
TC3 JMP SALE
Qr4 CINE A, #0EFH,QT5
TC4 JMPSALE
QT5 CJNE A,#0DFH,QT6
TGS JMPSALE
CEROS PUSH ACC
MOV R2,#05H
MAS MOV A,#30H
CALL DATOS
DJNZ R2,MAS
POP ACC
RET

* CALCULO DE LA POTENCIA
APARENTE *

APAREN2 MOV A, 4PS0
CALLINST
JNB CERO1,GO
CALL MENSAJE
JMP FINAL

ele) CALL CEROS
JNB CERO.0,JUMP1
JMP FINAL

JUMPL SETB PSW.5
CALLMULT16
CALL GUARDAR
JCVAI

KVA1 CALL RECORTA
JMPTERMINA

VA1 CALLREC

TERMINA  CALLGUARDAR
CALLGUARDS
CLRMON.1
CALLCONV
MOV A EIQV
CJNE AETQC,NOTEQ
JMP VLOW

NOTEQ  ]CVLOW
MOV A,ETQC
SWAP A
ADD AETQV

JIMP LISTO
VI.OW MOV AETQV

SWAP A

ADD A ETQC
LISTO MOV ETQS,A

FINAL MOV ACUO,#00
MOV ACU1,#00
MOV ACU2,#00
MOV ACU3, #00
RET

KVA PUSH DPL
PUSH DPH
MOV A, #PS6
CALL INST
MOV DPTR, #00B2H
CALL CADENA
POP DPH
POPDPL
RET

VA PUSH DPL i
PUSH DPH :
MOV A,#PS6
CALLINST
MOV DPTR,#00AEH
CALL CADENA
POP DPH
POP DPL
RET

GUARDP - MOV POT0,0P0
MOV POT1,0P1
MOV POT2,0P2
MOV POT3,0P3
RET

* CALCULO DEL FACTOR DE
POTENCIA *

FP MOV A, #POSFP
CALLINST
MOV DPTR,#00B9H
CALL CADENA
CALL CEROS
JNB CERO.0,JUMP2
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JuMP2

OK

NOPR

NORMAL
BIEN

CONVERT

VERTIG

JMP VERTIG
MOV OP0,POTO
MOV OF4,POT1
MOV OP2,POT2
MOV OP3,POT3
MOV BY,#00F
MOV BY1,#0AH
CALL MULT16
MOV BY,S1
MOV BY1,50
CALL GUARDAR
MOV BY1,#0AH
CALL DIVIDE
CALL GUARDAR
JMP BIEN

MOV A, #0D3H
CALL INST

JC CONVERT
MOV OP3,#00H
MOV OP2,#00H
MOV OP1,#03H
MOV OP{,#0E8H
CLRMON1
CALLCONV
CALLTF11
CALLPOINT
CALLF12
CALLF01
CALLF02

RET

END
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* PROGRAMA PRINCIPAL*

flinclude <stdio.h>
#include <math.h>
f#finclude <conio.h>
#include <stdlib.>
#linclude <dos.h>
#include <graphics.h>

main()
{
intg;
c=0;
modgraf();
portada();
while(c ==0)
{
c=onda();
if(c==0)
c=graficar();
else if(c == 2)
c=(;
else
break;
’ .
closegraphy();
return 0;
J
* PROCESAMIENTO DE LAS SENALES *
onda()
double x,y,z;
float maxt,maxs,f,fmax;
float x1,temp, fase2;

int m,n,k,color,c,xpos,ypos;
register int i;

m=(};

m=10;

x=2;
=m;

z=pow(x,y):
N=z;
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f=10,;
factor2=factor;
c=comu();

if(c!=0)
return ¢;

ordenar();
vrms();
irms();
pol{);

voltaje();
for(i=1;i<=N;i++)

areal[i]=arealv(i);
aimagfi]=aimagi[i);

hanwt(m);
FFT(m,1);
for{i=1;i<=N;i++)

arealv(i]=areal(i];
aimagifi]=aimag(i];

mins=1.e4;
maxs=0.0;
mint=1.¢4;
maxt=00;
for(f=1;1<=N;i++)

if(maxt<vsignal[i])
. maxt=vsignalli);

if{mint>vsignalli))
. ‘mint=vsignal{i);

if(maxs<arealv(i])

maxs=arealv[i};
k=i

)
if(mins>arealv(i])
‘mins=arealvli];

for(i=1; i<=15 ; i++)

armv(i] = arealv[i*k+1);
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procesa(maxt,maxs);
for(i=1;i<=N;i++)

vsignal[i]=(165.-b* (vsignal[i]-mint));
arealv[i}=(140.-b1*(arcalv[i}-mins));
xx[i]=35.+(i-1.)*(355./ N)*factor;

!

mxv = maxv/3;

mxv = ceil(mxv);

mxv = mxv *3;

mnv = (165.-b*(-mxv-mint));
mxv = (165.-b*(mxv-mint));

Cor:
corriente();
for(i=1ii<=N;i++)

aimagili]=0.0;

for(i=1;i<=N;i++)

areali]=areali[i};
aimag|ij=aimagili};

hanwt(m);
FFT(m,1);
for(i=1;i<=N;i++)
{ ,
areali[i]=arealli];
aimagi[i]=aimagfil;

mins=1.e4;
maxs=0.0;
mint=1.e4;
maxt=0.0;
for(i=1;i<=N;i++)

if(maxt<isignal[i])
maxt=isignal[i];

if(mint>isignal(i])
mint=isignal[i];

if(maxs<arealii])

maxs=areali[i];
k=i;
|
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if(mins>areali[i])
mins=areali[i];
}

armonc = k-1;
maxc=manxt;
minc=mint;
MAaxcs = maxs;
mincs = mins;
k-=1;

for(i=1; i<=15; i++)

armeli} = areali[i*k+1});

procesa(maxt,maxs);
for(i=1;i<=N;i++)

{
isignal(i}=(165.-b*(isignal[i}-mint));

" areali[i}=(140.-bP*(areali[i]-mins));
xx[i]=35,+(i-1.)*(355./ N)*factor;
}

mxc = maxc/3.;
mxc = mxc *3,;
mnc = (165.-b*(-mxc-mint));
mxc = (165.-b*(mxc-mint));
mxcs = maxcs/4.;
if(mxcs >=1)

mxcs = ceil(mxcs);
mxcs=mxcs* 4.
mixcs = (140.-b1*(mxcs-mins));

Salto: -

setcolor(RED);

xpos=400;

ypos=120;

outtextxy(xpos/2,ypos+=15,"Presione cualquier

tecla”); :
outtextxy(xpos/2,ypos+=15,"para continuar...");
getch(); :
c=0;

return ¢;
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* COMUNICACION SERIE CON EL 80552 *

fidefine NUL O

#define FALSE 0

#define TRUE !IFALSE
#define RCV_MASK 1
#define XMIT_MASK 0x20
typedef unsigned char BYTE;
#define LCR 0x3fb

#define DLL 0x3f8

#define DLM 0x319
#define LSR 0x3fd

#define RBR 0x3(8

#define THR 0x3(8
#define IER 0x3(9

BYTE xmitstat(), rcvstat(), rev();
void xmit();
comu()

BYTE dato;

inty,z,c;

register int x;
dato=0x83;
outportb(LCR dato);
outportb(DLL,0x30);
outportb(LCR,0x03);
outportb(LSR,0x00);

dato ='a";
while(xmitstat() == NUL)

xmit(dato);
while(xmitstat() == NUL)

while(rcvstat() == NUL)

if(kbhit())
x = 5000;
break;
}

}

if( x 1= 5000)

dato2=rev();
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if(dato2 == 0x01 | | dato2 == 0x(2)

M = 2048;
else if(dato? == 0x(3)

M = 4096;
dato="b';

while(xmitstat() == NUL)
xmit(dato);
for(x=1; x <= M ; x++)

{
while(rcvstat() == NUL){

if(kbhit())
x = 5000;
break;
}
}
if(revstat() = NUL)
{
dato = rev();
tabla[x] = dato;
yHt;
}
!
}
if{c ==3)
{
while(c 1= 0x11b && ¢ = 0x4700)
¢ = bioskey(0);
if{c == 0x4700)
=2
else
c=1;
) .
return¢;
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* VENTANA VON HANN *

hanwt(m)
intm;
{
doublex, y, z;
int N;
register int i;
extern float far areal), aimag(};
float pi = 3,141592654, b;
x=2
y=m
% = pow(x,y)
N =2
b="10;

for(i = 1;i <= N;i++)
(
b =0.50 -0.50*cos(2.*pi*i/ N);
areal[i] = areali) * b;
aimagli] = aimag[i] * b;
!

return 0;

}
* TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER *

FFT(m,m1)

int mml;

{

doublex, y, z;

AintN, N1, N2, k, L, Lo, L1, i1;

register int i;

register int j; .
float r1, 12, ul, u2, wl, w2, u9, pi = 3.141592654;
extern float far areal[), aimag]};

X=2;
yEm
z=pow(xy)
N=z

=1

for(i = 1;i <= NLi++)
{
if(i <=j)

- 1l =areallj};
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2 = aimagj};
areallj] = areal[i];
aimag(j] = aimag([i];
areal(i} =11,
aimag[i] = 12;
J

k=N2;

while(k <j)
{
j=ik

“k=k/Y

J

j=jtki

for(L = L;L <= m;L++)

{

x=2,;

y=Li

7.2 pow(x,y);
1L0=2;

L1=10/2;
ul=1;
u2=0;

w1 = cos(pi/L1);
w2 = -ml*sin(pi/L1);

for(j = 1;j <= L1jj++)
{
for(i = jii <= N;i = j+L0)
{

r1 = areal[i1]*ul - aimag[il]*u2;
12 = areal[i1]*u2 + aimag]il]*ul;
areal[il] = areal[i] -r1;

areal[i] = arealfi} +r1;

aimagli] = aimagli] + r2;

ud=ul;
ul = ul*wl-u2*w2;
u2 = u9*w2 +u2*wl;
}

]

return 0;

)
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* DESPLIEGUE DE GRAFICAS *

int paginal{cont)

int cont;
{
extern float vsignal[],xx|],isignal{];
extern float factor, factor2,N; '
extern unsigned char dato2;
float temp,xx1,551,m,m1;
int ¢,colorixy;
char cadena[80],uni;
temp=1,;
if(cont == 0)
{
carac();

}
do

if{cont==0)

for(i=1;i<=N;i++)
xx{i]=35.+((xx[i]-35.)/ temp)*{actor2;

cjes();
for(i=1;i<=N;i++)
{
if(xx[i]>390)
break;
clse
m=(vsignal[i‘+1]-

vsignalli])/ (xx{i+1]-xx{i]);

mil=(isignal[i+1]-

isignal[i])/ (xx[i+1]-xx[i]);

for(xx1=xxi];xx1<=xx[i+1];xx1++)

{
if(xx1>390)

break;
setviewport(5,16,395,171,0);
ss1=vsignal[ij+m*(xx 1-xx[i]);
putpixel(xx1,551; YELLOW);
if(dato2 == (x03) '

ss=igignallil+m1* (xx1-xx[i]);
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putpixel(xx1,ss1,LIGHTGREENY);
}

setviewport(5,191,395,347,0);
ssT=isignalfij+m1*(xx1-xx[i]);
pulpixel{xx1,ss1, LIGHTGREEN);
J

}
setcolor{color);
cont=1;

}
c=bioskey(0);
if{c==0x4900)
printf("\a");
if(c==0x4d00)

iffactor2 < 1)

temp=factor;
factor2=factor2+0.1;

]

temp=factor2++;
cont=0;

clse

]
if(c==0x4b00)

{

if(factor2 == 1)

temp=factor2;
factor2=factor2-0.1;

else
temp=factor2--;
if(factor2 <= 0)
(
factor2=temp;
print{("\a");
]

cont=0;

}
Jwhile(ct=0x5100 && ci=0x11b && c!=0x4700);
if(c==0x5100)
c=2;
returnc;

}
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APENDICE C

Los modernos componentes electrénicos, particularmente los circuitos integrados,
requieren ser alimentados con tensiones de corriente continua que se mantengan
constantes aunque varien las cotrientes de carga o el voltaje de la linca. Esto se consigue
utilizando fuentes de alimentacion reguladns. En el caso particular del Analizador Digital
de Polencia Eléctrica desarrollado, éste requiere de 3 voltajes de alimentacion: +5 V para la
ctapa digital y £ 12V para la etapa anal6gica,

Para fines de experimentacion se utilizo una fuente de poder del laboratorio que
proparcionara los voltajes anleriores. Sin embargo, una vez verificado el funcionamiento
de los modulos desarrollados se procedio a diseftar y construir una fuente regulada
especial para el sisterna.

Una fuente de poder puede dividirse en cuatro bloques principales (figura C.1), que
son:

1.Transformador de entrada.

2.Circuito rectificador.

3.Etapa de Filtrado.

4.Etapa de Regulacién.

hv&hm}:: =

N R.ECTIHCADOR ;
121V @60 Hz __.1’!'“ Sl]‘ll(l:MADOR 0 - HE"I}‘BO ] REGULADOR L” mmd‘

Voliaja

FIGURA C.1. Componentes de una Fuente Regulada de Voltaje,

Para el desarrollo de la fuente del sistema se tomd en cuenta que la etapa digital
debe tener una alimentacién separada de la correspondiente a la etapa anal6gica, Debido a
ello podria decirse que se elaboraron dos fuentes: una de ellas proporciona +5 V para el
modulo digital, mientras que de la ofra se obtienen £ 12 V (alimentacién del médulo
analégico).

C.1. ALIMENTACION PARA LA SECCION ANALOGICA.

Como el consumo de corriente de esta seccién es del orden de 50 mA, la fuente de
alimentacién se disefié para proporcionar maximo 100 mA. El transformador de entrada
seleccionado fue de 127 V a 28 V con derivacién central. Dicha derivacién se utiliza como

referencia o tierra, de tal forma que puedan implementarse las fuentes positiva y negativa,
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A la salida de dicho transformador se conecta un puente de diodos con el fin de obtener
una sefial de corriente directa, quedando este arreglo como se muestra en la figura C.2.

%
Fusdle |, i
wrvagsom  f—— 5% 8T IFILTRADO' lltzcm.ncxoxvl + Vee
11viay -
‘ mmno mzcumcxon - Vee
\ [ 0

FIGURA C.2. Estructura Inicial de la Fuente de Alimentacion (Seccion Analégica).

Ahora bien, aunque existen diversos tipos de circuitos reguladores, los circuitos
integrados de tres terminales proyectados para este fin han demostrado ser especialmente
utiles en el diseio de fuentes pequefias, debido entre otras cosas al reducido nimero de
componentes externos que requieren. Es por ello que para este disefto se seleccionaron los
reguladores LM340-12 y LM7912 para proporcionar respectivamente los +12V y -12V
requeridos a la salida de la fuente de voltaje. Ambos reguladores pueden proveer mucho
mds de los 100 mA requeridos y poseen una regulacién combinada de carga-linea del 2%.

Para determinar el valor de los componentes necesarios, se asumi6. que las
variaciones en la linea de alimentacién serfan de + 10%. De esta forma tenemos que el
voltaje que puede proporcionarse al regulador seria de:

Vigio = I4V(\/§)(0.9)-0.7V =171V para una variacién de-10% en la linea.
Vo = 14V(¥2)(11)-02V =211V para una variaci6n de +10% en la linca.

En la obtencién del valor del capacitor para la ctapa de filtrado debe considerarse
que el voltaje de entrada minimo especificado para el LM340-12 es de 14.6 V, mientras que
para el LM7912 es de 14 V. Considerando como voltaje mfnimo para ambos reguladores

15V y ademas con un voltaje de rizo maximo permitido en el capacitor de:

Vo =171V -15V =21V

Se tiene que el valor del capacitor puede obtenerse a partir de:
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[t} B
C= AL lMOm;@(b 'l“’) = 380pF
\Y 21V

i
En-este caso i, es la corriente de carga y f es el tiempo de descarga del capacitor
(aproximadamente 8 ms para rectificacion de onda completa y 16 ms para reetificacion de
media onda en la linea de 60 Hz). Como valor comercial se selecciond 470 pF.
Finalmente se realiz6 el caleulo para determinar las dimensiones del disipador de
potencia. La maxima disipacién dé potencia se presenta con el voltaje de linea alto y con
un flujo de corriente de 100 mA, por lo que tenemos:

Py, =(2L1V=12V)100mA = 091W
Ademas se cuenta con los siguientes datos:

Temperatura de Union Maxima (T)) = 125°C
Temperatura Ambiente (Ta) = 25°C

Resistencia Union-Empaque (8yc) = 5°C/W
Resistencia Empaque-Disipador (0cs) = 1.3°C/W

De esta forma se tiene que la resistencia térmica total es:

CT,-T, 125°C-25°C

8
TR, 091W

=10989°C/W

En consecuencia la resistencia térmica maxima del disipador debe ser:
Oys =0, =0, -0 =10359°C/W-

Al consultar la gréfica que relaciona la resistencia térmica con la superficie del
disipador, se encontré que el resultado anterior es mucho mayor que la resiStencia
correspondiente al disipador més pequefio (8°C/W para un disipador ‘de 1 plg?)."En
conclusion, el regulador es capaz de disipar por si solo la potencia méxima calculada
inicialmente,

Posteriormente se hablar4 de las protecciones que deben agregarse al circuito.
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C.2. ALIMENTACION PARA LA SECCION DIGITAL,

Como se mencion6d anteriormente, para esta etapa se requieren +5 V de
alimentacion, siendo el consumo de corriente aproximadamente de 200 mA. La fuente se
disenard para proporcionar maximo 300 mA,

Una posible alternativa para la implementacion de esta fuente se uestra en la
figura C.3, en la que se utiliza el regutador LM340-05. De esta forma, agregando un par de
tiodos mads, se aprovecha el mismo transformador de alimentacion,

N
1008 } Fuante +12V
YR

moee

.
Fusble

127 V @60z i“

s l ©
127128V l FILTRADO ] REGULACION +5V
N

{ T

‘ } Fuente -12Y

FIGURA C.3. Estructura Inicial de la Fuente de Alimentacion (Seccion Digital).
Sin embargo, si se considera que el vollaje de entrada mas alto que lendrd el

regulador bajo esta condiciones es de 21.1 V ( varlacion de +10% en la linea), la disipacion
de potencia seria de;

P, =(2L1V-5V)300mA =483W

Con el fin de dar cierto margen de seguridad, se decidio reducir la potencia disipatla
en el regulador. Esto podria lograrse utilizando un transformador extra que proporcionara
un voltaje menor, o bien colocando una resistencia en serie con la entrada de} regulador.
Esta altima opci6n fue la que se empled en este disefio.

Si se utiliza una resistencia de 27 0, la caida de voltaje en clia es de:

V, =27Q(300mA) =81V

Entonces la maxima disipacion de potencia es:

Py = (211V =81V ~5V)(300mA) = 240W
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Posteriormente se utilizard este resultado para determinar las dimensiones del
disipador en caso de que sea necesario. En o concerniente a la etapa de filtrado, el valor
del capacitor requerido se determina a partir de las condiciones de la linea (calculadas

anteriorritente) y de la cafda de voltaje en la resistencia:

Vy,, = 171V =81V = 9V
V,, =21IV-81V =13V

Si el voltaje de entrada minimo al regulador es de BV, entonces el voltaje de rizo
méximo es 9V - 8V = 1V, El valor del capacitor queda determinado por:
It _ 300mA(8ms) _

b= T 2 24000F
Vn'm v "

C=

Como valor comercial se selecciond un capacitor de 3300 pF,
En Jo que respecta al disipador, se tienen los siguientes datos:

Disipacién Maxima (Pp) = 240W

Temperatura de Unién Méxlma (Tj) = 125°C

Temperatura Ambiente (Ta) = 25°C

Resistencia Unién-Empaque (6)c) = 4°C/W

Resistencia Empaque-Disipador (Ocs) = 1.3°C/W
Por lo tanto ln resxstencxa térmica total es:

_T-T,

4]

0 ns =

A0, -0 =3637°C/W

Como en el caso anterior, el resultado indica que el regulador es capaz de disipar

por sf solo la potencia méxima calculada. Los eleméntos empleados se muestran en la
figura C4, '

760 LM7805
~ L[V }J._
OV - {Vin Vort|-dgoumy Voo
i (e 111
Vent g.;a %ﬂ} ; 3:;8
sl
PO » GND

FIGURA C4. Detalle de Ia fuente de allmentacién (Séccién Digital),
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C.3. MEDIDAS DEPROTECCION.

A pesar de que el uso de los reguladores generalmente no presenta problemas, es
importante observar algunas indicaciones. Por cjemplo, en los reguladores positivos se
recomienda conectar un capacitor de bypass de 0.33 pF entre las terminales de entrada,
aungue en algunos casos puede omitirse, Para la salida debe utilizarse un capacitor de 0.1
HF para mejorar la respuesta transitoria del reguladar. Ambos capacitores deben estar lo
mds cerca posible de las terminales del regulador.

En el caso que se requicran voltajes de salida positivos y negativos, deben
considerarse algunas precauciones extra, Cuando se tiene una carga comiin entre las dos
fuentes puede ocurrir el fendmeno de latch-up o saturacion debido a que un regulador de
tres terminales no tolera un voltaje de inversa mayor a la cafda de valtaje en un diodo.
Para prevenir este problema es recomendable conectar un diodo polarizado en inversa
entre cada salida de la fuente doble, Ademds se aconseja colocar otro diodo dela entradaa
la salida del regulador, ya que si se tuviera conectado un capacitor del lado de la carga y la
entrada sufriera un corto circuito a tierra, el inico camino para descargar dicho capacitor
serfa a través del regulador, resultando probablemente en una unidad destruida. Los
dlodos tienen la funcién de desviar cualquier corriente de descarga, protegiendo asf al
regulador, Estos elementos se muestranen la figura C.5.
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LM7912
L

FIGURA C.5. Elementos de Proteccion.

Por otra parte, los reguladores empleados tienen un voltaje de entrada méximo de
30 V. Si la entrada es mayor a dicho Hmite, ka salida serd mayor a la especificada, por fo
que debe proveerse un medio para evitar que se alcance esa condicién. En nuestro caso se

disefid un circuito de proteccién contra sobrevoltajes en base a la téenica crowbar, que
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consisic vn provecar e costo crewatn entre s terminales o by [tente cuande ocurty upa

sobretensinn, Eola figura €4 se flustea nna confiparacion tipica de esly téenica,

Fusibie :
U'*""‘“\\"'« T
¢ FUENTE l ] '
Vet % DE ey e [T Vial
. SCROY {poper| [YOLTAK .
L L at Rt [ QO

FIGURA C4, Circuita crowbar tipico,

Debido a que los circuitos de ta seccion digital son mis sensibles a variaciones en su
voltaje de alimentacion en comparacion con los circuitos de Ja seccion analogica, se
decidié sensar el voltaje a o salida de la fuente de +5V, de manera gue se active la
proteccion en caso de presentarse mas de 6 V en ese punto'.

Como sensor de voltaje se utiliza el circuito MC3423 que opera con un Vee minimo
de 4.5 V hasta un maximo de 40 V. Posee ademds una referencia de valtaje fija en 26 V,
por Ib que debe utilizarse un arreglo de tesistencias para determinay el punto en que

ocurrird el disparo del SCR, Esto se muestra en la figura C.5.
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FIGURA C.5. Circuito de proteccian contra sobrevoltajes.

" £ valtaje maximo de alimentacion para el mierosontralador empleado o de 6.5V,
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SiRa=1.2kQ, Ve =6 Vy Vier = 2.6 V, entonces Ry = 1.5 kQ.
En cuanto a la resistencia R, las hojas de especificaciones del MC3423 indican que
su valor estid en funcion de Vee, Cuando este voltaje es menor o igual a 11V, Ry=0.




ii

APENDICE D

DIAGRAMA DEL |
MODULO DIGITAL |
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