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RESUMEN 
 
 
 
 
 
En este trabajo de tesis se presenta el diseño e implementación de un sistema de 
medición de variables eléctricas. Las variables que son estimadas son; la 
frecuencia fundamental, el voltaje eficaz, la corriente eficaz, la distorsión armónica 
de la onda de voltaje, la distorsión armónica de la onda de corriente, la potencia 
activa, la potencia reactiva y finalmente el factor de potencia. 
 
La estimación de todas estas variables eléctricas está basada en la herramienta 
matemática conocida como la transformada discreta de Fourier, esta transformada 
permite determinar la frecuencia fundamental de una señal, una vez que se 
conoce este parámetro se establece la frecuencia de muestreo para determinar a 
los fasores de las señales de voltaje y corriente con un error reducido, para lo cual 
se utiliza nuevamente la transformada discreta de Fourier. El conocimiento de 
estos fasores permite determinar a las demás variables eléctricas. En este trabajo 
se presenta la teoría relativa a la transformada discreta de Fourier, así como su 
modo de uso para determinar las variables eléctricas ya mencionadas.  
 
La implementación está basada en un procesador de señales digitales, una 
pantalla de cristal líquido y una computadora personal. El procesador de señales 
digitales se utiliza para implementar los algoritmos de medición de las variables 
eléctricas ya mencionadas, la pantalla de cristal líquido se utiliza para visualizar la 
magnitud de las variables eléctricas estimadas y la computadora personal se 
utiliza como medio de visualización a distancia. 
 
Previamente a la implementación de los algoritmos de medición en el procesador 
de señales digitales, se muestran las simulaciones que se hicieron para obtener 
los mejores resultados con base al hardware disponible.  
 
Para enviar la información relativa a la magnitud de las variables eléctricas 
estimadas, desde el sistema de medición hasta la computadora personal, se utiliza 
el protocolo de comunicación DNP3, que utiliza el puerto de comunicación serial 
en ambos dispositivos. La estructura de este protocolo de comunicación también 
se presenta en este trabajo. 
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ABSTRACT 
 
 
 
 
 
Design and implementation of an electrical variables measurement system is 
presented in this work. The considered variables are; base frequency, effective 
voltage and current, voltage and current harmonic distortion, active power, reactive 
power and finally the power factor. 
 
The estimation of all these electrical variables is based on the mathematical tool 
named discreet Fourier transform. This transformation allows the determination of 
the base frequency, consequently, it is established the sampling frequency in order 
to calculate the voltage and current phasors with small error, the knowledge of 
these phasors is necessary to determine the other variables. The discreet Fourier 
transform theory and its mode use to determine the electrical variables already 
described, appear in this work. 
 
The implementation is based on a digital signal processor, a liquid crystal display 
and a personal computer. The digital signal processor is used to implement the 
measurement algorithms, the liquid crystal display is used to visualize the electrical 
variables magnitude, and the personal computer is used as a distance visualization 
device. 
 
Simulations based on the hardware available, were made in order to obtain the 
best parameters for the implementation of the measurement algorithms in the 
digital signal processor. 
 
With the aim to send the electrical variables information from the measurement 
system to the personal computer, the DNP3 communication protocol is used and it 
is embedded in the digital signal processor, the structure of this protocol is as well 
described in this work. 
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CAPÍTULO 1 
PRELIMINARES DEL SISTEMA DE MEDICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 
 
En este capítulo se realiza la presentación del sistema de medición de variables 
eléctricas, inicialmente se muestra la introducción en donde se hace una 
descripción general del funcionamiento del sistema de medición, posteriormente 
se muestran algunos antecedentes relativos a algunos equipos y algoritmos de 
medición de variables eléctricas, con lo cual se presenta un panorama general del 
estado del conocimiento en el ámbito de las mediciones. En este capítulo también 
se presenta el objetivo de la tesis así como su justificación, en la parte final se 
presentan las aportaciones al desarrollar este trabajo, así como la forma en la cual 
se estructuró para ser presentado.          
 
1.1 Introducción  
 
En este trabajo se presenta el análisis, diseño e implementación de un sistema 
que mide las siguientes variables eléctricas; frecuencia fundamental, valor eficaz 
de las ondas de voltaje y corriente, distorsión armónica de las ondas de voltaje y 
corriente, potencias activa y reactiva, y finalmente el factor de potencia. En la 
figura 1.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema de medición de variables 
eléctricas que utiliza una arquitectura cerrada basada en un procesador de 
señales digitales, entre línea punteada se indica la parte que fue desarrollada en 
este trabajo.     

 
Fig. 1.1. Arquitectura del sistema de medición de variables eléctricas. 

 
La primera variable que se estima es la frecuencia fundamental de la señal de 
voltaje, para lo cual se utiliza un algoritmo que se propone en este trabajo y está 
basado en la transformada discreta de Fourier. Una vez estimada la frecuencia 
fundamental, se fija la frecuencia de muestreo para las señales de voltaje y 
corriente, a las muestras de estas señales se les aplica la transformada discreta 
de Fourier, obteniéndose así los respectivos fasores de voltaje y corriente con un 
error reducido al existir variaciones de frecuencia.  
 
Con los fasores de voltaje y corriente se determinan las variables eléctricas que 
son; voltaje y corriente eficaces, distorsión armónica de las ondas de voltaje y 
corriente, se obtienen las potencias complejas al multiplicar las armónicas de 
voltaje y corriente de ordenes respectivos, de estas potencias complejas se 
derivan las potencias activa y reactiva, además del factor de potencia. 
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Al final se disponen de ocho variables eléctricas estimadas, las cuales son 
visualizadas en una pantalla de cristal líquido, además estas variables pueden ser 
solicitadas por una computadora u otro dispositivo electrónico que contenga el 
protocolo de comunicación DNP3, el cual fue programado y se encuentra 
incorporado en el sistema de medición. 
 
1.2 Antecedentes 
 
Los sistemas de instrumentación se pueden dividir en dos categorías que son; 
sistemas analógicos y sistemas digitales. En los sistemas analógicos la 
información de cierta variable se procesa y despliega en forma analógica. En los 
sistemas digitales, la información de alguna variable se procesa y despliega en 
forma digital. La mayoría de los fabricantes de sistemas de instrumentación 
combinan componentes analógicos y digitales en sus productos para minimizar el 
costo y mejorar tanto su confiabilidad como versatilidad [1].      
 
1.2.1 Equipos de medición disponibles en el mercado  
 
Algunas empresas que producen equipos de medición se muestran en la parte 
inferior, una produce equipos analógicos y las demás producen equipos que 
incorporan sistemas analógicos y digitales, en términos generales todas estas 
empresas ofrecen productos con características similares. 
  
• La empresa HEDRICK ELECTRO MECÁNICA, produce instrumentos 

analógicos de medición que están basados en el galvanómetro de D´Arsonval, 
actualmente tiene presencia nacional e internacional. Sus principales productos 
en el ámbito de las mediciones son; amperímetros y voltímetros en diversos 
diseños, y medidores de frecuencia de láminas vibrantes [2]. 

 
• La empresa SCHNEIDER ELECTRIC MÉXICO, produce el instrumento de 

medición digital Power Logic Enercept Meter, es un medidor trifásico que opera 
a la frecuencia del sistema y puede medir 26 parámetros de energía, 
incluyendo consumo de energía, voltaje, corriente, potencia reactiva, factor de 
potencia, etc. Este equipo además incorpora el protocolo de comunicación 
Modbus de dos hilos y puede ser utilizado con RTU´s [3]. 

 
• La empresa GENERAL ELECTRIC, produce diversos equipos de medición, 

principalmente se dividen en medidores de energía, medidores de calidad de 
energía y medidores multifunción. En términos  generales, estos equipos miden 
voltajes y corrientes trifásicas, factor de potencia real, frecuencia, potencias 
activa y reactiva, armónicas y cuenta con un sistema registrador de eventos, 
además disponen de un puerto de comunicaron serial RS232 [4].  

 
• La empresa FLUKE MÉXICO, produce analizadores de la calidad de la energía 

portátiles y para instalaciones fijas, y registradores de eventos de tensión. En 
términos generales estos equipos de medición miden armónicas de voltaje y 
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corriente, distorsión armónica, ángulos de fase, frecuencia, voltaje, corriente, 
potencias activa y reactiva, y tienen un sistema registrador hasta por 16 días 
con fecha y hora de fluctuaciones del voltaje y captación de transitorios [5].                                

 
1.2.2 Estado actual del conocimiento 
 
Diversas investigaciones han llevado al desarrollo de algoritmos de medición 
desde hace más de 50 años, ejemplos de estos algoritmos son los de Makino y 
Maki, Mann y Morrison, y el de Gilcrest, Rockefeller y Udren. Estos personajes 
propusieron algoritmos para calcular los fasores de voltaje y corriente a partir de 
unas cuantas muestras de las señales, estos algoritmos asumen que el voltaje y la 
corriente tienen una forma senoide y están a la frecuencia del sistema [6].     
 
Algunas otras investigaciones relacionadas con algoritmos de medición son:  
 
• En el año de 1990, Wiszniewski A. de la Universidad Politécnica de Polonia, 

publicó un método digital para calcular la distorsión de una señal con respecto a 
la componente fundamental. Este método es rápido pero no muy exacto, es 
utilizado para eliminar los errores que ocurren ante transitorios, se basa en el 
aumento del número de muestras que se toman de la señal [7].            

      
• En el año de 1992, Kamwa I. y Grondin R. de Canadá, publicaron un método 

para determinar rápidamente el fasor de voltaje y la frecuencia local en sistemas 
de transmisión y distribución. En este trabajo se muestra un modelo no lineal del 
voltaje de un sistema que únicamente involucra dos parámetros, los cuales 
pueden ser estimados utilizando el método recursivo de mínimos cuadrados, con 
lo cual se puede estimar el fasor de voltaje [8].  

 
• En el año de 1994, Terzija V. V., Djuric M. B. y Kovacevic B. D. de la Universidad 

de Belgrado en Serbia, publicaron una técnica basada en el algoritmo de Newton 
para determinar la frecuencia y el fasor de voltaje. En este trabajo la estimación 
de estas dos variables es considerada como un problema de optimización y se 
utiliza el método de Newton que comúnmente se utiliza en estudios de flujos de 
potencia. Esta técnica converge rápidamente y con simulaciones se demuestra 
que puede ser implementada en tiempo real [9].  

 
• En el año de 1994, Lambert J., Phadke A. G. y McNabb D. de Hydro-Quebec en 

Canadá,  presentaron una técnica para la medición precisa del fasor de voltaje 
en una red serie compensada. La determinación del fasor de voltaje está basada 
en un filtro digital en el cual la frecuencia fundamental es estimada utilizando el 
algoritmo de los mínimos cuadrados [10]. 

 
• En el año de 1995, Dash P. K., Swain D. P., Khincha H. P. y  Liew A. C. del 

Colegio Regional de Ingeniería en la India, presentaron una técnica para medir 
los fasores de voltaje y corriente de un sistema utilizando una red neuronal 
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adaptable llamada adaline. Esta red neuronal utiliza factores de peso no lineales 
que omiten la componente de directa así como el ruido eléctrico [11]. 

 
• En el año de 1996, Sidhu T. S. y  Sachdev M. S. de Canadá, publicaron una 

técnica basada en un procesador de señales digitales, para la estimación 
correcta y libre de ruido de la frecuencia y el fasor de voltaje en 0.020 y 0.016 
segundos, respectivamente. Esta técnica requiere pocos cálculos y funciona 
para frecuencias cercanas a la nominal, además proporciona buenos resultados 
ante la presencia de armónicas [12]. 

 
• En el año de 1997, Lobos T. y Rezmer J. de la Universidad de Polonia, 

publicaron un algoritmo para medir la frecuencia de un sistema de potencia en 
tiempo real. Este algoritmo está basado en un filtro digital y en el método de 
estimación de Prony [13]. 

 
• En el año de 1997, Thomas D. W. P. y Woolfson M. S. de la Universidad de 

Nottingham en Reino Unido, publicaron un método para la estimación del fasor 
de corriente durante condiciones anormales para esquemas de protección de 
líneas de transmisión. Este método está basado en la línea espectral de Prony, 
en especial sirve para señales con un elevado nivel de ruido y armónicas [14].    

 
• En el año de 1998, Leclere M., Lambert J., Lord R. y Hebert Y. de Canadá, 

publicaron un algoritmo para la medición precisa del fasor de voltaje en una red 
serie compensada. Este algoritmo estima el fasor de secuencia positiva 
considerando la presencia de ruido eléctrico en la señal de voltaje [15]. 

 
• En el año de 1999, Szafran J., Rebizant W. y Michalik M. de la Universidad 

Wroclaw en Polonia, presentaron una técnica adaptable para medir corriente, 
voltaje e impedancia a frecuencias fuera de la nominal. Esta técnica está basada 
en un algoritmo para medir frecuencia, la modificación de los coeficientes de un 
filtro ortogonal y en el número de muestras de la señal [16].   

 
• En el año de 1999, Terzija V. V. y Markovic D. de la Facultad de Ingeniería 

Eléctrica de Belgrado en Yugoslavia, publicaron un método para la estimación de 
las componentes simétricas utilizando un método numérico no recursivo tipo 
Newton. Este método está basado en el método de Newton y no es sensitivo a 
cambios de frecuencia así como a la distorsión armónica [17]. 

 
• En el año 2000, Jun-Zhe Yang y Chih-Wen Liu de la Universidad de Taipei en 

Taiwán, presentaron un nuevo conjunto de técnicas de medición para la 
estimación del fasor de voltaje, frecuencia local, armónicas y componente de 
directa. Todas estas técnicas están basadas el la transformada discreta de 
Fourier y les llamaron pequeñas transformadas discretas de Fourier, son fáciles 
de implementar pero no son muy recomendadas para sistemas de potencia [18].  
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• En el año 2000, Yunping Chen, Chengxue Zhang, Zhijian Hu y Xurui Wang de la 
Universidad de Hidráulica y Electricidad de China, publicaron una técnica para 
medir los ángulos de potencia de un generador en tiempo real. Esta técnica se 
basa en la tecnología GPS y muestra que no sólo los fasores de voltaje y 
corriente pueden ser utilizados para determinar el ángulo de carga de un 
generador [19].      

 
• En el año 2000, Sachdev M. S., Ghotra D. S. y Sidhu, T. S. de Canadá, 

presentaron el diseño de un relevador de distancia utilizando filtros adaptables. 
Estos filtros adaptables proporcionan resultados rápidos para la estimación de 
los fasores de voltaje y corriente [20]. 

 
• En el año 2001, Osman A. H. y Malik O. P. de la Universidad de Calgary en 

Canadá, publicaron un método de protección a distancia de líneas de 
transmisión utilizando la transformada wavelet. En este método se utilizan 
bancos de filtros wavelets para descomponer las señales de voltaje y corriente, 
con lo que se pueden determinar sus respectivos fasores [21].        

 
1.2.3 Trabajos presentados en la ESIME Zacatenco 
 
En la ESIME Zacatenco se han presentado los siguientes trabajos relacionados 
con la medición de variables eléctricas. 
 
• En la tesis de maestría titulada “Instrumentación virtual de un generador 

síncrono de laboratorio con LabVIEW “, se utiliza una arquitectura abierta y se 
utiliza el software LabVIEW junto con una tarjeta de adquisición de datos. En 
este trabajo se miden variables tales como; voltaje y corriente eficaces, 
potencias aparente, activa y reactiva, y factor de potencia. La medición de valor 
eficaz se realiza calculando la raíz cuadrada del valor promedio de la potencia, la 
frecuencia se estima utilizando el método de interpolación lineal, las potencias y 
el factor de potencia se estiman utilizando el espectro de correlación cruzada 
que se determina utilizando la transformada rápida de Fourier [22].  

 
• En la tesis de licenciatura titulada “Medidor de energía mediante un procesador 

de señales digitales”, se utiliza una arquitectura cerrada basada en un 
procesador de señales digitales que se programa en lenguaje C, y se utiliza una 
computadora como medio de visualización local. En este trabajo se miden las 
siguientes variables eléctricas; voltaje y corriente eficaces, potencias activa, 
reactiva y aparente, y el ángulo de fase. En este trabajo se supone una 
frecuencia constante y las variables se estiman utilizando la transformada 
discreta de Fourier [23].   
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1.3 Objetivo  
 
El objetivo de este trabajo de tesis es diseñar e implementar un sistema de 
medición de variables eléctricas en una arquitectura cerrada, que pueda ser 
utilizado como base para desarrollar aplicaciones de supervisión, control y 
adquisición de datos a un bajo costo.   
 
A manera de explicar un poco más el objetivo, en este trabajo de tesis se pretende 
dejar una base teórica y práctica, para tener disponible un sistema que sea capaz 
de medir las variables eléctricas como lo son; frecuencia fundamental, valor eficaz 
de las ondas de voltaje y corriente, distorsión armónica de las ondas de voltaje y 
corriente, potencias activa y reactiva, y factor de potencia. Para cada una de estas 
variables se pretende dejar una base teórica y practica, para que los programas y 
hardware aquí presentados puedan ser adaptados para una aplicación en 
particular.   
 
Con este trabajo se busca obtener un sistema de medición, pero además un 
sistema que sea la base para desarrollar otras aplicaciones como el implementar 
un controlador o un registrador con el objeto de hacer estudios relacionados con la 
calidad de la energía, que en los últimos años ha tomado gran importancia [24].      
 
1.4 Justificación 
 
Se tiene la necesidad de contar con sistemas de medición cuyo diseño esté 
disponible para adaptarlo o modificarlo dependiendo de las necesidades del 
usuario. 
 
Si bien es cierto que en el mercado existe una gran variedad de equipos de 
medición, estos están diseñados para algunas aplicaciones en específico, los más 
modernos utilizan sistemas digitales para su operación, en especial tienen 
implementada la transformada discreta de Fourier en su versión rápida, pero su 
costo dependiendo del presupuesto resulta elevado para ser adquiridos, en 
especial para pequeñas empresas e instituciones de educación. 
 
Si se piensa en el caso de una compañía suministradora de energía, conforme el 
tiempo transcurra y los parámetros que definen a la calidad de la energía sean 
más estrictos, se tendrá la necesidad de monitorear gran parte o la totalidad de las 
redes de distribución, con el objeto de verificar que el suministro de energía esté 
dentro de los estándares establecidos [24], estos estándares de calidad 
conllevarán a un costo adicional en el diseño y operación de las redes de 
distribución, por este motivo y pensando a futuro, también se justifica este trabajo 
de tesis debido a que puede permitir la masificación de los sistemas de medición 
en las redes de distribución, ya que este trabajo está elaborado en una 
arquitectura cerrada lo que conlleva dimensiones y costos reducidos.            
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1.5 Aportaciones de la tesis 
 
Las aportaciones de este trabajo de tesis son las siguientes:  
 
 

• Proporciona la metodología para el desarrollo de sistemas donde se requiera 
conocer la magnitud de alguna variable eléctrica.  

 
Aunque es obvio este punto, es importante hacer énfasis que con este trabajo se 
deja un sistema de medición que puede ser utilizado en aquellas aplicaciones en 
donde se requiera medir alguna variable eléctrica. La importancia de este trabajo 
es que se dejan algoritmos y programas de medición, los cuales pueden ser 
adaptados y/o mejorados para una aplicación en particular, con lo cual se reduce 
el tiempo y costo para el desarrollo de nuevos proyectos.   
 
 

• Un algoritmo para determinar la frecuencia fundamental de una señal, que 
está basado en la transformada discreta de Fourier. 

 
Del análisis y desarrollo matemático de la transformada discreta de Fourier, se 
observó que también se puede utilizar para estimar la frecuencia fundamental de 
una señal, este resultado tiene su origen en la forma en que opera esta 
transformada, tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia.         
 
 

• Medición fasorial en un rango amplio de frecuencias. 
 
En este trabajo no tan sólo se mide la frecuencia fundamental de la señal con el fin 
de conocer su valor, también se mide con el objeto de poder fijar la frecuencia de 
muestreo para las ondas de voltaje y corriente, con lo cual disminuye el error en la 
estimación de sus respectivos fasores al existir variaciones de frecuencia.        
 
 

• La descripción de la estructura del protocolo de comunicación DNP3 así 
como su implementación basada en un procesador de señales digitales. 

  
En los últimos años el protocolo de comunicación DNP3 ha ganado presencia en 
diferentes tipos de industria, en especial en la del sector eléctrico, actualmente 
este protocolo está siendo implantado en muchos equipos eléctricos que se 
distribuyen en el continente Americano y compite fuertemente con su equivalente 
europeo el IEC 60870-5-101, la tendencia es que en pocos años estos dos 
protocolos ocuparán la mayoría del mercado, por esta razón y debido a la escasa 
información pública que existe al respecto, en esta tesis se presenta la información 
relativa el protocolo DNP3 así como la implementación de una parte del mismo 
que está basada en un procesador de señales digitales.   
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1.6 Estructura de la tesis 
 
Este trabajo de tesis se desarrolla en seis capítulos, en el presente capítulo 1 se 
presentan los preliminares del sistema de medición de variables eléctricas.  
 
En el capítulo 2 inicialmente se muestran algunos aspectos relacionados con la 
calidad de la energía y la importancia de las mediciones, también se muestra el 
fundamento teórico para estimar las variables eléctricas ya mencionadas, se  
presenta el desarrollo matemático de la transformada discreta de Fourier del cual 
se deriva el algoritmo propuesto en este trabajo para determinar la frecuencia 
fundamental de una señal, posteriormente se muestra cómo la misma 
transformada de Fourier es una herramienta matemática que permite obtener la 
magnitud de las demás variables eléctricas, también se muestra el algoritmo de la 
media aritmética para determinar la raíz cuadrada de un número, algoritmo que es 
esencial para la implementación de este sistema de medición.  
 
En el capítulo 3 se muestra el análisis, diseño e implementación de los algoritmos 
de medición descritos en el capítulo 2, además del protocolo de comunicación 
DNP3 que se muestra en el apéndice C. En la parte de análisis y diseño se 
determina la manera y los parámetros para implementar los algoritmos de 
medición de forma eficiente de acuerdo a los recursos disponibles en hardware, la 
implementación está basada en un procesador de señales digitales del cual se 
describen algunas características que fueron utilizadas en las etapas de diseño e 
implementación. 
 
El capítulo 4 se enfoca a describir el hardware utilizado, mostrando el  
funcionamiento general de sistema de medición, desde la etapa de muestreo de la 
señal por medio del convertidor de señales analógicas a digitales, hasta el 
desplegado de la información relativa a la magnitud de las variables eléctricas 
estimadas.   
 
En el capítulo 5 se muestran los resultados obtenidos, para fines de prueba del 
sistema de medición se utilizaron señales generadas por software y un generador 
de señales analógicas con el cual se pueden simular distintos tipos de señales de 
parámetros conocidos.  
 
En el capítulo 6, de los resultados obtenidos se hace una evaluación general del 
sistema de medición de variables eléctricas, se hace la comparación entre el 
objetivo propuesto y el resultado alcanzado con lo cual se presentan tanto 
conclusiones como recomendaciones para trabajos futuros.  
 
En la parte final de este trabajo se muestran los apéndices, en el apéndice A se 
incluye el programa realizado en lenguaje ensamblador para el procesador de 
señales digitales utilizado, que sirve para medir las variables eléctricas ya 
mencionadas y que además contempla el protocolo de comunicación DNP3. 
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En el apéndice B se muestra el artículo que fue presentado en la RVP-AI/2005, en 
donde se presenta el algoritmo de medición de la frecuencia fundamental de una 
señal, el cual fue propuesto y utilizado en este trabajo.       
 
En el apéndice C se describe el funcionamiento general del protocolo de 
comunicación DNP3, se analiza la estructura de cada uno de sus niveles de 
creación, así como el potencial que tiene para la implementación de sistemas de 
supervisión, control y adquisición de datos. 
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CAPÍTULO 2 
BASES TEÓRICAS PARA DESARROLLAR EL SISTEMA DE MEDICIÓN DE 
VARIABLES ELÉCTRICAS 
 
En este capítulo se presentan algunos fenómenos asociados con la calidad de la 
energía así como la importancia de las mediciones, además se realiza una 
descripción general de la teoría utilizada para el desarrollo del sistema de 
medición de variables eléctricas.  
 
Se hace el análisis para mostrar que la transformada discreta de Fourier es una 
herramienta matemática que se puede utilizar para medir la frecuencia 
fundamental de una señal, así como su respectivo espectro tanto en magnitud 
como ángulo de fase con lo cual se define el concepto de fasor.  
 
En lo concerniente a los sistemas eléctricos, se definen y calculan algunas 
variables, cuyo conocimiento es de gran importancia para la operación de los 
mismos, tales variables son; frecuencia fundamental, valor eficaz y distorsión 
armónica para las señales de voltaje y corriente, potencia activa, potencia reactiva, 
potencia aparente y factor de potencia. Todas estas variables se definen y 
calculan para el tiempo continuo, además se muestran sus equivalentes para 
poder estimarlas en el tiempo discreto mediante el uso de un sistema digital. 
 
En la parte final de este capítulo se presenta el algoritmo de la media aritmética 
que sirve para determinar la raíz cuadrada de un número, este algoritmo se 
presenta debido a la importancia que tiene para implementar el sistema de 
medición.  
 
2.1 Calidad de la energía y la importancia de las mediciones 
 
En el área de la ingeniería eléctrica, la acción de medir es una tarea cotidiana y de 
gran importancia, ya que el medir permite conocer el estado de un sistema 
eléctrico y se pueden corregir o prevenir situaciones no deseadas [1].  
 
Antiguamente los elementos que estaban involucrados en la operación de un 
sistema eléctrico (centrales generadoras, bancos de transformación, líneas de 
transmisión, líneas de distribución y cargas entre otros), en términos generales 
tenían una característica lineal, y los equipos de medición disponibles en ese 
tiempo estaban diseñados para trabajar con voltajes y corrientes que en esencia 
eran de tipo senoide, sin embargo en la actualidad y debido al crecimiento de la 
electrónica de estado sólido, se han agregado una gran cantidad de cargas no 
lineales a las redes eléctricas, lo que ha originado nuevos fenómenos que no 
pueden ser estimados por los tradicionales instrumentos de medición y más aún 
han hecho que fallen en su operación [1], [25]. 
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Debido a los problemas que surgen a partir de la deformación de la onda de 
voltaje con la incorporación de cargas no lineales, ha tomado importancia el 
concepto de la calidad de la energía. La continuidad del suministro de la energía 
eléctrica es el aspecto de calidad de la energía más antiguo y evidente, hasta no 
hace mucho tiempo era el único aspecto relevante de la calidad del servicio 
eléctrico, pero conforme los países se han desarrollado, se han alcanzado niveles 
cada vez más aceptables en la continuidad del servicio en zonas urbanas y de alto 
consumo, pero también como parte del desarrollo de estos países se han 
incorporado equipos que han inyectado cada vez más perturbaciones a la red 
eléctrica y que además son más sensibles a esas mismas perturbaciones u otras 
ya existentes, por esta razón y sumado a la continuidad del suministro de la 
energía, el aspecto de la calidad de la onda suministrada está teniendo cada vez 
mayor importancia [25], [26]. 
 
La calidad de la onda se refiere a las características de la onda de voltaje 
suministrada y las perturbaciones asociadas a la misma, engloba todas las 
perturbaciones de origen técnico a excepción de las interrupciones largas del 
suministro, que quedan dentro del ámbito de la continuidad del servicio. Las 
características ideales de la onda de tensión son una forma senoide, con amplitud 
y frecuencia constantes, así como simetría de fases para el caso de un sistema 
trifásico [25].  
 
Cuando las características de la onda de voltaje son alteradas variando sus 
condiciones ideales, se dice que la onda de voltaje tiene perturbaciones, en la 
tabla 2.1 se muestra una clasificación de los disturbios que afectan alguna 
característica de la onda de voltaje, se dice que la onda de voltaje suministrada 
tiene calidad, si estos disturbios están dentro de ciertos límites aceptables [25].   
 
 

Características de la 
onda de voltaje 

Disturbios que afectan a las características         
de la onda de voltaje 

Frecuencia Variaciones de frecuencia del sistema 
Variaciones del voltaje suministrado  
Variaciones rápidas de voltaje, parpadeo o flícker 
Huecos de voltaje 
Interrupciones breves del voltaje suministrado   

 
 

Amplitud 

Sobrevoltaje transitorio 
Simetría de fases Desequilibrios del voltaje suministrado 

Voltajes armónicos  
Voltajes interarmónicos  

 
Forma de onda 

Señales de información o ruido presentes en la red 
Tabla 2.1. Disturbios que afectan a las características de la onda de voltaje. 
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En la figura 2.1 se observan diferentes formas de onda en las cuales se muestran 
algunas perturbaciones relacionados con la calidad de la onda de voltaje [26].  
 
Todas estas deformaciones de la onda de voltaje, repercuten en menor o mayor 
grado en el funcionamiento de todo el sistema eléctrico, desde las unidades 
generadoras hasta los equipos eléctricos del consumidor final, por tal motivo es 
importante medir todas estas perturbaciones para verificar que se encuentren 
dentro de ciertos límites y en caso contrario aplicar medidas correctivas [24].      
 
    

 
Fig. 2.1. Perturbaciones que afectan la calidad de la onda de voltaje y que se deben medir. 

 
 
Las variaciones de frecuencia no son una perturbación importante para el caso de 
grandes sistemas interconectados, y como consecuencia tampoco lo son para las 
redes de distribución. La frecuencia es una variable que se controla desde la etapa 
de generación, ya que las variaciones provienen de los desequilibrios instantáneos 
entre la generación y la demanda, la magnitud y duración de los cambios de 
frecuencia dependen de las características de la carga así como de la respuesta 
del sistema de generación. Los efectos negativos al existir variaciones en la 
frecuencia son cambios de velocidad en máquinas rotatorias, mal funcionamiento 
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de los equipos que incorporen sincronizaciones, sobrecalentamiento de los 
equipos eléctricos, redistribución de los flujos de potencia y cambios de voltaje 
como resultado del cambio de los parámetros de la red [25], [27]. 
 
Para el caso de las variaciones del voltaje suministrado, principalmente se deben 
al diseño de las redes de distribución en donde se tienen líneas demasiado largas, 
líneas sobrecargadas o con mal ajuste de los transformadores, también pueden 
aparecer con las variaciones de la carga total de la red de distribución, las 
variaciones de voltaje deben de estar en un rango del 95% al 105% del voltaje 
nominal. Esta perturbación puede provocar dificultades en arranque de motores, 
sobrecalentamiento de los equipos o reducción de la vida útil del equipo 
electrónico [25], [27]. 
 
El sobrevoltaje se puede presentar por largos periodos y en condiciones de baja 
carga, principalmente se presenta en las zonas eléctricas cercana a líneas de 
transmisión largas y en alimentadores que tienen sobrecompensación capacitiva. 
El bajo voltaje se presenta por periodos largos en condiciones de máxima 
demanda, se debe a las pérdidas de energía en las redes de transmisión y 
distribución, su mayor impacto se presenta en equipos eléctricos que no pueden 
operar en condiciones de bajo voltaje [25], [27]. 
 
Se considera que hay una variación rápida de voltaje, cuando ocurre un cambio 
del valor eficaz del la onda de voltaje dentro de los límites establecidos en poco 
tiempo. El origen de estas variaciones está en las conexiones y desconexiones de 
cargas importantes o por la acción de las protecciones de otras líneas 
eléctricamente cercanas. Este tipo de variaciones tienen efectos negativos cuando 
se producen de forma repetitiva o periódica, una variación rápida de voltaje aislada 
no suele tener consecuencias negativas [25], [27]. 
 
El flícker o parpadeo es una impresión de inestabilidad de la sensación visual 
debida a un estímulo luminoso en el cual la luminosidad varía en el tiempo. Las 
variaciones de voltaje provocan cambios en la luminosidad, lo que produce el 
fenómeno ocular llamado flícker. El flícker es molesto para el ser humano cuando 
se encuentra por encima de un umbral, esta molestia aumenta con la amplitud de 
la variación. Para medir el flícker se estima el índice de severidad a largo plazo, 
este índice está diseñado de forma que el umbral de la molestia se encuentra para 
la mayoría de las personas en un valor de 1 [25], [27].  
 
El origen del flícker son las variaciones de cargas importantes como los hornos de 
arco directo, soldadura de arco eléctrico, motores con arranques frecuentes, 
laminadoras, molinos industriales. Su principal efecto es molestia visual con el uso 
de iluminación además de provocar fallas en sistemas electrónicos como 
receptores de televisión u ordenadores [25], [27]. 
 
Se considera que existe un hueco cuando el voltaje suministrado disminuye o 
aumenta súbitamente, quedando fuera del rango de voltaje aceptable y 
recuperándose después de un breve lapso.  
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El origen de los huecos está en las fallas de otras líneas eléctricamente cercanas, 
cuando operan los sistemas de protección, en la conexión y desconexión de 
cargas, también se originan con el uso de los convertidores trifásicos puesto que 
entre cada conmutación se tiene un corto circuito de poca duración. Como 
posibles efectos se tienen el mal funcionamiento de los equipos electrónicos de 
protección y control, variación de la velocidad de motores, fallas y errores en 
procesos informáticos [25], [26], [27]. 
 
Una interrupción se considera como breve cuando el voltaje en los puntos de 
suministro tiene un abatimiento y dura unos cuantos minutos. Estas interrupciones 
son provocadas por fallas que se liberan por los sistemas de protección con 
restablecimiento del servicio de manera automática. El origen de las interrupciones 
breves es el mismo al de los huecos, la diferencia está en el tiempo que dura el 
abatimiento del voltaje. Los efectos de una interrupción breve son los mismos que 
los de los huecos [25], [27].  
 
El sobrevoltaje temporal se da entre fases y tierra a la frecuencia del sistema, es 
de magnitud relativamente grande al igual que su duración. El voltaje suministrado 
conserva las características de la onda senoide pero con un valor pico de voltaje 
mucho mayor, se origina con fallas asimétricas, la operación de sistemas de 
protección y la desconexión de cargas. Su principal consecuencia es que pueden 
sobrepasar los niveles de aislamiento o provocar el mal funcionamiento del equipo 
eléctrico [25], [27].  
 
Los sobrevoltajes transitorios son de gran amplitud pero de corta duración, desde 
unos microsegundos hasta milisegundos, estos sobrevoltajes se originan a partir 
de descargas atmosféricas y con la apertura y cierre de interruptores. Su principal 
consecuencia es que pueden sobrepasar los niveles de aislamiento, además de 
descomponer a los equipos que estén conectados en el momento del transitorio 
[25], [27]. 
 
Se considera que hay un desequilibrio en el voltaje suministrado cuando el valor 
eficaz de los voltajes de las fases no son iguales. El origen de esta perturbación 
está en cargas monofásicas importantes, hornos de arco, mala distribución de las 
cargas, etc. Como efectos negativos se tienen pares de frenado parásitos y 
sobrecalentamiento de las máquinas rotatorias, mal funcionamiento de equipos 
electrónicos de control y protección entre otros [25], [27]. 
 
Los voltajes armónicos son aquellos cuya forma de onda es una señal senoide con 
una frecuencia que es múltiplo entero de la frecuencia fundamental. Los voltajes 
armónicos se miden con la distorsión armónica, que se calcula como la amplitud 
relativa del valor eficaz de las armónicas con respecto al valor eficaz de la 
componente a la frecuencia fundamental, la distorsión armónica se puede generar 
en cualquier punto de la red y propagarse a lo largo de la misma, el valor 
aceptable para la distorsión armónica en un punto de la red oscila por el 5% [25], 
[27].  
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Los voltajes armónicos son causados por las cargas conectadas a la red que 
demandan intensidades de corriente de tipo no senoide en forma regular, como 
por ejemplo se tienen a los convertidores de potencia, hornos de inducción, hornos 
de arco eléctrico, y también en cargas de uso doméstico como televisiones, 
dimmers, lámparas fluorescentes, etc.  
 
Las tensiones armónicas afectan negativamente a los equipos de control y 
protecciones, provocan sobrecalentamiento de motores, aumento de pérdidas, 
errores en la medición de variables eléctricas o interferencia con equipos de 
comunicación  entre otros [25], [27].  
 
Los voltajes interarmónicos son aquellos cuya frecuencia no es múltiplo entero de 
la frecuencia fundamental, se miden como la amplitud relativa de su valor eficaz 
con respecto a la de la frecuencia fundamental. Estos voltajes son generados por 
las cargas que demandan intensidades de corrientes de tipo no senoide en forma 
irregular. La carga más representativa es el horno de arco directo, aunque también 
generan voltajes interarmónicos pero en menor medida los motores de inducción, 
soldadura de arco eléctrico, etc. Los voltajes interarmónicos afectan 
principalmente a los sistemas de comunicación [25], [27].  
 
En algunos casos se agregan otras señales a la onda de voltaje suministrada, con 
el objeto de transmitir información por la red eléctrica, estas señales deben de 
estar por debajo del límite máximo permitido. El origen de estas señales se debe 
al uso de las redes eléctricas como redes de información, su efecto es similar a la 
de las armónicas [25], [27].                                             
          
Si se desea disponer de un servicio de energía eléctrica de calidad, todas estas 
perturbaciones deben de estar dentro de ciertos límites aceptables, para verificar 
que así ocurra se deben disponer de medios para medir todos estos parámetros. 
Las variables más importantes a medir son el voltaje y la corriente, ya que de 
estas dos se derivan todas las demás, ya sea por medio de una operación 
algebraica simple o por medio de análisis estadísticos [24].              
 
En la actualidad la medición de las armónicas en las ondas de voltaje y corriente, 
son importantes para una eficiente distribución de la energía eléctrica, algunas de 
las razones importantes para medir la presencia de armónicas son; el monitorear 
la existencia de armónicas y verificar que se encuentren dentro de los niveles 
admisibles, para probar equipo que genera armónicas y determinar medios de 
mitigación, diagnosticar y prevenir situaciones en las cuales el desempeño de 
algún equipo eléctrico disminuye ante la presencia de armónicas, para verificar los 
resultados obtenidos de estudios por simulaciones que incluyen flujos de 
armónicas, para determinar las armónicas de voltaje y corriente con su respectivo 
ángulo de fase y localizar el punto óptimo para colocar un elemento para el control 
de armónicas. Para realizar estas mediciones se utilizan algunos equipos de 
medición como son el osciloscopio, analizador de espectros, analizadores de onda 
y recientemente equipos digitales para la medición de armónicas [24].  
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Para la medición del parpadeo o flícker, se utilizan los llamados “flickerímetros”, 
estos instrumentos basan su funcionamiento en la utilización de filtros de 
ponderación y en la determinación del cambio de voltaje con respecto al voltaje 
nominal a ciertos intervalos de tiempo [24].      
 
Los equipos digitales basan su funcionamiento básicamente en dos técnicas que 
dependen de las variables que se deseen medir. Para el caso de la distorsión 
armónica se utilizan filtros digitales los cuales emulan el comportamiento de los 
filtros analógicos pero con más eficiencia, la otra herramienta matemática es la 
transformada discreta de Fourier, esta transformada basa su funcionamiento en 
operaciones aritméticas básicas y es versátil debido a que se obtiene de forma 
directa la información necesaria para determinar el voltaje y corriente eficaces, 
potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y distorsión armónica. 
Además por medio de un sistema registrador se pueden determinar la presencia 
de perturbaciones en la onda de voltaje como es el caso del flícker, sobrevoltaje, 
huecos, transitorios entre otros [24]. 
 
2.2 La transformada discreta de Fourier 
 
El análisis en frecuencia de una señal implica su descomposición en sus 
componentes espectrales, tanto en magnitud como ángulo de fase, el espectro es 
una característica única de una señal y proporciona la información suficiente para 
poder definirla completamente, ejemplos de esta información son; frecuencia 
fundamental, magnitud a la frecuencia fundamental, magnitud de sus 
componentes armónicas, ángulos de fase,  además de indicar la presencia de 
otras señales o simplemente ruido, el análisis de Fourier es una herramienta útil 
para obtener y analizar el espectro de una señal [28]. 
 
La serie de Fourier establece que una señal periódica se puede expresar como 
una suma ponderada de funciones seno y coseno relacionadas armónicamente 
entre si tal como se muestra en la ecuación 2.1. Es necesario  conocer el periodo 
fundamental de la señal T y los coeficientes Ck para poder representar a la señal 
x(t), donde k es un número entero y representa el índice de frecuencia discreta, el 
inverso de T proporciona la frecuencia fundamental f0, en la ecuación 2.2 se 
muestra la expresión para calcular los coeficientes de la serie de Fourier, en 
donde el periodo de integración está dado por el periodo de la señal original [28], 
[29]. 
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En general la señal bajo estudio es de dominio y recorrido real, esta consideración 
indica que los coeficientes Ck y C-k son complejos conjugados, su magnitud 
representa el contenido de la armónica k en la señal x(t), y el ángulo de Ck 
proporciona la fase de dicha armónica [28], [29].   
 
Para ilustrar el uso de la serie de Fourier, se determinan los coeficientes para la 
señal periódica definida con la gráfica de la figura 2.2 [28], [29]. 
 

 
Fig. 2.2. Señal pulso de periodo T. 

 
Se utiliza la ecuación 2.2 para determinar los coeficientes de la serie de Fourier, la 
cual se evalúa sobre un periodo de la señal, por conveniencia de –T/2 a T/2. 
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Finalmente se obtiene la ecuación 2.3, mientras que el coeficiente para k=0, se 
puede obtener evaluando el valor promedio de la señal en un periodo (Ec. 2.4). 
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Analizando la ecuación 2.3, se puede observar que los coeficientes de la serie de 
Fourier, son muestras de la envolvente definida por la ecuación 2.5, multiplicadas 
por el inverso del periodo de la señal, además estas muestras son  tomadas a un 
intervalo de muestreo en frecuencia de f0=1/T [26], [27]. Se puede decir que en el 
dominio de la frecuencia, T toma el papel de la frecuencia de muestreo conocida y 
utilizada para señales en el dominio del tiempo. 
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Si en el dominio del tiempo se incrementa el periodo de la señal x(t), equivale a 
disminuir el intervalo de muestreo de la envolvente C(f), lo cual también quiere 
decir que la envolvente C(f) representa a los coeficientes de la serie de Fourier 
escalados e infinitamente cercanos, de una señal con periodo que tiende a infinito, 
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es decir una señal aperiódica, de esta manera se define la transformada de 
Fourier X(f) de una señal continua aperiódica x(t) por medio de la ecuación 2.6 y 
la relación entre los coeficientes de la serie de Fourier y su transformada está 
dada por la ecuación 2.7 [28], [29]. 
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Hasta este punto se han definido la serie y transformada de Fourier para señales 
continuas, resultados importantes pero no prácticos para ser implementados en 
una aplicación real por medio de un sistema digital. De acuerdo con la teoría de 
Fourier una señal periódica continua se puede representar por medio de la 
ecuación 2.1, si se toman muestras equidistantes de esta señal a un intervalo de 
tiempo ∆T equivalente a una frecuencia de muestreo fS=1/∆T, teniendo cuidado al 
hacer la distinción entre intervalo de muestreo ∆T y periodo de la señal T, la 
versión muestreada x(n) de la señal continua queda definida por medio de la 
ecuación 2.8 la cual representa la serie de Fourier para una señal discreta. 
Además la relación entre la frecuencia analógica y la frecuencia de muestreo se 
llama frecuencia digital fD y queda definida por la ecuación 2.9 [28], [29].    
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Para el caso discreto el concepto de señal periódica se establece si se verifica la 
ecuación 2.10, donde N es un número entero y se conoce como periodo 
fundamental y su inverso proporciona el mismo valor que el de la frecuencia digital 
[28], [29]. 
 

                            
(2.10) ][][ Nnxnx +=

 
 
Puesto que N es un número entero al igual que el índice n por ser x(n) una señal 
discreta, la serie de Fourier únicamente utiliza N funciones para representar a x(n) 
ya que posteriormente se repiten. Los coeficientes  de la serie de Fourier para una 
señal discreta se calculan por medio de la ecuación 2.11, la cual se evalúa sobre 
un periodo de la señal discreta x(n) [28], [29].  
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Para ilustrar el uso de la serie de Fourier para una señal discreta, se determinan 
los coeficientes para la señal periódica discreta definida con la gráfica de la figura 
2.3 [28], [29]. 
 

 
Fig. 2.3. Señal pulso de periodo N. 

 
Se utiliza la ecuación 2.11 para determinar los coeficientes de la serie de Fourier, 
por facilidad se evalúa sobre un periodo a partir de n=0. 
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El resultado anterior es una serie geométrica cuya suma se muestra en la 
ecuación 2.12. 
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Analizando la magnitud de la ecuación anterior nuevamente se puede observar 
que los coeficientes de la serie de Fourier para una señal discreta, son muestras 
de la envolvente definida por la curva de la ecuación 2.13, muestras tomadas a un 
intervalo de 1/N, y escaldas por 1/N. Si el periodo N de la señal x(n) se hace 
infinitamente grande se obtendrá la envolvente que se define como la 
transformada de Fourier de una señal discreta aperiódica y está definida por la 
ecuación 2.14. La relación entre los coeficientes de la serie de Fourier y la 
transformada de Fourier de una señal discreta está dada por la ecuación 2.15 [28], 
[29]. 
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Hasta este punto se cuenta con la herramienta adecuada para analizar señales 
discretas aperiódicas, pero al igual que en el caso continuo la transformada de 
Fourier para señales discretas da por resultado una señal continua en frecuencia, 
que es un inconveniente para se implementado en un sistema digital, para 
solucionar este problema se utiliza el llamado muestreo en frecuencia. De la 
ecuación 2.14 se puede observar que X(f) es periódica con periodo de 2π, por 
conveniencia se muestrea esta función a un intervalo de 2π/N obteniendo así la 
versión muestreada como se indica en la ecuación 2.16, la cual es válida desde 
k=0 hasta N-1 ya que posteriormente se repite [28], [29]. 
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Se reescribe la ecuación 2.16 como se muestra a continuación. 
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Se define  la señal periódica en el tiempo xp(n) con periodo N a partir de la señal 
aperiódica x(n) como se indica en la ecuación 2.17, y por consiguiente se puede  
representar por medio de la serie de Fourier, la cual contiene N coeficientes tal 
como se puede ver a la ecuación 2.8,  De esta manera se demuestra que la 
versión muestreada de la transformada de Fourier de una señal discreta 
aperiódica, representa a los coeficientes de la serie de Fourier de una señal 
discreta periódica [28], [29].  
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Se debe tener cuidado con el número N de muestras que se tomen del espectro 
de la señal discreta aperiódica, ya que este mismo corresponde al periodo de la 
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señal xp(n) y debe ser mayor o igual al número de muestras a considerar de la 
señal aperiódica original para evitar el perder información. 
 
Se define la transformada discreta de Fourier (TDF) como la versión muestreada 
de la transformada de Fourier de una señal discreta aperiódica (Ec. 2.18), cuyas 
muestras representan la aportación en magnitud y ángulo de fase de cada una de 
las componentes que son consideradas en el muestreo en frecuencia [28], [29].  
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En la ecuación anterior se puede observar que el índice de la sumatoria ha sido 
acotado para n=0 hasta n=N-1, debido a que en este caso la TDF representa el 
espectro de una señal periódica con periodo N. Finalmente para realizar la 
implementación en un sistema digital, conviene separar a la ecuación 2.18 en 
parte real y parte imaginaria tal como se muestra en la ecuación 2.19 [28], [29]. 
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2.3 Estimación de los fasores de una señal utilizando la TDF    
 
La señal x(t) definida con la ecuación 2.20, donde A es la magnitud pico y θ es la 
fase, puede ser representada en diferentes formas, ya sea por su expresión 
matemática, explícita o implícita en el dominio del tiempo, o por una gráfica, existe 
otra forma de representar a esta señal, aunque también utiliza una expresión 
matemática, tiene una clasificación aparte, esta representación es por medio de un 
fasor. Un fasor se define como un vector giratorio en el plano complejo [30], con lo 
cual se puede inferir que el fasor tiene una componente real y una componente 
imaginaria, esta representación únicamente contiene la magnitud de la señal y su 
fase, lo cual supone que la frecuencia de la señal debe ser conocida.   

                         
(2.20) )2cos()( 0 θπ += tfAtx

 
El fasor de una señal tiene una relación cercana con la forma exponencial o de 
Euler de un número complejo la cual se define con la ecuación 2.21, la importancia 
de la forma de Euler de un número complejo es que se puede representar un 
número o una señal, utilizando la forma cis(θ) la cual se muestra en la ecuación 
2.22 [31]. 
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Evaluando la ecuación 2.22 para  θ y –θ, se llega a un sistema de ecuaciones que 
se resuelve para cos(θ) y sen(θ), obteniéndose así las formas exponenciales 
complejas de las funciones seno y coseno, las cuales se muestran en las 
ecuaciones 2.23 y 2.24 respectivamente.  
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Utilizando la ecuación  2.23 en la ecuación 2.20, se llega a la ecuación 2.25 la cual 
corresponde a la representación en serie de Fourier de la señal x(t) [28], [29], se 
puede observar que contiene dos coeficientes complejos conjugados, cuya 
magnitud corresponde a la mitad de A.      
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Analizando únicamente el coeficiente de la componente de frecuencia positiva y 
utilizando la forma de Euler para un número complejo, se llega a la ecuación 2.26 
de la cual se define el fasor de la señal x(t) y se muestra en la ecuación 2.27, 
claramente se observa que con la información contenida en el fasor, magnitud y 
fase, se puede representar completamente a la señal x(t), ya que se conoce por 
anticipado la frecuencia de la señal.     
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Retomando las ecuaciones 2.15 y 2.19,  se puede observar que al evaluar la TDF 
para un determinado índice k, el resultado que se obtiene el es coeficiente de la 
serie de Fourier para una señal discreta, de la  componente de frecuencia k, el 
cual está escalado e implícitamente contiene la información relativa al fasor de la 
señal, magnitud y ángulo de fase. La relación entre la TDF de una señal discreta y 
los parámetros de su respectivos fasores, se muestran en las ecuaciones 2.28, 
2.29 y 2.30.     
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Para ejemplificar los resultados anteriores, se determinan los parámetros del fasor 
para una señal coseno de 60 hertz cuya magnitud pico es 10 y tiene una fase de 
45° la cual se muestra en la ecuación 2.31. 

                         
(2.31) )4/602cos(10)( ππ += ttx

 
Inicialmente se obtiene la versión discreta de x(t), tomando muestras de esta 
señal a una tasa de 240 hertz para cumplir con el teorema de Nyquist y tener 4 
muestras por periodo, la versión discreta se muestra en la ecuación 2.32. 
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Para este caso N = fs/f0 = 240 / 60 = 4, aplicando la TDF, definida con  la ecuación 
2.19, para el índice k=1 se tiene lo siguiente:  
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Finalmente: 

142.14142.14)1( jX +=  
 
Aplicando la ecuación 2.28 y 2.30 para calcular los parámetros del fasor asociado 
a la señal x(t), se tiene lo siguiente: 
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Por lo tanto el fasor de la señal definida con la ecuación 2.31, está dado por la 
ecuación 2.33, además la señal x(t) puede ser generada aplicando la ecuación 
2.25, conociendo de antemano que f0=60 hertz, obteniéndose así la señal 
mostrada en la ecuación 2.34.  
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Como se ha demostrado, con la TDF se puede estimar el fasor asociado a una 
señal cuando previamente se conoce la frecuencia fundamental de la misma. En el 
caso de existir componentes armónicas en la señal, sus respectivos fasores 
pueden ser estimados de la misma forma, simplemente evaluando la TDF para 
k=0 si se trata de la componente de directa, k=1 para la frecuencia fundamental y 
k=i si se trata de la i-ésima armónica, considerando que se debe tener en cuenta 
que la frecuencia de muestreo de la señal bajo estudio cumpla con el teorema de 
Nyquist para poder detectar hasta la i-ésima armónica [28], [29]. 
 
2.4 Estimación de la frecuencia fundamental utilizando la TDF 
 
En la sección anterior se demostró que aplicando la TDF se pueden determinar los 
fasores asociados a una señal de la cual se conoce la frecuencia fundamental, 
ahora se muestra la forma de utilizar la misma TDF para determinar la frecuencia 
fundamental de una señal x(t). Como ya se mencionó en la sección 2.2, la 
frecuencia digital fD es la relación entre la frecuencia analógica f0 con la frecuencia 
de muestreo fS, también es igual al inverso del periodo que en este caso es N1 en 
el tiempo discreto, el cual debe ser mayor o igual al número de muestras L que se 
desean analizar de la señal, retomando e igualando estas dos expresiones, ahora 
mostradas en las ecuaciones 2.35 y 2.36 respectivamente, se obtiene la igualdad 
mostrada en la ecuación 2.37, multiplicando ambos lados de esta ecuación por un 
índice entero k y definiendo al nuevo periodo discreto N=kN1, se obtiene una 
expresión para estimar la frecuencia fundamental analógica de una señal en 
función de la frecuencia de muestreo, periodo discreto de la señal e índice k-ésimo 
de frecuencia discreta tal como se muestra en la ecuación 2.38.     
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La resolución en la estimación de la frecuencia analógica, depende de la relación 
fS/N, si se desea una resolución de una décima de hertz, N debe ser diez veces el 
valor de fS, para tener una resolución más pequeña se debe incrementar N o 
disminuir fS tomando en cuenta el límite establecido por el teorema de muestreo 
de Nyquist.  
 
Si se supone una señal discreta coseno x(n) de amplitud unitaria,  de la cual se 
toman L muestras y se supone que el periodo es N, la TDF analiza la secuencia 
acotada x’(n) la cual se define con la ecuación 2.39, donde w(n) se llama señal 
ventana y en un caso general se define con la ecuación 2.40 [29]. 
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Al multiplicar las señales x(n) y w(n) en el dominio del tiempo discreto, equivale a 
convolucionar sus respectivos espectros en el dominio de la frecuencia [28], [29], 
debido a que el espectro de la señal x(n) (Fig. 2.4) está formado por dos impulsos, 
el resultado de la convolución equivale a desplazar y centrar el espectro de w(n) 
(Fig. 2.5) en cada uno de estos impulsos. Este resultado indica que para una señal 
coseno pura, la TDF obtiene el espectro de w(n) cuyo máximo está posicionado 
en el índice de la frecuencia discreta más cercano a la frecuencia fundamental de 
la señal coseno (Fig. 2.6), determinando este índice y aplicando la ecuación 2.38 
se puede estimar la frecuencia de la señal utilizando la TDF. 
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Fig. 2.4.  Espectro en magnitud de una señal coseno pura. 

 
 

 
Fig. 2.5.  Espectro en magnitud de una señal ventana cuadrada. 
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Fig. 2.6.  Espectro en magnitud, de una señal coseno pura 

multiplicada por una función ventana cuadrada. 
 
En la figura 2.7 se muestra el algoritmo para determinar la frecuencia fundamental 
de una señal utilizando la TDF.  

Inicializar
Mayor = 0, fk = 0 

Hacer desde k=0, hasta k=N/2-1

Calcular |X(k)|

|X(k)|>Mayor

Mayor = |X(k)|
fk = k

Calcular
f0 = (fS/N)•fk  

inicio

fin

sí no

 
Fig. 2.7. Algoritmo para medir frecuencia utilizando la TDF. 
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Existen dos razones fundamentales  para  realizar la TDF de L x N, la primera es 
que el  número de cálculos se reduce significativamente con respecto a la de        
N x N, la segunda razón es que si se aplicara una TDF de N x N, equivaldría a 
convolucionar un par de impulsos discretos, y es difícil que el resultado de esta 
operación resulte en un impulso posicionado en un índice de frecuencia digital que 
fuese múltiplo entero de la frecuencia fundamental de la señal. 
 
Para mostrar la aplicación de este algoritmo, en la figura 2.8 se muestra una señal 
coseno con tercera y quinta armónica con una frecuencia fundamental de 27.689 
hertz, considerando  un periodo N=24000, una frecuencia de muestreo de 240 
hertz y tomando L=128 muestras de la señal, se aplica la TDF de 128x2400 que 
proporciona el espectro en magnitud que se muestra en la figura 2.9, 
determinando el índice k para el cual se tiene la máxima amplitud, en este caso 
k=2769, se estima la frecuencia fundamental de la señal aplicando la ecuación 
2.38, cuyo resultado se muestra en la ecuación 2.41. 
 
 

                         
(2.41) Hzk

N
ff S 69.272769

24000
240

0 =⋅==
 

 

 
Fig. 2.8. Señal coseno con tercera y quinta armónica. 
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Fig. 2.9. Espectro en magnitud resultado de aplicar la TDF                                                              

de L x N a la señal de la figura 2.8. 
 
2.5 Estimación del  valor eficaz para las señales de voltaje y corriente 
 
Cuando un circuito eléctrico es energizado por una fuente eléctrica de magnitud 
constante, es relativamente fácil determinar algunos parámetros concernientes al 
estado del circuito, tales como la corriente o potencia de algún elemento, además 
basta con una sola medición de estos parámetros en cualquier instante, para tener 
toda la información relativa al circuito. Sin embargo cuando la magnitud de la 
fuente eléctrica que se aplica a un circuito varía con el tiempo, ya no es tan 
sencillo conocer el estado del mismo, ya que cambia a cada instante según 
cambie la magnitud de la fuente [32]. 
 
Aunque la magnitud de una fuente eléctrica varíe con el tiempo, se pueden 
obtener algunos parámetros que reflejen su efectividad con respecto a otras 
formas de onda y sirven para determinar el efecto de esta fuente sobre un circuito 
determinado, el parámetro más utilizado es el del valor eficaz [32]. 
 
El valor eficaz de una fuente eléctrica se relaciona con su capacidad de suministro 
de energía, si se tiene una fuente de voltaje v(t) que alimenta una carga resistiva 
R como se indica en la figura 2.10, la potencia instantánea suministrada a la carga 
está dada por la ecuación 2.42 y la energía suministrada a la resistencia en un 
cierto lapso T está dada por la ecuación 2.43, para que una fuente de voltaje de 
magnitud constante V proporcione la misma cantidad de energía en un lapso 
equivalente, se debe cumplir la ecuación 2.44, a partir de la cual se define y se 
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muestra en la ecuación 2.45 el valor eficaz de una fuente de voltaje como la 
magnitud de una fuente equivalente de magnitud constante que suministra la 
misma energía en un determinado tiempo [32].           
 

 
Fig. 2.10. Fuente de voltaje alimentando a una carga. 
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Para el caso de una fuente de corriente i(t) que alimenta una carga R tal como se 
muestra en la figura 2.11, el concepto se aplica de manera análoga, obteniéndose  
el resultado mostrado en la ecuación 2.46. 
 

 
Fig. 2.11. Fuente de corriente alimentando a una carga. 
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Como ejemplo se determinará el valor eficaz la señal coseno de amplitud A que se 
muestra en la ecuación 2.47, donde la f0=60 hertz y T=1/f0, el resultado se muestra 
en la ecuación 2.48.    
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Finalmente 
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Para fines de implementación en un sistema digital, la expresión equivalente para 
determinar el valor eficaz de una señal discreta se muestra en la ecuación 2.49, 
como se puede ver la integral ha sido sustituida por una sumatoria que aproxima a 
el área bajo la curva de la señal x2(t), resulta evidente que el resultado de aplicar 
la ecuación 2.49 tendrá una mejor exactitud a medida que se incremente el 
número de muestras de la señal x(t) que es equivalente al número de particiones 
para aproximar la integral de x2(t).     
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Si por ejemplo se toman L=N=8 muestras de la señal definida por la ecuación 
2.47, con una tasa de muestreo de 480 hertz para cubrir un periodo, el valor eficaz 
de la señal discreta x(n) se estima como se muestra en seguida, obteniéndose el 
resultado mostrado en la ecuación 2.50. 
 

( ) ==== ∑∑∑
==

−

=

7

0

2
7

0

2
1

0

2 )8/2(cos
8
1)8/2cos(

8
1)(1

nn

N

n
eficaz nAnAnx

N
X ππ  

 

 32



( )
2

5.005.015.005.01
8
1 AA =+++++++=  

 
                         

(2.50) 
 

( )
2

)25.0cos( AnAVeficaz =π

 
En este caso el valor eficaz de la señal continua es igual al de la señal discreta 
pese al reducido número de particiones, este resultado se debe a la simetría de la 
señal coseno al cuadrado mostrada en la figura 2.12, la cual hace que las áreas 
faltantes bajo una sección de la curva, se compensen con las áreas sobrantes de 
otras secciones, en términos generales las señales no presentan este tipo de 
simetría, por lo cual únicamente se puede esperar una aproximación del valor 
eficaz de una señal x(t) al trabajar con su versión discreta x(n).     
 

 
Fig. 2.12. Compensación de áreas de la señal coseno cuadrado. 

 
2.6 La distorsión armónica en señales 
 
En la sección 2.2 se mostró que cualquier señal periódica puede ser representada 
como una suma ponderada de funciones seno y coseno utilizando la serie de 
Fourier, la distorsión armónica DA, producida por un circuito o dispositivo eléctrico, 
que presenta la señal x(t) mostrada en la ecuación 2.51, se define como la 
relación de la porción total de la señal proveniente de las armónicas de orden 
mayor o igual dos, con respecto a la porción de la señal a la frecuencia 
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fundamental, la expresión matemática para determinar la distorsión armónica  se 
muestra en la ecuación 2.52. La distorsión armónica se expresa en porcentaje y es 
un índice que proporciona la información relativa a que tan parecida es la señal 
bajo estudio a una señal coseno pura [26], [27].     
 

                         
(2.51)  ))2cos()2cos()(

2
1 ∑

=

+=
n

i
i iftCftCtx ππ

 
                                                                                    

100%
1

2

2

x
C

C
DA

n

i
i∑

==

 
 

(2.52)       
 
 

En la sección anterior se mostró que el valor eficaz de una señal, representa el 
valor de una fuente equivalente de magnitud constante que puede proporcionar la 
misma cantidad de energía, en este caso se determina el valor eficaz de la señal 
a(t) que se muestra en la ecuación 2.53 la cual está conformada únicamente por 
las armónicas de orden mayor o igual a dos. 
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l sumando de la derecha de la ecuación 2.54 contiene únicamente términos de la 
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valuando la integral de la ecuación 2.55 sobre un periodo como se muestra a 
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forma mostrada en la ecuación 2.55, donde j siempre es mayor a i.   
 

n

)2cos()2cos( iftjft ππ  

E
continuación, se concluye que la integral del segundo sumando de la ecuación 
2.54 evaluada sobre un periodo da por resultado cero tal como se muestra en la 
ecuación 2.56. 
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Tomando en cuenta el resultado obtenido en la sección anterior y mostrado en la 
ecuación 2.48, el valor eficaz de la señal definida con la ecuación 2.53 se calcula 
como se muestra en la parte inferior y se llega al resultado mostrado en la 
ecuación 2.57.         
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Determinando la relación entre el valor eficaz de las armónicas y el valor eficaz de 
la componente de frecuencia fundamental se obtiene el resultado que se muestra 
en la ecuación 2.58 que es idéntico a la definición de DA, a reserva de expresarlo 
en porcentaje. De esta forma también se puede concluir que la distorsión armónica 
es un índice que refleja qué porción de la energía disipada o almacenada en un 
circuito, es proporcionada por las componentes armónicas.        
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(2.58) 
 
 
 

Supóngase que se tiene una señal cuyo espectro de armónicas en magnitud se 
muestra en la tabla 2.2, la distorsión armónica se determina aplicando la ecuación 
2.52 tal como se muestra a continuación. 
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Armónica 1 2 3 4 5 
Magnitud 100 20 10 4 1 

Tabla 2.2. Espectro de armónicas en magnitud de una señal. 
 
2.7 Estimación de las potencias activa y reactiva, y factor de potencia   
 
En los circuitos eléctricos energizados con una fuente de voltaje de magnitud 
constante o variable, la potencia instantánea p(t), en uno o varios elementos del 
circuito, se calcula tomando el producto del voltaje instantáneo v(t) y la corriente 
instantánea i(t) presentes en esos elementos tal como se muestra en la ecuación 
2.59, en los circuitos energizados con una fuente de magnitud variable la potencia 
instantánea tiene un valor diferente en cada momento, por lo que una forma más 
conveniente de representarla es calculando la potencia promedio P, también 
conocida como potencia activa. Si se supone que las señales de voltaje y de 
corriente presentes en un elemento tienen una forma cosenoidal como se indica 
en la ecuaciones 2.60 y 2.61 respectivamente, y considerando que existe un 
defasafiento entre ellas producido por la naturaleza del mismo elemento, la 
potencia promedio se calcula como se muestra en la parte inferior  y está dada por 
la ecuación 2.62 [30].               
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De la ecuación 2.62 se define el concepto de factor de potencia FP como el 
coseno del ángulo de defasamiento que existe entre la onda de voltaje y la onda 
de corriente y se muestra en la ecuación 2.63, este factor indica qué porción de la 
potencia total entregada por la fuente es utilizada para hacer trabajo útil [30].         
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Utilizando la identidad trigonométrica mostrada en la ecuación 2.64, la ecuación 
2.62 se puede manipular matemáticamente como se muestra en la parte inferior, 
llegando al resultado mostrado en la ecuación  2.65, donde se define Q como la 
potencia reactiva, y es aquella que no realiza trabajo útil ya que únicamente se 
requiere para la variación de los campos magnéticos y eléctricos de los elementos 
que son energizados por la fuente [30].    
 

                         
(2.64) 1)(cos)( 22 =+ θθsen

 
 
  )(1 2 θsenIVP eficazeficaz −=
 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )22222 )()(1 θθ senIVIVsenIVP eficazeficazeficazeficazeficazeficaz −=−=  
 

 
 
 ( ) 22)( PIVsenIV eficazeficazeficazeficaz −=θ
 

                         
(2.65) )(θsenIVQ eficazeficaz=

 
 
Aplicando la identidad trigonométrica 2.64 y utilizando 2.62 y 2.65 como se 
muestra a continuación, se obtiene la potencia aparente S que se muestra en la 
ecuación 2.66 y se define como el producto del valor eficaz de la señal de voltaje 
por el valor eficaz de la señal de corriente [30]. 
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En la sección 2.2 se demostró que aplicando la TDF a una señal discreta se puede 
obtener su fasor asociado, es decir se conoce la magnitud y la fase de la señal.  
En las ecuaciones 2.69 y 2.70 se muestran los fasores de las señales de voltaje y 
corriente definidas con las ecuaciones 2.67 y 2.68 respectivamente. 
 

                         
(2.67) )2cos()( 1θπ += tVtv

 
                         

(2.68) )2cos()( 2θπ += tIti
 

                         
(2.69) ( ) 1)( θjVetvfasor =

 
                         

(2.70) ( ) 2)( θjIetifasor =
 

 
Los fasores de las señales de voltaje y corriente son números complejos y se 
pueden hacer operaciones aritméticas sobre los mismos [31], si se calcula el 
producto de ambos fasores, y considerando que para hacer que el argumento de 
la exponencial del número complejo resultante contenga la diferencia entre la fase 
de la señal de voltaje y la fase de la señal de corriente, es necesario multiplicar por 
el conjugado del fasor de corriente, obteniéndose el resultado mostrado en la 
ecuación 2.71.   
 

                         
(2.71) ( ) ( )( ) )21(21*)()( θθθθ −− =⋅=⋅ jjj VIeIeVetifasortvfasor

 
 
Aplicando la fórmula de Euler al resultado de la ecuación 2.71 se obtiene el 
número complejo mostrado en la ecuación 2.72, de este número se puede 
observar que la parte real corresponde al doble de P y la parte imaginaria 
corresponde al doble de Q debido a que V e I están expresados en magnitud pico, 
si estas dos magnitudes se expresan en valor eficaz entonces la parte real de la 
ecuación 2.72 es igual a P y la parte imaginaria es igual a Q, por este motivo al 
producto de los fasores de voltaje y corriente conjugado, se llama potencia 
compleja y también se denota por S pero se expresa en forma de vector como se 
muestra en la ecuación 2.73 [30].        
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                                                                                  (2.72) sin() 22 θθθ −+ jVI
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(2.73) )sin()cos( 2121 θθθθ −+−= eficazeficazeficazeficaz IjVIVS

 
 
Para sintetizar los resultados anteriores, se puede decir que las potencias activa, 
reactiva y aparente, al igual que el factor de potencia, se pueden obtener 
aplicando la TDF para la señales de voltaje y corriente, con lo cual se determinan 
sus fasores asociados, posteriormente al multiplicar el fasor de voltaje por el 
conjugado del fasor de corriente se obtiene la potencia compleja, cuya magnitud 
es igual a la potencia aparente, la parte real es igual a la potencia activa y la parte 
imaginaria es igual a la potencia reactiva siempre que las magnitudes de los 
fasores estén dados en valor eficaz, finalmente el factor de potencia es el cociente 
de P y S  tal como se indica en la ecuación 2.74..       

 
                         

(2.74) 
S
PFP =

 
 
2.8 Estimación de la raíz cuadrada de un número real positivo         
 
En las secciones anteriores se han mostrado algunos algoritmos para calcular la 
magnitud de algunas variables eléctricas, la estimación de algunas de estas 
variables requiere determinar la raíz cuadrada de un número que se denota como 
M, con el objeto de implementar estos algoritmos en un sistema digital, es 
necesario un método para aproximar la raíz cuadrada de M, en el que únicamente 
se necesiten realizar operaciones básicas de suma y multiplicación.    
 
La cultura mesopotámica propuso un método iterativo para determinar la raíz 
cuadrada de un número M cuya función de recurrencia se muestra en la ecuación 
2.75, donde Rn es la aproximación de la raíz cuadrada de M en la iteración n y 
Rn+1 es la aproximación de la raíz en la iteración n+1. Aunque no se sabe a 
ciencia cierta qué método utilizaron para llegar a la ecuación 2.75, el más 
aceptado es el “método de la media aritmética” cuya demostración se muestra 
enseguida [33].  

 
                         

(2.75)       
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n
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MRR
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Sea M un número real positivo y Rn un valor aproximado de tal forma que se 
cumpla la expresión 2.76 que es equivalente a la 2.77, multiplicando ambos lados 
por la raíz cuadrada de M y dividiendo por Rn se obtiene la expresión 2.78, 
combinando las expresiones 2.77 y 2.78 se llega a la expresión 2.79 de la cual se 
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deduce que una mejor aproximación de la raíz cuadrada de M es la media 
aritmética de M/Rn y Rn con lo cual se obtiene la ecuación 2.75 [33].   
 
 

                         
(2.76)   MRn ≥

2

 
                         

(2.77)   
 

                                                                                          

(2.79)   
 

ambién se puede llegar a la ecuación 2.75 utilizando el método de Newton [34], 

                         
(2.80)

 
                         

(2.81) 
 

                                                                                            
(2.82) 

           
(2.83) 

 

Este método para aproximar la raíz cuadrada de un número real positivo, siempre 
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T
para estimar las raíces reales de la función mostrada en la ecuación 2.80, la 
expresión de recurrencia del método de Newton se muestra en la ecuación 2.81, 
en la ecuación 2.82 se muestra la derivada de 2.80, sustituyendo 2.80 y 2.82 en 
2.81 se llega al resultado mostrado en la ecuación 2.83 que es idéntico al 
mostrado en la ecuación 2.75.   
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es convergente lo cual se puede demostrar de la siguiente forma, el error en la 
estimación de la raíz cuadrada de M en la iteración n y en la iteración n+1, se 
muestran en las ecuaciones 2.84 y 2.85 respectivamente [33].      
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(2.85)

 

ustituyendo 2.75 en 2.85, desarrollando, simplificando y tomando el error en valor 
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S
absoluto, se llega a la ecuación 2.86 tal como se muestra a continuación.  
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(2.86)
 

eescribiendo la ecuación 2.86 y utilizando la 2.84,   se llega a la ecuación que se 
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muestra en 2.87 [33]. 
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(2.87)

 

omando en cuenta que Rn es mayor o igual que la raíz de M tal como se muestra 

ara ilustrar el uso del algoritmo descrito se aproximará la raíz cuadrada del 
número M=5 tomando como aproximación inicial al mismo número. 
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T
en la expresión 2.77, el cociente de la raíz de M con Rn  será menor o igual a la 
unidad, por lo tanto el factor en que se reduce el error en la iteración n+1 con 
respecto a la iteración n será siempre menor o igual a 0.5 lo que asegura la 
convergencia de este método [33].  
 
P
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CAPÍTULO 3 
ANÁLISIS, DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE MEDICIÓN DE 
VARIABLES ELÉCTRICAS 
 
En este capítulo se muestran en forma detallada, las etapas que fueron necesarias 
para implementar los algoritmos de medición de las siguientes variables eléctricas; 
frecuencia fundamental, voltaje y corriente eficaces, distorsión armónica de las 
ondas de voltaje y corriente, potencia activa, potencia reactiva, y finalmente el 
factor de potencia.  
 
En las etapas donde es necesario, se muestran los resultados de programar y 
simular en Matlab versión 5.2.0.3084, a los algoritmos descritos en el capítulo 2, 
de estos resultados y del conocimiento de los recursos disponibles en el 
procesador de señales digitales que se utilizó, los algoritmos de medición son 
implementados.  
 
Finalmente como medio de enlace con otros dispositivos electrónicos, se muestran 
los aspectos prácticos de la implementación del protocolo de comunicación DNP3, 
el cual se muestra en el apéndice C. 
 
3.1 Consideraciones generales    
 
Antes de iniciar con el análisis e implementación de los algoritmos de medición, se 
establecen las siguientes consideraciones generales.  
 
• El objetivo de este capítulo es mostrar los resultados de la simulación e 

implementar los algoritmos de medición, por tal motivo no se muestra la 
programación de los periféricos del procesador de señales digitales, que están 
asociados al sistema de medición. 

  
• Los algoritmos de medición son analizados por separado, suponiendo que 

cada uno dispone de los datos necesarios para operar, ya sean muestras de 
las señales bajo estudio o el resultado de un determinado proceso. 

  
• Para la implementación de los algoritmos y del protocolo, se hace uso del 

conocimiento de algunas características del procesador de señales digitales 
que se utilizó. En el capítulo 4 se presentará propiamente el hardware utilizado.    

 
• A nivel de hardware todos los valores, a reserva de que se indique lo contrario, 

están en formato Q15, lo cual indica que únicamente se podrán tener valores 
normalizados cuya magnitud estará entre -1 y +1.  
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3.2 Descripción general del funcionamiento del sistema de medición 
 
En la figura 3.1 se presenta el diagrama de flujo en donde se observa el 
funcionamiento del sistema de medición de variables eléctricas. Los bloques que 
están sombreados son los que se explican en este capítulo, mientras que los 
bloques restantes se explican en el capítulo 4.       
 

Establecer la frecuencia de 
muestreo fS=240Hz

Tomar 64 muestras de la 
señal de voltaje

Calcular la frecuencia 
fundamental f0, de la

 señal de voltaje

Establecer la frecuencia
 de muestreo fS=32•f0

Tomar 32 muestras
 de la señal de voltaje
 y 32 muestras de la
 señal de corriente

Calcular los fasores de 
voltaje y corriente

Calcular la distorsión 
armónica de las señales 

de voltaje y corriente 

Calcular las potencias 
activa, reactiva, y el 
factor de potencia

Leer las Variables 
estimadas,desnormalizarlas 
y desplegarlas en la pantalla 

de cristal líquido

Frecuencia fundamental

Voltaje eficaz

Corriente eficaz

Distorsión del voltaje

Distorsión del la corriente

Potencia activa

Potencia reactiva

Factor de potencia

Variables estimadas

Calcular el voltaje y corriente 
eficaces

inicio

no sí Procesar petición en 
protocolo DNP3  

¿la petición 
  es válida?

¿hay petición
 de información?

no

Leer las Variables estimadas 
y los factores de 

desnormalización, y crear la 
respuesta en protocolo 

DNP3 

Envíar la respuesta
 por el puerto de

 comunicación serial  

sí

Habilita la recepción de 
datos por el puerto de 
comunicación serial 

no

sí

¿buffer de 
recepción 

  lleno?

Deshabilita la recepción
 de datos por el puerto de 

comunicación serial e 
indica que hay una petición

 de información 

Recibe datos por el puerto 
de comunicación serial

Fig. 3.1. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de medición. 
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Inicialmente se fija la frecuencia de muestreo a 240 hertz, a esta frecuencia de 
muestreo se toman 64 muestras de la señal de voltaje con el fin de determinar su 
frecuencia fundamental, la cual se determina utilizando el algoritmo propuesto en 
este trabajo y mostrado en la sección 2.4 del capítulo 2. El valor de la frecuencia 
fundamental se guarda para su posterior uso.  
 
Después de haber determinado la frecuencia fundamental de la señal de voltaje, 
se fija la frecuencia de muestreo de tal modo que se pueda medir hasta la 
armónica de orden 15, es decir fS=32f0. Posteriormente se toman 32 muestras de 
la señal de voltaje y 32 muestras de la señal de corriente, las 32 muestras abarcan 
un periodo de las respectivas señales. 
 
Con las 32 muestras tomadas de cada señal, se calculan los fasores de voltaje y 
corriente, para tal fin se utiliza la transformada discreta de Fourier de N x N, con 
N=32.  
 
Con los fasores de voltaje y corriente se determinan tanto el valor eficaz de la 
onda de voltaje, así como el valor eficaz de la onda de corriente. Estos valores se 
guardan para su posterior uso. 
 
Con los mismos fasores voltaje y corriente, se determinan la distorsión armónica 
de la señal de voltaje y la de la señal de corriente, la distorsión armónica se 
calcula considerando hasta la armónica de orden 15. Las distorsiones calculadas 
también se guardan para su posterior uso. 
 
Para el cálculo de las potencias activa y reactiva, y el factor de potencia, se 
utilizan los fasores de voltaje y los de corriente, los valores calculados también se 
guardan para su posterior uso.    
 
Al final todas estas variables son desnormalizadas y desplegadas en una pantalla 
de cristal líquido. El proceso de desnormalización se refiere a multiplicar a las 
variables estimadas por un factor respectivo, de tal modo que se obtengan valores 
que indiquen las magnitudes reales de las variables eléctricas estimadas, el valor 
de estos factores y el proceso de desnormalización se presenta en el siguiente 
capítulo.     
 
Después de haber mostrado las variables eléctricas estimadas en la pantalla de 
cristal líquido, se entra en un proceso de bifurcación que depende de si se ha 
realizado una petición de información o no. 
 
Si no existe la petición de información, el sistema de medición continúa calculando 
y desplegando la magnitud de las variables eléctricas.  
 
Si existe la petición de información, se verifica que el mensaje recibido tenga las 
características que establece el protocolo de comunicación DNP3.  
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Si el proceso de verificación resulta negativo, el sistema de medición omite la 
petición, habilita la recepción de datos por el puerto de comunicación serial y 
continúa calculando y desplegando la magnitud de las variables eléctricas.           
 
Si el proceso de verificación resulta positivo, el sistema de medición lee las 
variables eléctricas estimadas y los factores de desnormalización, y procede a 
crear el mensaje a transmitir siguiendo la estructura del protocolo de comunicación 
DNP3. 
 
Después de haber transmitido el mensaje por el puerto serial, el sistema de 
medición habilita la recepción de datos por el puerto de comunicación serial y 
continúa calculando y desplegando la magnitud de las variables eléctricas.  
 
Cuando el sistema de medición está calculando y desplegando las variables 
eléctricas, la recepción de datos por el puerto de comunicación serial está 
habilitada, cuando se llena el buffer de recepción se deshabilita la recepción de 
datos y se indica que hay una petición de información, y no se reciben más datos 
hasta que se procese el mensaje recibido.                  
   
3.3 Medición de la frecuencia fundamental    
 
En el sistema de medición desarrollado en este trabajo, la primera variable que se 
determina es la frecuencia fundamental de la onda de voltaje, ya que su previo 
conocimiento permite establecer la frecuencia de muestreo, para determinar con 
mayor exactitud la magnitud de las demás variables eléctricas. 
  
Para medir frecuencia, en la figura 3.2 se muestra el algoritmo para estimar la 
frecuencia fundamental de una señal, el cual fue descrito en el capítulo 2. Como 
se puede observar para este algoritmo se necesita establecer el valor del 
parámetro N que representa al periodo supuesto de la señal. Para determinar el 
valor de este parámetro se tienen que tomar en cuenta tanto las especificaciones 
de diseño así como los recursos disponibles en hardware.  
 
En primer lugar se especifica que el sistema debe medir frecuencias en un rango 
de 0 a 120 hertz, para tal efecto la frecuencia de muestreo fS mínima se establece 
en 240 hertz, en segundo lugar el procesador de señales digitales utilizado para la 
implementación, únicamente contiene 4096 localidades de memoria flash [35], y 
con objeto de implementar el algoritmo de manera eficiente como se mostrará más 
adelante, N no debe ser superior a este valor, por estas razones se establece un 
valor de 2400 para el parámetro N, con lo cual quedan disponibles 1696 
localidades de memoria flash para otras aplicaciones, además con este valor se 
tendrá un resolución de décimas de hertz en la estimación de la frecuencia 
fundamental tal como se muestra en la ecuación 3.1. 
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Inicializar
Mayor = 0, fk = 0 

Hacer desde k=0, hasta k=N/2-1

Calcular |X(k)|

|X(k)|>Mayor

Mayor = |X(k)|
fk = k

Calcular
fa = (fS/N)•fk  

inicio

fin

sí no

 
 

Fig. 3.2. Algoritmo para determinar la frecuencia fundamental de una señal. 
 
 

                         
(3.1) kkk

N
ff S ⋅=== 1.0

2400
240

0
 

 
 
En la figura 3.2 también se observa que se requiere calcular la TDF que está dada 
por X(k), cuyo algoritmo se muestra en la figura 3.3 y del cual se observa que se 
debe establecer el valor del parámetro L, que representa el número de muestras 
que se toman de la señal bajo estudio. Para determinar el valor adecuado de este 
parámetro se debe tomar en cuenta que L debe ser pequeño en magnitud para 
disminuir el número de cálculos y como consecuencia el tiempo de máquina en la 
implementación, además L debe producir un error reducido en la estimación de la 
frecuencia fundamental.  
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Hacer desde n=0, hasta n=L-1

R(k) = R(k) + x(n)•cos(2p •k•n/N)
I(k)   = I(k)  + x(n)•sen(2p •k•n/N)

Inicializar
R(k) = 0, I(k) = 0

inicio

fin

calcular
|X(k)| =  R2(k) + I2(k)

 
 

Fig. 3.3. Algoritmo para determinar X(k). 
 
 
Para determinar cuál es el valor adecuado de L, se determinó por simulación en 
Matlab versión 5.2.0.3084, el error que existe en la estimación de la frecuencia 
fundamental para un conjunto de señales en un rango de frecuencias de 50 a 70 
hertz, con incrementos de un hertz y variando el valor de L desde 1 hasta 128, 
este intervalo de frecuencias se analizó debido a que tiene como frecuencia 
central a 60 hertz, y se deseaba observar el comportamiento del error alrededor de 
esta frecuencia.  
 
De la figura 3.4 hasta la 3.10 se muestran algunos resultados del error en la 
estimación de la frecuencia fundamental en función del tamaño de L, cada una de 
estas gráficas corresponde a una frecuencia en particular, no se presentan todos 
los casos analizados debido a que presentan un comportamiento similar.  
 
Como resultado de analizar estas figuras, se puede observar que para una L de 
tamaño mayor a 50 se presenta un error reducido para todos los casos, lo mismo 
sucede para los no presentados, por tal motivo y para tener una L que sea 
potencia de 2 por conveniencia, se utiliza un tamaño de 64 para el parámetro L, 
con lo cual se asegura un error reducido en la estimación de la frecuencia 
fundamental de una señal dentro del intervalo de frecuencias analizado. 
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Fig. 3.4. Error en la estimación de la frecuencia fundamental de una señal coseno de 50 hertz al 

variar el tamaño de L. 
 

 
Fig. 3.5. Error en la estimación de la frecuencia fundamental de una señal coseno de 55 hertz al 

variar el tamaño de L. 
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Fig. 3.6. Error en la estimación de la frecuencia fundamental de una señal coseno de 59 hertz al 

variar el tamaño de L. 
 
 

 
Fig. 3.7. Error en la estimación de la frecuencia fundamental de una señal coseno de 60 hertz al 

variar el tamaño de L. 
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Fig. 3.8. Error en la estimación de la frecuencia fundamental de una señal coseno de 61 hertz al 

variar el tamaño de L. 
 

 
Fig. 3.9. Error en la estimación de la frecuencia fundamental de una señal coseno de 65 hertz al 

variar el tamaño de L. 
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Fig. 3.10. Error en la estimación de la frecuencia fundamental de una señal coseno de 70 hertz al 

variar el tamaño de L. 
 
En la figura 3.11 se muestra el error en la estimación de la frecuencia fundamental 
de una señal en el intervalo de 0 a 120 hertz, con incrementos de una décima de 
hertz y utilizando L=64 muestras de la señal bajo estudio, en esta figura se 
observa que el error es reducido en el intervalo de frecuencias centrales 
comprendido entre 40 y 80 hertz, además se puede observar que el error se 
incrementa conforme la frecuencia fundamental se aproxima a las frecuencias 
laterales.  
 
El error en el intervalo central únicamente es nulo para las frecuencias analizadas, 
para las frecuencias intermedias se presenta el comportamiento mostrado en la 
figura 3.12, en la cual se observa el resultado de estimar la frecuencia 
fundamental de un conjunto de señales, en un intervalo de 59 a 61 hertz y con 
incrementos de centésimas de hertz, de esta forma se llega a la conclusión que 
para las frecuencias intermedias el algoritmo de medición las aproxima a la 
frecuencia lateral más cercana tal como se observa en la figura 3.13. De esta 
manera en términos generales el error máximo que se presenta en la estimación 
de las frecuencias centrales estará dado por la mitad de la resolución, es decir 5 
centésimas de hertz. 
  
Con este análisis se obtienen los valores de L=64 y N=2400, los cuales arrojan 
buenos resultados en la estimación de la frecuencia fundamental durante la etapa 
de simulación, hasta este punto quedan definidos los parámetros que requiere el 
algoritmo de medición de la frecuencia fundamental de una señal.         
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Fig. 3.11. Error en la estimación de la frecuencia fundamental de una señal coseno, en un intervalo 

de frecuencias de 0 a 120 hertz y con L=64. 
 
 

 
Fig. 3.12. Error en la estimación de la frecuencia fundamental de una señal coseno, en un intervalo 

de frecuencias de 59 a 61 hertz y con L=64. 
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Fig. 3.13. Aproximación lateral de las frecuencias intermedias. 

 
El argumento de las señales coseno y seno para el cálculo de la TDF que se 
muestran en las ecuaciones 3.2 y 3.3 respectivamente, está compuesto por una 
constante definida por la división de 2π con el periodo supuesto de la señal N, que 
a su vez es factor del producto de los números enteros n y k, de este modo las 
señales coseno y seno para el cálculo de X(k), únicamente se evalúan para 
algunos valores, debido a esta razón y a la carencia de una función eficiente e 
implementada en el procesador de señales digitales para calcular rápidamente 
estas funciones trigonométricas, es más conveniente definirlas por medio de una 
tabla en una sección de la memoria que únicamente contenga un periodo de la 
señal coseno o seno, ya que para el procesador de señales digitales es más 
rápido acceder a una localidad de memoria y obtener el correspondiente valor de 
la función, que calcular dicho valor utilizando algún método numérico.  
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Para el caso de la implementación L=64 y N=2400, lo cual indica que se necesita 
de la muestra cuyo índice es (L-1)·(N-1)=151137, este índice significa que se 
requieren igual número de localidades de memoria más uno, en el procesador de 
señales digitales para poder implementar la TDF utilizando un arreglo lineal, pero 
esta memoria no está disponible. 
 
En el siguiente ejemplo se muestra que basta con definir un periodo de la señal en 
un arreglo, en este caso una señal coseno, para determinar la TDF sin necesidad 
de evaluar las funciones coseno y seno, de este ejemplo se obtienen resultados 
importantes para la implementación con L=64 y N=2400.  
 
Supóngase que se requiere realizar una TDF con L=4 y N=8, este último valor 
indica que por cada periodo de la señal coseno se necesitan 8 muestras, 
definiendo el arreglo lineal b(i) donde i es un número entero positivo, la señal 
coseno queda definida a partir de la muestra 0 y la señal seno a partir de la 
muestra 3·N/4=6 tal como se ilustra en la figura 3.14, de esta forma el algoritmo 
para determinar la TDF que utiliza el arreglo lineal se muestra en la figura 3.15.  
 
 
 
 

 
Fig. 3.14. Definición de la señal coseno y seno por medio de un arreglo. 
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Hacer desde n=0, hasta n=L-1

R(k) = R(k) + x(n)•b(i)
I(k) = I(k)  + x(n)•b(i + 3•N/4)

Inicializar
R(k) = 0, I(k) = 0

inicio

fin

i = k•n

calcular
|X(k)| =  R2(k) + I2(k)

 
 

Fig. 3.15. Algoritmo para determinar X(k) utilizando un arreglo lineal. 
 
 
 
 
 
Tomando en cuenta que el índice n varía de 0 hasta L-1=3 y el índice k de 0 hasta 
N-1=7, se obtiene la tabla 3.1 en donde se muestran los resultados de evaluar las 
funciones coseno y seno junto con su equivalente dado por la muestra i=k·n del 
arreglo b(i), también se muestran los equivalentes de cada b(i) dado por un 
arreglo circular bc(i) que únicamente contiene las N=8 primeras muestras del 
arreglo b(i), se le denomina arreglo circular debido a que si se requiere una 
muestra cuyo índice sea mayor o igual a N, el índice del arreglo se desborda en el 
valor máximo N-1 y continua en el mínimo, y así sucesivamente hasta llegar al 
índice deseado, por ejemplo si se requiere la muestra 21 del arreglo lineal b(i), 
equivale a tomar la muestra 5 del arreglo circular bc(i). 
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k n i=k·n cos(2π·i/N) b(i) bc(i) sen(2π·i/N) b(i+6) bc(i+6)
0 0 0 1 b[0] bc [0] 0 b[6] bc [6] 
0 1 0 1 b[0] bc [0] 0 b[6] bc [6] 
0 2 0 1 b[0] bc [0] 0 b[6] bc [6] 
0 3 0 1 b[0] bc [0] 0 b[6] bc [6] 
1 0 0 1 b[0] bc [0] 0 b[6] bc [6] 
1 1 1 0.707 b[1] bc [1] 0.707 b[7] bc [7] 
1 2 2 0 b[2] bc [2] 1 b[8] bc [0] 
1 3 3 -0.707 b[3] bc [3] 0.707 b[9] bc [1] 
2 0 0 1 b[0] bc [0] 0 b[6] bc [6] 
2 1 2 0 b[2] bc [2] 1 b[8] bc [0] 
2 2 4 -1 b[4] bc [4] 0 b[10] bc [2] 
2 3 6 0 b[6] bc [6] -1 b[12] bc [4] 
3 0 0 1 b[0] bc [0] 0 b[6] bc [6] 
3 1 3 -0.707 b[3] bc [3] 0.707 b[9] bc [1] 
3 2 6 0 b[6] bc [6] -1 b[12] bc [4] 
3 3 9 0.707 b[9] bc [1] 0.707 b[15] bc [7] 
4 0 0 1 b[0] bc [0] 0 b[6] bc [6] 
4 1 4 -1 b[4] bc [4] 0 b[10] bc [2] 
4 2 8 1 b[8] bc [1] 0 b[14] bc [6] 
4 3 12 -1 b[12] bc [5] 0 b[18] bc [2] 
5 0 0 1 b[0] bc [0] 0 b[6] bc [6] 
5 1 5 -0.707 b[5] bc [5] -0.707 b[11] bc [3] 
5 2 10 0 b[10] bc [2] 1 b[16] bc [0] 
5 3 15 0.707 b[15] bc [7] -0.707 b[21] bc [5] 
6 0 0 1 b[0] bc [0] 0 b[6] bc [6] 
6 1 6 0 b[6] bc [6] -1 b[12] bc [4] 
6 2 12 -1 b[12] bc [4] 0 b[18] bc [2] 
6 3 18 0 b[18] bc [2] 1 b[24] bc [0] 
7 0 0 1 b[0] bc [0] 0 b[6] bc [6] 
7 1 7 0.7071 b[7] bc [7] -0.707 b[13] bc [5] 
7 2 14 0 b[14] bc [6] -1 b[20] bc [4] 
7 3 21 -0.707 b[21] bc [5] -0.707 b[27] bc [3] 

Tabla 3.1. Obtención de las señales coseno y seno por medio de un arreglo lineal y circular. 
 
Analizando la tabla anterior se deduce que si la muestra requerida tiene un índice 
mayor o igual a N, este índice se debe disminuir en N hasta que su valor sea un 
número entre 0 y N-1, obteniéndose así el índice que corresponde una muestra 
del arreglo circular, de este modo el algoritmo para determinar la TDF que utiliza el 
arreglo circular se muestra en la figura 3.16. 
 
Con el ejemplo anterior se demuestra que para implementar la TDF con L=64 y 
N=2400, únicamente se requieren utilizar N=2400 localidades de memoria del 
procesador de señales digitales para almacenar las muestras de un periodo de la 
señal coseno, con lo cual se hace eficiente el cálculo de la TDF, ya que 
sencillamente se recupera el valor deseado de la señal coseno o seno, y se utiliza.                  
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Hacer desde n=0, hasta n=L-1

R(k) = R(k) + x(n)•bc(i)
I(k)   =  I(k) + x(n)•bc(j)

Inicializar
R(k) = 0, I(k) = 0

inicio

fin

i = k•n
j = k•n+3•N/4

i = N i = i - N

sí

no

j = N j = j - N

sí

no

calcular
|X(k)| =  R2(k) + I2(k)

 
 

Fig. 3.16. Algoritmo para determinar X(k) utilizando un arreglo circular. 
 
Como se puede observar en la figura anterior, el algoritmo para el cálculo de la 
TDF utiliza operaciones aritméticas básicas de multiplicación y suma, por lo que se 
debe evitar el posible desbordamiento de los registros del procesador de señales 
digitales como resultado de estas dos operaciones [36]. 
 
El procesador de señales digitales tiene implementada en hardware la instrucción 
llamada MAC, que realiza la multiplicación de dos palabras de 16 bits en formato 
Q15, y el resultado lo suma al contenido de un registro de 32 bits que está en 
formato Q31 [36].  
 
En este caso, para cada índice de frecuencia discreta k se necesitan realizar L=64 
multiplicaciones y sumas para calcular la parte real de X(k) tal como se muestra 
en la ecuación 3.4, lo mismo ocurre para la parte imaginaria, Mc es la magnitud 
pico de la señal coseno que está definida en una sección de memoria del 
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procesador de señales digitales, suponiendo el caso extremo en el que las 64 
muestras de la señal x(n) tienen el valor máximo de 1 y evaluando para k=0 con 
objeto de determinar la parte real de la componente de directa, para evitar el 
desbordamiento del registro de 32 bits se debe cumplir la ecuación 3.5, de la cual 
se concluye que la magnitud pico de la señal coseno definida en memoria, debe 
tener un valor de 0x01FF como se muestra en la ecuación 3.6. 
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Después de haber analizado estos aspectos prácticos, en la tabla 3.2 se muestra 
el mapa de memoria en donde se especifican las zonas que son utilizadas para 
implementar el algoritmo de medición de la frecuencia fundamental de una señal.    
 

Dirección inicio - Dirección fin Tipo y uso de memoria 
 

0x000100   -  0x000100 
FRECAN, memoria RAM para guardar el índice 
de frecuencia discreta que corresponde a la 
frecuencia fundamental 

0x000108   -  0x000108 INDICK igual a k, memoria RAM para guardar el 
incremento para el cálculo de la TDF 

0x000109   -  0x000109 MAYOR, memoria RAM para guardar la mayor 
magnitud, resultado de comparar dos TDF  

0x00010A   -  0x00010A FRECK, memoria RAM para guardar el índice k 
correspondiente a la mayor magnitud de la TDF  

0x000200   -  0x00023F Memoria RAM  para guardar las 64 muestras de 
la señal de voltaje 

 
0x001000   -  0x00195F 

Memoria Flash para la tabla en donde se define  
un periodo de la señal coseno de 2400 
muestras y magnitud pico de 0x01FF 

Tabla 3.2. Mapa de memoria utilizado para la medición de la frecuencia fundamental. 
 
En la tabla anterior se puede observar que los datos concernientes al periodo de la 
señal coseno están en memoria flash, de lo contrario se tendrían que cargar en 
memoria RAM cada vez que se encienda o reinicie el procesador de señales 
digitales. El resto de las variables utilizadas por el algoritmo están definidas en 
memoria RAM, lo que permite su rápida lectura y escritura según la dinámica del 
algoritmo. 
 
En el listado 3.1 se muestra el programa realizado en lenguaje ensamblador para 
el procesador de señales digitales utilizado, este programa sirve para estimar la 
frecuencia fundamental de una señal en un rango de 0 a 120 hertz y con una 
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resolución de décimas de hertz, considera que previamente se tienen cargadas las 
L=64 muestras de la señal bajo estudio además de las N=2400 muestras del 
periodo de la señal coseno.  
 
Este programa tiene un lazo principal que se repite 0x04B0=1200 veces con 
objeto de determinar la TDF desde k=0 hasta 1199, internamente tiene dos lazos 
separados, uno de ellos calcula la parte real y el otro la parte imaginaria de X(k), al 
final  de cada iteración del lazo principal, se calcula el cuadrado de ambas partes y 
se suman para calcular la magnitud al cuadrado de la TDF, la cual se compara con 
la variable MAYOR que se inicializa en cero, dependiendo del resultado de la 
comparación se actualizan las variables FRECK y MAYOR, al final del lazo 
principal únicamente se guarda en la variable FRECAN el valor que corresponde 
al índice de frecuencia discreta que tiene la TDF de mayor amplitud. 
 
El apuntador R0 se utiliza para acceder a las muestras correspondientes a la señal 
coseno, como se observa se inicializa con la dirección 0x001000 que es la 
dirección que se definió en el mapa de memoria para este fin, el apuntador R1 se 
utiliza para acceder a las muestras correspondientes a la señal seno, este 
apuntador se inicializa con la dirección 0x001708 que corresponde a tres cuartas 
partes de la señal coseno tal como se mostró con anterioridad, el apuntador R3 se 
inicializa con la dirección 0x000200 y se utiliza para acceder a las 64 muestras de 
la señal bajo estudio.  
 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
 
;/////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para determinar la frecuencia fundamental utilizando la TDF // 
;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////                                 
 
MIDFRE         moveu.w   #$04B0,LC   ; carga con 1200 al Loop Counter 1    N/2 =  1200 
               doslc     INDICEK_f   ; hace Loop 1 INDICEK_f 1200 veces  
 
                                     ; el Loop counter 2 se carga el LC con el numero de 

muestras + 2  
                                     ; para considerar que la primera multiplicacion es cero  
                                     ; y permitir que haga la ultima multimplicacion 
                                     ; en esta caso son 64 muestras + 2 = 66 = 0x42 
                                     ; en el LC se pone este valor - 1  = 0x41 ya que el LC 
                                     ; tambien incluye el cero    
          
               moveu.w   #$0041,LC   ; carga con 64 al Loop Counter 2a 
               doslc     INDICENR_f  ; hace Loop 2a INDICENR_f 64 veces  
           
               mac Y0,X0,A X:(R0)+N,Y0 X:(R3)+,X0 ; multiplica Y0 por X0 lo acumula en A 
                                                  ; carga Y0 con el valor que apunta R0 
                                                  ; carga X0 con el valor que apunta R3 
                                                  ; incrementa R0 en N y R3 en 1. 
INDICENR_f 
               moveu.w   #$1000,R0                ; reinicia apuntador R0 
               moveu.w   #$0200,R3                ; reinicia apunatdor R3 
                     
               clr.w     Y0                       ; borra multiplicando Y0 
               clr.w     X0                       ; borra multiplicando X0 
                  
               moveu.w   #$0041,LC   ; carga con 64 al Loop Counter 2b 
               doslc     INDICENI_f  ; hace Loop 2b INDICENI_f 64 veces  
           
               mac Y0,X0,B X:(R1)+N,Y0 X:(R3)+,X0 ; multiplica Y0 por X0 lo acumula en B 
                                                  ; carga Y0 con el valor que apunta R1 
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                                                  ; carga X0 con el valor que apunta R3 
                                                  ; incrementa R0 en N y R3 en 1. 
INDICENI_f 
               moveu.w   #$1708,R1                ; reinicia apuntador R1 
               moveu.w   #$0200,R3                ; reinicia apuntador R3   
                     
               move.w    A1,X0                    ; parte mas significativa de real 
               mpy       X0,X0,A                  ; obtiene el cuadrado y lo deja en A 
           
               move.w    B1,X0                    ; parte mas significativa de imag 
               mpy       X0,X0,B                  ; obtiene el cuadrado y lo deja en B 
           
               add       A,B                      ; suma A con B y lo deja en B 
           
               cmp.w     X:MAYOR,B                ; compara  el mayor con el actual 
           
               brset     #$0001,SR,NOMAYOR        ; checa el registro de estado SR 
               move.w    B1,X:MAYOR               ; si es mayor actualiza actuliza 
               move.w    N,X:FRECK                ; guarda el idice k 
           
NOMAYOR        clr       A                        ; borra acumulador A 
               clr       B                        ; borra acumulador B 
             
               clr.w     Y0                       ; borra multiplicando Y0 
               clr.w     X0                       ; borra multiplicando X0      
          
               inc.w     X:INDICK                 ; aumenta el indice k en 1                  
               moveu.w   X:INDICK,N               ; actualiza el indice k                
                    
INDICEK_f                                         ; despues de esta linea finaliza el Loop 

Counter 1 
               move.w   X:FRECK,X:FRECAN          ; guarda frecuencia calculada con la TDF 
 
               rts 
 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Listado 3.1. Programa para estimar la frecuencia fundamental de una señal. 

 
Para calcular la parte real e imaginaria de la TDF se hacen 65 multiplicaciones y 
sumas a pesar de que el algoritmo únicamente necesita 64, esto se debe a que la 
instrucción MAC en el primer ciclo contiene ceros en sus registros utilizados como 
factores, por lo tanto la primera iteración sirve para cargar los primeros datos 
válidos. 
 
En este caso no es importante conocer cuantitativamente la magnitud de la TDF, 
únicamente importa conocerla cualitativamente con objeto de ser comparada, por 
esta razón se omite el cálculo de la raíz cuadrada.  
 
Lo más importante a resaltar de este programa es que ya no es necesario 
programar la rutina para trabajar con el arreglo circular, ya que el procesador de 
señales digitales incorpora lo que se llama buffer circular por hardware [36], lo que 
permite la implementación de este algoritmo de una forma más eficiente. 
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3.4 Obtención de los fasores de las ondas de voltaje y corriente   
 
Después de haber estimado la frecuencia fundamental, se establece la frecuencia 
de muestreo para las ondas de voltaje y corriente, con el fin de determinar sus 
respectivos fasores, el conocimiento de estos fasores permitirá calcular en forma 
rápida a las demás variables eléctricas.  
 
Para estimar los fasores se utiliza la TDF de NxN debido a que la frecuencia de la 
señal ya es conocida, se utilizan N=32 muestras por cada periodo de la señal bajo 
estudio, con lo que se puede estimar hasta el fasor de la armónica de orden 15, el 
algoritmo para determinar los fasores de las ondas de voltaje y corriente se 
muestra en la figura 3.17, en este algoritmo se considera el uso del arreglo circular 
pero con N=32.    
 

Hacer desde n=0, hasta n=N-1

R(k) = R(k) + x(n)•bc(i)
I(k)  =   I(k) + x(n)•bc(j)

Inicializar
R(k) = 0, I(k) = 0

inicio

fin

i = k•n
j = k•n+3•N/A

i = N i = i - Nsí

no

Hacer desde k=0, hasta k=N/2-1

Guardar
R(k) e I(k)

j = N j = j - Nsí

no

 
 

Fig. 3.17. Algoritmo para determinar los fasores de voltaje y corriente. 
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En este caso para determinar la TDF, por cada índice k se requieren realizar 32 
multiplicaciones y sumas del tipo mostrado en la ecuación 3.7, suponiendo 
nuevamente el caso extremo en el que todas las muestras de la señal bajo estudio 
tienen un valor máximo de 1 y se determina la parte real de la componente de 
directa, para evitar que los registros del procesador de señales digitales se 
desborden, se debe cumplir la ecuación 3.8, por lo tanto para el cálculo de los 
fasores, la señal coseno de 32 muestras que también se define en memoria, debe 
tener un valor pico de 0x3FF tal como se muestra en la ecuación 3.9.   
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En el cálculo de los fasores es importante determinar cuantitativamente la TDF, en 
las ecuaciones 3.10 y 3.11, que fueron presentadas en el capítulo 2, se muestra la 
relación que existe entre la TDF y la magnitud del fasor para cada índice k, como 
se puede observar es necesario dividir la TDF entre el número de muestras de la 
señal, en este caso esta acción fue realizada al evitar el desbordamiento de los 
registros del procesador de señales digitales, ya que todas las muestras de la 
señal coseno fueron divididas entre N=32, lo que equivale a tener un factor de 
1/32, por lo tanto para el índice k=0 la magnitud de X(k) es igual a la magnitud de 
componente de directa de la señal, y para k≠0 basta con multiplicar por 2 a la 
magnitud X(k) para obtener la magnitud real del fasor de la armónica deseada, o 
multiplicar por 2 tanto a la parte real como a la imaginaria de X(k) obteniendo así 
el mismo resultado. 
 
De esta manera se observa la conveniencia de utilizar parámetros que sean 
potencia de dos, ya que en un sistema de numeración binario, el multiplicar por 2 
equivale a realizar un simple desplazamiento aritmético hacia la izquierda de un 
bit, sobre el número que se desee multiplicar. 
 

                         
(3.10) ( ) 0,)(2

≠= kkXMag
N

A
 

 
                         

(3.11) ( ) 0,)(1
== kkXMag

N
A

 

 63



Después de haber analizado estos aspectos prácticos, en la tabla 3.3 se muestra 
el mapa de memoria, en donde se especifican las zonas utilizadas para 
implementar el algoritmo de la TDF para determinar los fasores de las señales de 
voltaje y corriente.  
 

Dirección inicio - Dirección fin Tipo y uso de memoria 
0x000108   -  0x000108 INDICK igual a k, memoria RAM para guardar el 

incremento para el cálculo de la TDF 
0x00010B   -  0x00010B DATDIR, memoria RAM para seleccionar los 

datos de la onda de voltaje o los de corriente  
0x000300   -  0x00031F Memoria RAM  para guardar las 32 muestras de 

la señal de voltaje bajo estudio 
0x000320   -  0x00033F Memoria RAM  para guardar las 32 muestras de 

la señal de corriente bajo estudio 
 

0x000400   -  0x00041F 
Memoria RAM  para guardar las componentes 
rectangulares de los fasores de la señal de 
voltaje  

 
0x000420   -  0x00043F 

Memoria RAM  para guardar las componentes 
rectangulares de los fasores de la señal de  
corriente 

 
0x001960   -  0x00197F 

Memoria Flash para la tabla en donde se define 
a un periodo de la señal coseno de 32 muestras 
y magnitud pico de 0x03FF  

Tabla 3.3. Mapa de memoria utilizado para el cálculo de los fasores. 
 
En el mapa de memoria definido en la tabla anterior, se observa que los datos 
concernientes al periodo de la señal coseno de N=32 muestras, están en memoria 
flash debido a que son valores constantes, mientras que el resto de las variables 
se posicionan en memoria RAM para su rápida lectura y escritura.    
 
En el listado 3.2 se muestra el programa realizado en lenguaje ensamblador, este 
programa sirve para determinar los fasores de las ondas de voltaje y corriente. 
Este programa considera que previamente se tienen cargadas las N=32 muestras 
de la señal de voltaje, las N=32 muestras de la señal de corriente, y las N=32 
muestras del periodo de la señal coseno.  
 
El programa está compuesto por un lazo principal que se repite 0x0010=16 veces 
para medir desde k=0 hasta la armónica de orden 15, internamente tiene dos 
lazos separados que se repiten 0x0020=32 veces más una, para considerar que la 
primera multiplicación es nula, el primero de los lazos internos calcula la parte real 
de X(k) y el otro calcula su parte imaginaria, en la parte final de cada uno de estos 
lazos internos se guarda la componente calculada del respectivo fasor.  
 
El apuntador R0 se inicializa con la dirección  0x001960 y se utiliza para acceder a 
las 32 muestras del periodo de la señal coseno, R1 se inicializa con la dirección 
0x1978 y se utiliza para acceder a las 32 muestras del periodo de la señal seno, el 
apuntador R3 se inicializa con la dirección 0x000300 cuando se determinan los 
fasores de voltaje y con 0x000320 cuando se determinan los fasores de corriente, 
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la selección entre uno y el otro se hace mediante la variable DATDIR, el apuntador 
R4 se inicializa con la dirección 0x000400, y se utiliza para guardar en forma 
consecutiva la parte real e imaginaria de los fasores calculados. 
 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
 
;///////////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para medir los fasores hasta la armonica de orden 15  // 
;///////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
MIDFAS         clr.w     X:INDICK     ; borra indice k para acceder a buffer circular 
               moveu.w   X:INDICK,N   ; carga el indice k 
 
               moveu.w   #$0010,LC    ; carga con 16 al Loop Counter 1    N/2 =  16 
               doslc     INDICEK_p    ; hace Loop 1 INDICEK_p 16 veces  
                                      ; el Loop counter 2 se carga el LC con el numero de 

muestras + 2  
                                      ; para considerar que la primera multiplicacion es 

cero y permitir que haga la ultima multimplicacion 
                                      ; en esta caso son 32 muestras + 2 = 34 = 0x22 
                                      ; en el LC se pone este valor - 1  = 0x21 ya que el LC 
                                      ; tambien incluye el cero    
          
               moveu.w   #$0021,LC    ; carga con 32 al Loop Counter 2a 
               doslc     INDICENR_p   ; hace Loop 2a INDICENR_p 32 veces  
           
               mac Y0,X0,A X:(R0)+N,Y0 X:(R3)+,X0 ; multiplica Y0 por X0 lo acumula en A 
                                                  ; carga Y0 con el valor que apunta R0 
                                                  ; carga X0 con el valor que apunta R3 
                                                  ; incrementa R0 en N y R3 en 1. 
INDICENR_p 
               move.w    A1,X:(R4)+               ; aqui guarda la parte real del fasor k-

esimo 
           
               moveu.w   #$1960,R0                ; reinicia apuntador R0 
               moveu.w   X:DATDIR,R3              ; reinicia apunatdor R3 
                     
               clr.w     Y0                       ; borra multiplicando Y0 
               clr.w     X0                       ; borra multiplicando X0 
               clr       A                        ; borra acumulador A 
                  
               moveu.w   #$0021,LC   ;  carga con 32 al Loop Counter 2b 
               doslc     INDICENI_p  ;  hace Loop 2b INDICENI_p 32 veces  
           
               mac Y0,X0,A X:(R1)+N,Y0 X:(R3)+,X0 ; multiplica Y0 por X0 lo acumula en B 
                                                  ; carga Y0 con el valor que apunta R1 
                                                  ; carga X0 con el valor que apunta R3 
                                                  ; incrementa R0 en N y R3 en 1. 
INDICENI_p 
               move.w    A1,X:(R4)+               ; aqui guarda la parte imag del fasor k-

esimo 
           
               moveu.w   #$1978,R1                ; reinicia apuntador R1 
               moveu.w   X:DATDIR,R3              ; reinicia apuntador R3   
                     
               clr.w     Y0                       ; borra multiplicando Y0 
               clr.w     X0                       ; borra multiplicando X0      
               clr       A                        ; borra acumulador A 
           
               inc.w     X:INDICK                 ; aumenta el indice k en 1                  
               moveu.w   X:INDICK,N               ; actualiza el indice                
                    
INDICEK_p                                         ; despues de esta linea finaliza el Loop 

Counter 1 
               rts 
 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Listado 3.2. Programa para estimar los fasores de una señal. 
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Utilizando el programa anterior, los fasores se obtienen en coordenadas 
rectangulares, por lo tanto no hace falta utilizar rutinas para elevar al cuadrado u 
obtener la raíz cuadrada de un número.  
 
Nuevamente se observa que ya no es necesario definir una rutina para manejar el 
arreglo circular ya que el procesador de señales digitales lo hace por hardware.  
 
Finalmente hay que enfatizar que el fasor para k=0 está en magnitud real, y los 
demás están escalados a la mitad.       
 
3.5 Medición del voltaje y corriente eficaces  
 
En el capítulo 2 se mostró que el valor eficaz de una señal discreta se puede 
estimar utilizando la ecuación 3.12. Esta ecuación tiene la ventaja de operar en el 
dominio del tiempo, además de incluir las aportaciones de energía tanto de las 
componentes armónicas como interarmónicas si es que existen en la señal, su 
desventaja radica en que si existen interarmónicas, el valor del parámetro N 
cambia y se debe determinar para obtener con exactitud el valor eficaz de la señal. 
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En el capítulo 2 también se mostró que el valor eficaz de un conjuntos de señales 
armónicas se puede determinar utilizando la ecuación 3.13, siguiendo el mismo 
procedimiento para obtener el resultado mostrado en la ecuación 3.13, se deduce 
la ecuación 3.14 que sirve para determinar el valor eficaz de una señal e incluye 
las aportaciones de la componente fundamental y de la componente de directa, 
esta ecuación utiliza a los coeficientes de la serie de Fourier que se calculan 
utilizando la TDF como se ha mostrado con anterioridad. Esta última ecuación 
tiene la desventaja de no contemplar  a las componentes interarmónicas, pero 
tiene la ventaja de no alterar su resultado ante la presencia de estas 
componentes, debido a que sólo utiliza componentes armónicas.           
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Como ya se había mencionado en la etapa del cálculo de los fasores, la 
componente de directa está en magnitud real y el resto de las componentes están 
escaladas a la mitad, además en este caso el cuadrado de la componente de 
directa se divide entre 2, ya que durante el proceso de desnormalización que se 
muestra en el siguiente capítulo, el valor eficaz de la componente de directa está 
multiplicado por el factor raíz cuadrada de 2. Tomando en cuenta estas 
consideraciones y utilizando la ecuación 3.14 como se muestra a continuación, se 
obtiene la ecuación 3.15 que sirve para determinar el valor eficaz de una señal a 
partir de los resultados que se obtienen al evaluar la TDF de N x N. 
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En la figura 3.18 se muestra el algoritmo para determinar el valor eficaz de una 
señal, hace uso de los fasores de voltaje o corriente según sea el caso.  
 

suma = 0 

Hacer desde k=1, hasta k=15

C2(k)=(R(k))2+(I(k))2

inicio

fin

Calcular 
suma = suma + C2(k)

sumaXeficaz =

Calcular 
suma = C2(0)/2 + 2·suma

 
 

Fig. 3.18. Algoritmo para determinar el valor eficaz de una señal. 
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La etapa de cálculo más importante para obtener el valor eficaz, es la 
determinación de la raíz cuadrada, para lo cual se utiliza el algoritmo de la media 
aritmética que se mostró en el capítulo 2, y cuya ecuación de recurrencia se 
muestra en la ecuación 3.16. Este algoritmo es iterativo y se puede implementar 
definiendo un número fijo de iteraciones o repitiéndolo hasta obtener la raíz 
cuadrada de un número con cierta exactitud.  
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En este trabajo se decidió definir un número fijo de iteraciones, con lo que se tiene 
certeza del tiempo de máquina que se requiere para obtener la raíz cuadrada y se 
evita la comparación para determinar si la raíz tiene la exactitud deseada.  
 
Debido a que las magnitudes de los fasores de voltaje y corriente están en un 
formato binario Q15, para determinar el número adecuado de iteraciones se 
calculó por simulación en Matlab versión 5.2.0.3084, la raíz cuadrada de los 
números comprendidos entre 0 y 1, con incrementos de 0.0001 y con un error de 
0.001, para cada uno de estos números se determinó el número de iteraciones 
necesarias, el resultado de este proceso se muestra en la figura 3.19. La primera 
aproximación de la raíz cuadrada para todos los casos se estableció en 0.5, ya 
que es el valor medio entre 0 y 1. Lo más lógico sería inicializarla con la mitad del 
número por calcularle su raíz, pero existe la posibilidad de que dicho número sea 0 
y origine errores de cálculo.  

 
Fig. 3.19. Iteraciones requeridas para determinar la raíz cuadrada de un número entre 0 y 1,                         

con un error de 0.001. 
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Como se puede observar en la figura anterior, el algoritmo de la media aritmética 
converge rápidamente para los números comprendidos entre 0 y 1.  
 
Para la gran mayoría de los números, el algoritmo converge en un máximo de 4 
iteraciones y se podría fijar este valor como el número de iteraciones a realizar, 
pero como el voltaje eficaz en términos generales tiende a uno, y la corriente 
eficaz puede tener cualquier valor entre cero y uno, se decidió utilizar 9 iteraciones 
para asegurar un resultado aceptable para todos los números. Además este 
algoritmo será utilizado para determinar la distorsión armónica de las ondas de 
voltaje y corriente, que en la práctica tienen un valor cercano a cero  
 
En la figura 3.20 se muestra el algoritmo para determinar la raíz cuadrada de un 
número utilizando el método de la media aritmética con 9 iteraciones.        
    
 
 

inicio

R1=0.5

R1  M
R1

+1
2R2 =

R1 = R2

Hacer desde i=1, hasta i=9

raíz = R2

fin
 

 
Fig. 3.20. Algoritmo de la media aritmética. 

 
 
 
Después de haber analizado estos aspectos prácticos, en la tabla 3.4 se muestra 
el mapa de memoria del procesador de señales digitales, que se utilizó para 
implementar el algoritmo para determinar el valor eficaz de las señales de voltaje y 
corriente, este algoritmo utiliza a los fasores de voltaje y corriente 
respectivamente, que previamente fueron calculados. 
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 Dirección inicio - Dirección fin Tipo y uso de memoria 
0x000101   -  0x000101 VOLEFI, memoria  RAM para guardar el voltaje 

eficaz  
0x000102   -  0x000102 COREFI, memoria  RAM para guardar la 

corriente eficaz 
0x00010B   -  0x00010B DATDIR, memoria RAM para seleccionar los 

datos los fasores de voltaje o de corriente  
 

0x00010C  -  0x00010C 
NUMERO, memoria  RAM para guardar el 
número por calcularle su raíz cuadrada 
utilizando el método de la media aritmética   

 
0x000400   -  0x00041F 

Memoria RAM  para guardar las componentes 
rectangulares de los fasores de la señal de 
voltaje  

 
0x000420   -  0x00043F 

Memoria RAM  para guardar las componentes 
rectangulares de los fasores de la señal de  
corriente 

Tabla 3.4. Mapa de memoria para determinar el voltaje y corriente eficaces. 
 
 
 
 
En la tabla anterior se observa que nuevamente se utilizan la variable DATDIR que 
en este caso se utiliza para seleccionar a los fasores de voltaje o corriente, la 
variable NUMERO para el cálculo de la raíz cuadrada, así como la memoria en 
donde se encuentran los fasores. Adicionalmente en este algoritmo se utilizan las 
variables VOLEFI y COREFI para guardar el valor eficaz normalizado de las 
señales de voltaje y corriente respectivamente, estas dos variables se definen en 
memoria RAM para su rápida lectura y escritura.  
 
En el listado 3.3 se muestra en programa realizado en lenguaje ensamblador, este 
programa sirve para determinar el valor eficaz de las señales voltaje y corriente, 
considera que previamente se tienen cargados los respectivos fasores. 
  
Este programa tiene por un lazo principal que se repite 30 veces para calcular la 
energía de las componentes armónicas de orden mayor o igual a 1 que 
posteriormente se multiplica por 2, al resultado de esta operación se le suma la 
aportación de la componente de directa que está dividida entre 2, y se procede a 
calcularle su raíz cuadrada con lo cual se tiene el valor eficaz de la señal.  
 
En este programa se utilizan los apuntadores R1 y R3, ambos contienen la 
dirección de las componentes de los fasores, con el objeto de obtener su magnitud 
al cuadrado.    
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•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
 
;////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para medir el voltaje y corriente eficaces // 
;////////////////////////////////////////////////////////// 
 
EFICAZ         clr.w     Y0              ; borra registro de multiplicacion Y0 
               clr.w     X0              ; borra registro de multiplicacion X0 
                    
               clr       A               ; borra registro de acumulacion A  
               clr       B               ; borra registro de acumulacion B 
                
               moveu.w   X:DATDIR,R1     ; inicia apuntador R1 en fasores de voltaje o 

corriente      
               moveu.w   X:DATDIR,R3     ; inicia apuntador R3 en fasores de voltaje o 

corriente       
             
               rep       #$03            ; repite tres veces para calcular el cuadrado de la 

comp de directa            
               mac       Y0,X0,A X:(R1)+,Y0 X:(R3)+,X0  
               asr       A               ; divido entre dos el cuadrado de la componente de 

directa                
                  
               do        #$1E,COMPONENT          ; repide 30 veces para calcular el cuadrado 

de las demas componentes 
               mac       Y0,X0,B X:(R1)+,Y0 X:(R3)+,X0 ; calcula cuadrado de las armonicas           
COMPONENT 
               asl       B               ; multiplico por dos para tener en valor real y 

considerar la div entre 2 
          
               add       A,B             ; sumo aportacion de la de directa y las armonicas  
                
               move.w    B1,X:NUMERO     ; el resultado de la suma lo cargo para calcularle 

su raiz    
               jsr       RAIZ            ; calculo la raiz cuadrada 
               rts   

 
;////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para determinar la raiz cuadrada de numero // 
;////////////////////////////////////////////////////////// 
 
RAIZ           move.w    #$4000,X0         ; inicio la raiz con 0.5, se actualiza      
               do        #$09,CALCULA      ; hago iteraciones 
               move.w    X:NUMERO,B        ; cargo el numero por calcular su raiz en B0 
               bfclr     #$0001,SR         ; division fraccionaria positiva  B0/X0 
               rep       #$10 
               div       X0,B 
               add       X0,B              ; cociente en B0, residuo en B1 
               move.w    B0,A              ; calcula la nueva raiz 
               lsr.w     A               
               move.w    X0,B            
               lsr.w     B               
               add       A,B           
               move.w    B1,X0             ; actualizo la raiz 
CALCULA 
               rts 
 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Listado 3.3. Programa para determinar el voltaje y corriente eficaces. 

 
 
En el programa anterior se observa que ha sido incluida la rutina para calcular la 
raíz cuadrada de un número utilizando el método de la media aritmética, como se 
puede ver la raíz se inicializa con 0.5 y se hacen 9 iteraciones tal como se había 
preestablecido.   
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3.6 Medición de la distorsión armónica de las ondas de voltaje y corriente  
 
En el capítulo 2 se definió la distorsión armónica de la señal que se muestra en la 
ecuación 3.17, como la relación de la energía proporcionada por las componentes 
armónicas de orden mayor o igual a dos, con respecto a la que aporta la 
componente fundamental, tal como se muestra en la ecuación 3.18.  
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Debido a que se tomaron 32 muestras de las ondas de voltaje y corriente por cada 
periodo, el índice i varía desde i=2 hasta i=15, en la figura 3.21 se muestra el 
algoritmo para determinar el porcentaje de distorsión armónica de la onda de 
voltaje, este algoritmo está basado en la ecuación 3.18 y también se aplica si se 
desea determinar la distorsión armónica de la onda de corriente.        
 

suma = 0 

Hacer desde k=2, hasta k=15

C2(k)=(R(k))2+(I(k))2

inicio

fin

Calcular 
suma = suma + C2(k)

C2(1) = R2(1)+I2(1)

% x 100DA= suma
C2(1)

 
 

Fig. 3.21. Algoritmo para determinar la distorsión armónica.   
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Como se puede observar en la figura anterior, el algoritmo para determinar la 
distorsión armónica hace uso de los fasores de la onda de voltaje o de corriente, 
que están en coordenadas rectangulares y que fueron estimados previamente.  
 
También se puede observar que no es necesario escalar al doble cada uno de los 
fasores, ya que esta acción es cancelada cuando se realiza la división en el 
cálculo de la distorsión armónica, por lo tanto se pueden manipular los fasores de 
forma directa.  
 
Finalmente la raíz cuadrada se calcula sobre el cociente de la aportación de 
energía de las armónicas con la energía que aporta la componente fundamental, 
esto se hace con el objeto de calcular la raíz cuadrada sólo una vez, y como 
consecuencia reducir el tiempo de máquina para calcular la distorsión amónica.       
 
Una vez analizados estos aspectos prácticos, en la tabla 3.5 se muestra el mapa 
de memoria que se utilizó para implementar el algoritmo de la distorsión armónica, 
también contempla el algoritmo de la media aritmética para determinar la raíz 
cuadrada de un número.       
   
 

Dirección inicio - Dirección fin Tipo y uso de memoria 
0x000103  -  0x000103 DIARMV, memoria  RAM para guardar la 

distorsión armónica de la onda de voltaje  
0x000104   -  0x000104 DIARMI, memoria  RAM para guardar la 

distorsión armónica de la onda de corriente 
0x00010B   -  0x00010B DATDIR, memoria RAM para seleccionar los 

datos los fasores de voltaje o de corriente  
 

0x00010C  -  0x00010C 
NUMERO, memoria  RAM para guardar el 
número por calcularle su raíz cuadrada 
utilizando el método de la media aritmética   

 
0x000400   -  0x00041F 

Memoria RAM  para guardar las componentes 
rectangulares de los fasores de la señal de 
voltaje  

 
0x000420   -  0x00043F 

Memoria RAM  para guardar las componentes 
rectangulares de los fasores de la señal de  
corriente 

Tabla 4.5. Mapa de memoria utilizado para estimar la distorsión armónica. 
 
Como se observa para este algoritmo únicamente se utiliza memoria RAM, ya que 
contiene variables que cambian rápidamente. Este algoritmo hace uso de la 
memoria utilizada para determinar los fasores de voltaje y corriente, al igual que la 
variable DATDIR que en este caso sirve para seleccionar a los fasores de voltaje o 
corriente, este algoritmo básicamente necesita dos variables, la DIARMV para 
guardar la distorsión armónica de la onda de voltaje y DIARMI para la de la 
corriente, además retoma la variable NUMERO que se utiliza en el método de la 
media aritmética. 
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En el listado 3.4 se muestra el programa realizado en lenguaje ensamblador para 
la implementación, este programa sirve para calcular la distorsión armónica de las 
ondas de voltaje y corriente, considera que previamente se tienen cargados los 
respectivos fasores.    
 
Este programa está compuesto por un lazo principal que se repite 28 veces y sirve 
para determinar la suma de los cuadrados de las armónicas de orden mayor o 
igual a 2, este resultado es dividido con la aportación de energía de la componente 
fundamental, posteriormente al resultado de esta operación se le obtiene su raíz 
cuadrada utilizando el método de la media aritmética.        
 
La variable DATDIR contiene la dirección ya sea de los fasores de voltaje o de 
corriente, los apuntadores R1 y R3 sirven para acceder a los fasores e 
inicialmente se cargan con la dirección del fasor de la componente fundamental, 
ya que la componente de directa no se utiliza para este cálculo y por lo tanto es 
omitida, la distorsión armónica queda en el registro X0 que se debe salvar en la 
variable DIARMV si se utilizaron los fasores de voltaje, o en la variable DIARMI si 
se utilizaron los fasores de corriente.     
 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
 
;//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para medir la distorsion armonica de voltaje y corriente // 
;//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
DISARM         clr.w     Y0              ; borra registro de multiplcacion Y0 
               clr.w     X0              ; borra registro de multiplcacion X0 
                
               clr       A               ; borra registro de acumulacion A  
               clr       B               ; borra registro de acumulacion B 
        
               moveu.w   X:DATDIR,R1     ; inicia apuntador R1 en fasores de voltaje o 

corriente      
               moveu.w   X:DATDIR,R3     ; inicia apuntador R3 en fasores de voltaje o 

corriente       
                         
               rep       #$03            ; repite tres veces para calcular el cuadrado de la 

fundamental 
               mac       Y0,X0,A X:(R1)+,Y0 X:(R3)+,X0          
                         
               do        #$1C,ARMONICOS  ; repide 28 veces para calcular el cuadrado de las 

armonicas 
               mac       Y0,X0,B X:(R1)+,Y0 X:(R3)+,X0 ; calcula el cuadrado de las 

armonicas                   
ARMONICOS 
 
               move.w    A1,X0           ; cargo a X0 con el cuadrado de la componente 

fundamental 
               jsr       DIVIDE          ; division de energia de armonicos entre energia de 

la fundamental  
 
               move.w    B0,X:NUMERO     ; el resultado de la division lo cargo para 

calcularle su raiz    
               jsr       RAIZ            ; calculo la raiz cuadrada 
                
               rts   
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;//////////////////////////// 
;// Subrutina para dividir // 
;//////////////////////////// 
 
DIVIDE         bfclr     #$0001,SR      ; division fraccionaria positiva  B1,B0/X0 
               rep       #$10 
               div       X0,B 
               add       X0,B           ; cociente en B0, residuo en B1 
               rts 

 
;////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para determinar la raiz cuadrada de numero // 
;////////////////////////////////////////////////////////// 
 
RAIZ           move.w    #$4000,X0         ; inicio la raiz con 0.5, se actualiza      
               do        #$3B,CALCULA      ; hago iteraciones 
               move.w    X:NUMERO,B        ; cargo el numero por calcular su raiz en B0 
               bfclr     #$0001,SR         ; division fraccionaria positiva  B0/X0 
               rep       #$10 
               div       X0,B 
               add       X0,B              ; cociente en B0, residuo en B1 
               move.w    B0,A              ; calcula la nueva raiz 
               lsr.w     A               
               move.w    X0,B            
               lsr.w     B               
               add       A,B           
               move.w    B1,X0             ; actualizo la raiz 
CALCULA 
               rts 
 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Listado 3.4. Programa para determinar la distorsión armónica. 

 
En el listado anterior se observa que también ha sido incluida la rutina determinar 
la raíz cuadrada de un número utilizando el método de la media aritmética, así 
como una rutina para realizar la division de dos números fraccionarios.   
 
3.7 Medición de las potencias activa y reactiva, y factor de potencia  
 
En el capítulo 2 se mostró que al multiplicar los fasores de voltaje y corriente 
conjugada cuyas magnitudes están expresadas en valor eficaz, se obtiene la 
potencia compleja que se muestra en la ecuación 3.19, la parte real de la potencia 
compleja corresponde a la potencia activa P, y la parte imaginaria corresponde a 
la potencia reactiva Q, tal como se muestra en las ecuaciones 3.20 y 3.21 
respectivamente.      
 

                         
(3.19) )sin()cos( 2121 θθθθ −+−= eficazeficazeficazeficaz IjVIVS

 
 

                         
(3.20) )cos( 21 θθ −= eficazeficaz IVP

 
 

                         
(3.21) )sin( 21 θθ −= eficazeficaz IVQ
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Para el caso de la implementación, los fasores de voltaje y corriente están en 
coordenadas rectangulares, y además están escalados a la mitad a excepción de 
la componente de directa. Para obtener a los fasores de orden mayor o igual a uno 
en magnitud real, se les multiplica por dos tal como se muestra en las ecuaciones 
3.22 y 3.23.         
 

                         
(3.22) imagreal VjVV ⋅+⋅= 22

 
                         

(3.23) imagreal IjII ⋅+⋅= 22
 

Utilizando estos dos fasores para obtener la potencia compleja, y dividiendo entre 
dos para considerar que deben estar en valor eficaz tal como se muestra a 
continuación, se llega a la ecuación 3.24.   
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(3.24) ( ) ( )imagrealrealimagimagimagrealreal IVIVjIVIVS ⋅−⋅⋅+⋅+⋅⋅= 22

 
 
Por lo tanto la potencia activa estará dada por la parte real de la ecuación 3.24 y la 
potencia reactiva estará dada por su parte imaginaria, tal como se muestra en las 
ecuaciones 3.25 y 3.26 respectivamente. 
 
 

                         
(3.25) ( )imagimagrealreal IVIVP ⋅+⋅⋅= 2

 
 

                         
(3.26) ( )imagrealrealimag IVIVQ ⋅−⋅⋅= 2
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Para el caso de la componente de directa, la potencia activa está dada por la 
ecuación 3.27, debido a que su valor eficaz es el mismo valor y las componentes 
imaginarias tienen un valor nulo. En este caso la potencia activa que aportan las 
componentes de directa se divide entre el número 2, para considerar que en la 
etapa de desnormalización esta potencia será multiplicada por el mismo número. 
 

                         
(3.27) 

2
)0()0()0( realreal IVP ⋅

=
 
 

La potencia activa total PT considera las aportaciones de energía de todas las 
componentes armónicas, de igual modo la potencia reactiva total QT considera las 
aportaciones de todas las componentes armónicas tal como se muestra en las 
ecuaciones 3.28 y 3.29 respectivamente. En al figura 3.22 se muestra el algoritmo 
para determinar las potencias activa y reactiva, y el factor de potencia. 

 
                         

(3.28) ∑
=

=
15

0
)(

i
T iPP

 
                         

(3.29) ∑
=

=
15

0
)(

i
T iQQ

   
inicio

fin

P  =P  + 2•(Vreal(i)•Ireal(i)+Vimag(i)•Iimag(i))

Q   = Q  + 2•(Vimag(i)•Ireal(i)-Vreal(i)•Iimag(i))

Hacer desde i=1 hasta 15

P

P2 + Q2

T

T T

fp  =T

P   =P  + P(0)T T

P  =0, Q  =0T T

TT

TT

 
Fig. 3.22. Algoritmo para calcular P, Q y fp. 
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Una vez analizados estos aspectos prácticos, en la tabla 3.6 se muestra el mapa 
de memoria utilizado para implementar el algoritmo para determinar las potencias 
activa y reactiva, además del factor de potencia. 
 

 Dirección inicio - Dirección fin Tipo y uso de memoria 
0x000105   -  0x000105 SREAL, memoria  RAM para guardar la 

potencia activa  
0x000106   -  0x000106 SIMAG, memoria  RAM para guardar la potencia 

reactiva 
0x000107   -  0x000107 FACPOT, memoria  RAM para guardar el factor 

de potencia 
 

0x00010C  -  0x00010C 
NUMERO, memoria  RAM para guardar el 
número por calcularle su raíz cuadrada 
utilizando el método de la media aritmética   

0x00010D   -  0x00010D SAPAR, memoria  RAM para guardar la 
potencia aparente 

 
0x000400   -  0x00041F 

Memoria RAM  para guardar las componentes 
rectangulares de los fasores de la señal de 
voltaje  

 
0x000420   -  0x00043F 

Memoria RAM  para guardar las componentes 
rectangulares de los fasores de la señal de  
corriente 

Tabla 3.6. Mapa de memoria para determinar las potencias activa y reactiva, y factor de potencia. 
 
En la tabla anterior se observa que este algoritmo utiliza variables que están 
posicionadas en memoria RAM debido a que cambian rápidamente.    
 
En el listado 3.5 se muestra el programa realizado en lenguaje ensamblador para 
el procesador de señales digitales que se utilizó, este programa sirve para 
determinar las potencias activa y reactiva, y el factor de potencia considerando 
hasta las armónicas de orden 15. 
 
En este programa primero se calculan las potencias activas y reactivas producidas 
por las componentes de directa, así como por las armónicas de orden mayor o 
igual a uno considerando hasta las de orden 15. Posteriormente se suman las 
potencias activas obteniendo así la potencia activa total, lo mismo se hace para el 
caso de las potencias reactivas con lo que se obtiene la potencia reactiva total. Al 
final se determina el factor de potencia cuyo cálculo también requiere determinar 
la potencia aparente.     
 
El apuntador R4 sirve para guardar las aportaciones de potencia de todas las 
componentes. Los apuntadores R1 y R3 sirven para acceder a las componentes 
armónicas. 
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•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
 
;//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para calcular P,Q,S y FP de considerando todas los componentes armonicos // 
;//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
MIDPOT         moveu.w   #$0500,R4       ; direccion a partir de la cual se guardaran las Pi 

y las Qi 
               moveu.w   #$0400,R1  
               moveu.w   #$0420,R3 
                
               move.w    X:(R1)+,X0      ; con esto calculo la Po producida por las 

componentes de directa  
               move.w    X:(R3)+,Y0 
               mpy       X0,Y0,A  
               move.w    X:(R1)+,X0 
               move.w    X:(R3)+,Y0 
               mpy       X0,Y0,B  
               add       A,B 
               asr       B               ; divido entre dos para considerar factor de 

desnormalizacion   
               move.w    B1,X:(R4)+ 
           
               do        #$0F,CALPIS     ; con esto calculo las Pi producidas por las 

armonicas   
               move.w    X:(R1)+,X0         
               move.w    X:(R3)+,Y0        
               mpy       X0,Y0,A  
               move.w    X:(R1)+,X0 
               move.w    X:(R3)+,Y0  
               mpy       X0,Y0,B 
               add       A,B 
               asl       B            
               move.w    B1,X:(R4)+ 
CALPIS       
               moveu.w    #$0401,R1           
               moveu.w    #$0420,R3 
                     
               move.w     X:(R1)-,X0     ; con esto calculo la Qo producida por la 

componente de directa  
               move.w     X:(R3)+,Y0 
               mpy        X0,Y0,A  
               move.w     X:(R1)+,X0 
               move.w     X:(R3)+,Y0 
               adda       #$02,R1 
               mpy        X0,Y0,B  
               add        A,B 
               asr        B              ; divido entre dos para considerer factor de 

desnormalizacion   
               move.w     B1,X:(R4)+ 
            
               do         #$0F,CALQIS    ; con esto calculo las Qi producidas por las 

armonicas   
               move.w     X:(R1)-,X0         
               move.w     X:(R3)+,Y0        
               mpy        X0,Y0,B  
               move.w     X:(R1)+,X0 
               move.w     X:(R3)+,Y0  
               adda       #$02,R1 
               mpy        X0,Y0,A 
               sub        A,B 
               asl        B  
               move.w     B1,X:(R4)+ 
CALQIS           
               moveu.w    #$0500,R4      ; direccion a partir de la cual se guardaron las Pi 

y las Qi 
          
               clr        B              ; con esto calcula la potencia activa total P 
               do         #$10,CALPAT 
               move.w     X:(R4)+,X0  
               add        X0,B 
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CALPAT 
               move.w      B1,X:SREAL 
               clr         B              ; con esto calcula la potencia reactiva total Q 
               do          #$10,CALPRT 
               move.w      X:(R4)+,X0  
               add         X0,B  
CALPRT     
               move.w      B1,X:SIMAG 
           
               move.w      X:SREAL,X0    ; con esto calculo la potencia aparente |S| 
               move.w      X:SIMAG,Y0 
               mpy         X0,X0,A 
               mpy         Y0,Y0,B 
               add         A,B 
               move.w      B1,X:NUMERO 
               bsr         RAIZ 
               move.w      X0,X:SAPAR 
            
               move.w      X:SREAL,B     ; con esto calculo FP total 
               bsr         DIVIDE 
               move.w      B0,X:FACPOT 
               rts 
 
 
;////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para determinar la raiz cuadrada de numero // 
;////////////////////////////////////////////////////////// 
 
RAIZ           move.w    #$4000,X0         ; inicio la raiz con 0.5, se actualiza      
               do        #$3B,CALCULA      ; hago iteraciones 
               move.w    X:NUMERO,B        ; cargo el numero por calcular su raiz en B0 
               bfclr     #$0001,SR         ; division fraccionaria positiva  B0/X0 
               rep       #$10 
               div       X0,B 
               add       X0,B              ; cociente en B0, residuo en B1 
               move.w    B0,A              ; calcula la nueva raiz 
               lsr.w     A               
               move.w    X0,B            
               lsr.w     B               
               add       A,B           
               move.w    B1,X0             ; actualizo la raiz 
CALCULA 
               rts 
 
 
;//////////////////////////// 
;// Subrutina para dividir // 
;//////////////////////////// 
 
DIVIDE         bfclr     #$0001,SR      ; division fraccionaria positiva  B1,B0/X0 
               rep       #$10 
               div       X0,B 
               add       X0,B           ; cociente en B0, residuo en B1 
               rts 
 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Listado 3.5. Programa para determinar las potencias activa y reactiva, y el factor de potencia. 

 
Aunque parte del objetivo de este trabajo no es estimar la potencia aparente, en el 
programa anterior se puede observar que la potencia aparente se guarda en la 
variable SAPAR para que pueda ser utilizada en determinado momento. 
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3.8 Validación de la petición de información en protocolo DNP3    
 
El proceso de validación de la petición de información utilizando el protocolo de 
comunicación DNP3 el cual se muestra en el apéndice C, consiste en verificar que 
la cadena de información recibida tenga las características que especifica el 
DNP3; que la dirección destino sea la misma que la dirección del sistema de 
medición que en este caso es 0x0310, que los códigos de redundancia cíclica 
sean correctos y que el DATO recibido corresponda al valor 0xAA entre otras, este 
último valor se utiliza para indicar al sistema de medición que envíe a la estación 
maestro la información de las variables eléctricas. En la figura 3.23 se muestra el 
diagrama de flujo para realizar el proceso de validación de la petición de 
información. 
 

inicio

¿DESTINO=0x0310?

¿LONG=0x09?

¿INICIO=0x0564?

Guardar ORIGEN

¿CONTROL=0xC0?

no¿TH = 0xC0?

no¿AC = 0xC0?

no¿FC = 0x00?

no¿DATO = 0xAA?

¿CRC0 correcto?

¿CRC1 = correcto?

Petición válida Petición no válida

fin

sí

no

sí

sí

sí

sí

sí

sí

sí

sí

no

no

no

no

no

no

no

no

no

 
 

Fig. 3.23. Proceso de validación de la petición de información en protocolo DNP3. 
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En la tabla 3.7 se muestra el mapa de memoria que se utiliza en el proceso de 
validación de la petición de información en protocolo DNP3. El programa realizado 
en lenguaje ensamblador se incluye en el apéndice A.   
              

Dirección inicio - Dirección fin Tipo y uso de memoria 
 

0x000115   -  0x000115 
DIRDES, memoria RAM donde se guarda la 
dirección de origen del mensaje, que para el 
sistema de medición es la dirección destino   

0x000123   -  0x000123 DNP3CRC, memoria RAM para guardar el CRC 
calculado para validación  

0x000124   -  0x000124 DNP3CRC0, memoria RAM para guardar el 
CRC0 del mensaje recibido 

0x000125   -  0x000125 DNP3CRC1, memoria RAM para guardar el 
CRC1 del mensaje recibido 

0x000126   -  0x000126 PETDNP3, memoria RAM para indicar que hay 
una petición valida de información  

0x000A00   -  0x000A0F Memoria  RAM para guardar la información 
recibida por el sistema de medición   

Tabla 3.7. Mapa de memoria para el proceso de validación de una petición de información. 
 
3.9 Creación de la respuesta en protocolo DNP3  
 
Para transmitir la información relativa a la magnitud de las variables eléctricas 
estimadas se utiliza el protocolo de comunicación DNP3. 
 
El sistema de comunicación asociado al sistema de medición, se programó para 
funcionar como una estación esclavo y únicamente para enviar respuestas 
solicitadas. 
 
El DATO que se transmite utilizando el protocolo de comunicaron DNP3, tiene un 
tamaño constante de 24 bytes y está formado por la información concatenada que 
se obtiene del sistema de medición y que se muestra en la tabla 3.8. 
 
Símbolo Tamaño Formato Significado 
BASVOL 2 Bytes Q0 Factor de desnormalización del voltaje  
BASCOR 2 Bytes Q0 Factor de desnormalización de la corriente 
DIVFRE 2 Bytes Q0 Divisor de la frecuencia analógica 
FRECAN 2 Bytes Q0 Frecuencia analógica 
VOLEFI 2 Bytes Q15 Voltaje eficaz normalizado 
COREFI 2 Bytes Q15 Corriente eficaz normalizada 
DIARMV 2 Bytes Q15 Distorsión armónica de la onda de voltaje 
DIARMI 2 Bytes Q15 Distorsión armónica de la onda de corriente 
SREAL 2 Bytes Q15 Potencia activa normalizada 
SIMAG 2 Bytes Q15 Potencia reactiva normalizada 
SAPAR 2 Bytes Q15 Potencia aparente normalizada 
FACPOT 2 Bytes Q15 Factor de potencia  

Tabla 3.8. Información obtenida del sistema de medición. 
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En la figura 3.24 se muestra la información proveniente del sistema de medición 
que se convierte en el DATO a transmitir o llamado propiamente como la unidad 
de datos para servicio del nivel de aplicación ASDU.  
 
 

 
Fig. 3.24. Datos a transmitir utilizando el protocolo DNP3. 

  
Debido a que el tamaño del ASDU es de 24 bytes, en el nivel de aplicación sólo se 
crea un APDU, el encabezado APCI del APDU está formado por 4 bytes cuyo 
contenido se muestra en la figura 3.25.  
 

 
Fig. 3.25. Información del APCI en el nivel de aplicación. 

  
Como se puede observar el APCI indica que el APDU es el único que conforma el 
mensaje, no se solicita confirmación por parte de la estación maestro, y no 
especifica ninguna función, además el campo secuencia por tratarse de un único 
APDU se inicia con cualquier valor, en este caso 0. 
 
El campo de las indicaciones internas se envía con valores nulos, lo que indica 
que la estación esclavo, en este caso el sistema de medición, no envía 
información acerca de su estado hacia la estación maestro.         
 
Al final del nivel de aplicación se tiene un APDU de un tamaño de 28 bytes, el cual 
es enviado al nivel de transporte.    
 
En el nivel de transporte el TSDU tiene un tamaño de 28 bytes, y por ser menor a 
249, únicamente se crea un TPDU cuyo encabezado se muestra en la figura 3.26. 
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Fig. 3.26. Información del TH en el nivel de transporte. 

 
Como se puede observar en la figura anterior, en el TH se indica que el TPDU es 
el único, y como consecuencia el campo secuencia se puede inicializar con 
cualquier valor en este caso 0. 
 
Al final del nivel de transporte se tiene un TPDU de un tamaño de 29 bytes, el cual 
es enviado al nivel de acoplamiento.   

 
En el nivel de acoplamiento el LSDU tiene un tamaño de 29 bytes, el contenido de 
los ocho bytes del encabezado y el cuerpo está formado como se indica en la 
figura 3.27. 

 
Fig. 3.27. Contenido del LPDU en el nivel de acoplamiento. 

 
El campo INICIO tiene un valor constante de 0x0564, la LONGITUD es de 29 más 
un incremento de 5 bytes igual a 0x22, el campo destino y origen se les asigna el 
valor de la variable DIRDES y 0x0310 respectivamente, colocando primero el byte 
menos significativo y luego el más significativo, el campo control está formado 
como se indica en la figura 3.28, lo que indica que la dirección de la información es 
de una estación esclavo a una maestro, se trata de una fuente secundaria de 
información y finalmente no se contempla ningún código de función.   
 

 
Fig. 3.28. Contenido del byte de control. 
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Con los primeros 8 bytes del encabezado se calcula el CRC0, con los primeros 16 
bytes del LSDU se calcula el CRC1 y finamente con los restantes 13 bytes del 
LSDU se calcula en CRC2, en el LPDU primero se coloca el byte menos 
significativo y luego el más significativo de cada uno de los CRC calculados.  
 
Al final del nivel de acoplamiento se tiene un LPDU de un tamaño de 43 bytes el 
cual se envía al nivel físico en donde la transmisión se realiza por hardware. 
 
En la tabla 3.9 se muestra el mapa de memoria que se utiliza para crear el 
mensaje en protocolo DNP3, que contiene la información relativa a las variables 
eléctricas estimadas. El programa realizado en lenguaje ensamblador también se 
incluye en el apéndice A. 
  

Dirección inicio - Dirección fin Tipo y uso de memoria 
0x000100   -  0x000100 FRECAN, memoria RAM para la frecuencia 

analógica  
0x000101   -  0x000101 VOLEFI, memoria RAM para el voltaje eficaz 
0x000102   -  0x000102 COREFI, memoria RAM para la corriente eficaz 
0x000103   -  0x000103 DIARMV, memoria RAM para la distorsión 

armónica del voltaje 
0x000104   -  0x000104 DIARMI, memoria RAM para la distorsión 

armónica de la corriente 
0x000105   -  0x000105 SREAL, memoria RAM para la potencia activa 
0x000106   -  0x000106 SIMAG, memoria RAM para la potencia reactiva 
0x000107   -  0x000107 FACPOT, memoria RAM para factor de potencia 
0x00010D   -  0x00010D SAPAR, memoria RAM para potencia aparente 
0x001EE0   -  0x001EE0 BASVOL, memoria Flash para el factor de 

desnormalización del voltaje  
0x001EE1   -  0x001EE1 BASCOR, memoria Flash para el factor de 

desnormalización de corriente 
0x001EE3   -  0x001EE3 DIVFRE, memoria Flash para el divisor de 

frecuencia  
 

0x000115   -  0x000115 
DIRDES, memoria RAM donde se guarda la 
dirección de origen del mensaje, que para el 
sistema de medición es la dirección destino   

0x000123   -  0x000123 DNP3CRC, memoria RAM para guardar el CRC 
calculado para validación  

0x000600   -  0x000617 Memoria RAM para guardar el DATO=ASDU 
0x000700   -  0x00071B Memoria RAM para guardar el APDU=TSDU 
0x000800   -  0x00081C Memoria RAM para guardar el TPDU=LSDU 
0x000900   -  0x00062A Memoria RAM para guardar el LPDU=PSDU 

Tabla 3.9. Mapa de memoria para crear el mensaje en protocolo DNP3. 
 
 
 
 
 

 85



 



CAPÍTULO 4 
DISPOSITIVOS UTILIZADOS PARA IMPLEMENTAR EL SISTEMA DE 
MEDICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 
 
En este capítulo se presenta una descripción general del funcionamiento de los 
dispositivos utilizados para implementar el sistema de medición de variables 
eléctricas, se muestran las características más importantes del procesador de 
señales digitales utilizado, los periféricos que fueron utilizados para implementar el 
sistema y finalmente como interfaz humana se muestra cómo se hizo la 
desnormalización y desplegado en la pantalla de cristal líquido de las variables 
eléctricas estimadas.  
 
4.1 El procesador de señales digitales MC56F8323 
 
El procesador de señales digitales o DSP que proviene de las siglas de su nombre 
en inglés Digital Signal Processor, utilizado para implementar el sistema de 
medición de variables eléctricas es el MC56F8323 de la familia 56F8300 de 
FRESCALE [35], este dispositivo fue seleccionado debido básicamente a su costo 
relativamente bajo, su fácil disponibilidad, además de ser recomendado por el 
fabricante para aplicaciones industriales, y en especial para tareas de medición y 
control. De aquí en adelante cuando se mencione el término DSP se estará 
haciendo referencia al MC56F8323 a menos de que se indique otro significado. 
 
El DSP es un microcontrolador que adicionalmente incorpora un par de 
características, en primer lugar una gran velocidad de procesamiento que sumado 
a la posibilidad de ejecutar instrucciones en paralelo, permiten hacer de manera 
rápida y eficiente acciones de control, en segundo lugar tiene implementada 
físicamente instrucciones de multiplicación y suma simultánea, que como se pudo 
observar en el capítulo 2 son las operaciones aritméticas básicas de los algoritmos 
descritos para estimar las variables eléctricas, estas dos características hacen que 
el DSP realice muy rápidamente operaciones concernientes al procesamiento de 
señales digitales tales como la TDF, entre otras.   
 
4.2 Recursos disponibles en el MC56F8323 que fueron utilizados para 

implementar el sistema de medición 
 
En la figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques del DSP, como se puede 
observar cuenta con varios elementos que sirvieron para implementar el sistema 
de medición, los más importantes para este fin son; el temporizador TMRC, el 
convertidor de señales analógicas a digitales CAD, los puertos y la interfaz de 
comunicación serial [35]. 
 
Además el DSP tiene otras características igual de importantes para implementar 
el sistema de medición, algunos ejemplos son; la memoria para el programa, la 
memoria para datos, el controlador de programa, el controlador de interrupciones, 
la unidad generadora de direcciones, la unidad lógica aritmética, la unidad de 
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manipulación de bits, el controlador de direcciones y finalmente un oscilador de 
60x106 hertz [35]. 
 

 
Fig. 4.1. Diagrama de bloques del MC56F8323. 

 
 
4.3 Muestreo de la señal de voltaje para medir frecuencia  
 
Para realizar el proceso de muestreo de la señal de voltaje para medir la 
frecuencia fundamental, se utiliza el temporizador etiquetado como TMRC2 y el 
convertidor de señales analógicas a digitales que están contenidos en el DSP, el 
temporizador se utiliza para generar pulsos de sincronismo a una frecuencia de 
240 hertz, a su vez estos pulsos de sincronismo inicializan el convertidor de 
señales analógicas a digitales con bastante precisión y exactitud [37].   
 
Las configuraciones que se le hicieron al TMRC2 para generar pulsos a una tasa 
de 240 hertz son; se estableció la frecuencia del oscilador del TMRC2 a 7.5x106 

hertz, el modo de operación se definió para que se incremente con flancos de 
subida y bajada, incrementándose repetidamente y en forma ascendente, se 
colocó el valor 31249 en el registro de comparación y se activó el pulso de 
sincronismo con cada comparación exitosa [37].  
 

 88



En la figura 4.2 se muestra el diagrama de flujo para configurar el TMRC2, para 
generar pulsos de sincronismo y activar el convertidor de señales analógicas a 
digitales a una tasa de 240 hertz. 
 

Detener el TMRC2

inicio

Especificar frecuencia del 
TMRC2 = 7.5x10  Hz

Especificar conteo 
repetido

Especificar conteo 
ascendente  

Activar pulso de 
sincronismo

Desactivar interrupciones 
del TMRC

Especificar valor de 
comparación a 31249 

Activar el TMRC2

fin

6

 
 

Fig. 4.2. Diagrama de flujo para configurar el TMRC2 para activar el CAD a una tasa de 240 hertz. 
 
 
Las configuraciones que se le hicieron al CAD son; se estableció la frecuencia del 
reloj para el CAD a 5x106 hertz, se especificó el modo de operación como modo 
sincronizado, se seleccionaron las entradas analógicas 1 para la onda de voltaje y 
2 para la de corriente, se habilitó la interrupción al concluir una conversión y se 
especificó el valor de referencia nulo [38].  
 
En la figura 4.3 se muestra el diagrama de flujo para configurar el CAD, para tomar 
muestras de las señales de voltaje y corriente, este diagrama se utiliza cuando se 
toman muestras para medir frecuencia y para medir fasores. 
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Encender el CAD

inicio

Especificar frecuencia del 
CAD a 5MHz 

Seleccionar las entrada 
analógicas 1 y 2

Especificar el valor de 
referencia nulo

Habilitar interrupción de 
conversión completa

Detener el CAD

Habilitar activación por 
pulso de sincronismo

Activar el CAD

fin
 

 
Fig. 4.3. Diagrama de flujo para configurar el CAD. 

 
Debido a que el CAD tiene una resolución de 12 bits, en los registros de 
resultados únicamente se tienen valores entre 0 y 32760, para hacer que los 
resultados tengan un valor entre -32768 y 32767, que en formato Q15 representan 
un número entre -1 y 1, a los resultados que se obtienen del CAD se les multiplica 
por 2 y se les resta el valor 32760.   
 
4.4 Muestreo de las señales de voltaje y corriente para medir fasores  
 
Cuando se mide la frecuencia fundamental de la señal bajo estudio, los pulsos de 
sincronismo del TMRC2 se generan a una tasa de 240 hertz, y cuando se miden 
los fasores de las señales de voltaje y corriente, los pulsos de sincronismo se 
generan a una tasa de 32f0 hertz, donde f0 es la frecuencia fundamental de la onda 
de voltaje que previamente se calculó. 
 
Para obtener esta tasa de muestreo se debe reconfigurar el TMRC2, las nuevas 
configuraciones que se hacen son; se establece la frecuencia del oscilador en 
60x106 hertz y se coloca en el registro de comparación el valor VALCOM que se 
obtiene utilizando la ecuación 4.1. 

 
                         

(4.1) 
0

6

322
1060
f

xVALCOM
⋅⋅

=
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Como se mencionó en el capítulo 3, f0 puede tener un valor entre 0 hertz y 119.9 
hertz, tomando en cuenta que el registro de comparación de 16 bits únicamente 
puede tener un valor entre 0 y 65535, la frecuencia mínima f0 para la cual se 
puede ajustar la frecuencia de muestreo para medir fasores es de 14.3 hertz, tal 
como se muestra en la ecuación 4.2. 

   
                        

(4.2) Hzx
VALCOM
xf 3.14

65535322
1060

322
1060 6

max

6

min0 =
⋅⋅

=
⋅⋅

=
 
 

A partir del resultado anterior se define que el sistema de medición únicamente 
puede fijar la frecuencia de muestreo para medir los fasores de voltaje y corriente, 
cuando la frecuencia fundamental f0 está en un intervalo de 20.0 hertz a 99.9 
hertz, el límite superior se establece para tener simetría con respecto a 60 hertz. 
    
Para fines prácticos, los 800 valores diferentes que puede tener el registro de 
comparación para cada una de las frecuencias contempladas, se guardan a partir 
de la dirección 0x1980 en la memoria flash del DSP, estos valores se recuperan 
tomando el valor al cual apunta el apuntador R4 tal como se muestra en las 
ecuaciones 4.3 y 4.4, donde FRECAN es el índice de frecuencia discreta para el 
cual la TDF tiene la mayor amplitud tal como se mostró en el capítulo anterior. 

                         
(4.3) 198002004 xFRECANR +−=

 
                         

(4.4)               )4(RDATOVALCOM =
       

4.5 Desnormalización de las variables eléctricas   
 
Como se mencionó en el capítulo anterior, a nivel de hardware todas las variables 
a excepción de la frecuencia fundamental, están normalizadas y sólo pueden tener 
un valor entre -1 y +1, para llevar estos valores a magnitudes desnormalizadas y 
desplegarlas en la pantalla de cristal líquido, se hace uso de los factores de 
desnormalización para el voltaje, la corriente y la potencia. Todos estos factores 
se definen como números enteros y se especifican como constantes en una 
sección de la memoria flash del DSP, haciendo la aclaración de que estas 
constantes pueden ser redefinidas. En la tabla 4.1 se muestra el mapa de 
memoria flash que se utilizó para definir los factores ya mencionados. 
  

Dirección inicio - Dirección fin Tipo y uso de memoria 
0x001EE0   -  0x001EE0 BASVOL, memoria Flash para el factor de 

desnormalización del voltaje 
0x001EE1   -  0x001EE1 BASCOR, memoria Flash para el factor de 

desnormalización de la corriente  
0x001EE2   -  0x001EE2 BASPOT, memoria Flash para el factor de 

desnormalización de la potencia  
Tabla 4.1. Mapa de memoria para definir a los factores de desnormalización. 
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En este trabajo se estableció que los valores eficaces nominales para el voltaje y 
la corriente son de 13800 volts y 10000 ampers respectivamente, también se 
estableció que el sistema mida voltajes y corrientes con una magnitud hasta un 
25% superior a los nominales, de esta forma en las ecuaciones 4.5 y 4.6 se 
muestran las magnitudes pico máximas que puede medir el sistema para las 
ondas de voltaje y corriente respectivamente.  
 

                         
(4.5) VVoltaje pico 2439525.1213800max_ =⋅⋅=

 
                         

(4.6) ACorrientepico 1767825.1210000max_ =⋅⋅=
 

 
El CAD del DSP puede soportar voltajes de la señal de entrada en un rango de 0 a 
3.3 volts. Agregando una componente de directa de 1.65 volts por hardware la 
cual posteriormente es omitida aritméticamente, se puede decir que el CAD 
soporta un voltaje pico máximo de 1.65 volts, por lo tanto si se usa un 
transformador de potencial TP y uno de corriente TC para adecuar las señales de 
volate y corriente, la relación de transformación RT está dada por la ecuación 4.7 
para el TP y por la ecuación 4.8 para el TC. 
 

                            
(4.7) 14785

65.1
24395

==TPRT
 

                            
(4.8) 

4.10 
y 4.11 respectivamente. 

                        
(4.9) 

 
                        

(4.10) 
 

                        
(4.11) 

 
 

De esta forma los factores de desnormalización para el voltaje, la corriente y la 
potencia, deben de tener los valores que se muestran en las ecuaciones 4.9, 

 

 

 

 
Como ejemplo supóngase que la onda de voltaje es una señal coseno pura con 
una magnitud pico de 24395 volts, cuando pasa por el TP este voltaje se reduce a 
una señal coseno con una magnitud que oscila entre -1.65 y 1.65 volts, 
posteriormente por hardware se le agrega una componente de directa de 1.65 
volts con lo cual se tiene una señal coseno que oscila entre 0 y 3.3 volts, cuando 
el CAD digitaliza esta señal internamente se analiza una señal que oscila entre -1 

10714
65.1

17678
==TC

24395=BASVOL

17678=BASCOR

104810.43125 xBASCORBASVOLBASPOT =⋅=

RT

4
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y 1, y cuyo valor eficaz es de 0.7071, al multiplicar este valor eficaz normalizado 
por el factor de desnormalización del voltaje que es de 24395 se obtiene un voltaje 
e 17250 volts que es un valor 25% superior al voltaje de 13800 volts.  

stimación de la frecuencia fundamental, con una resolución de 
écimas de hertz.  

 

d
 
Como se mencionó en el capítulo 3, para el caso de la frecuencia fundamental en 
la variable FRECAN se guarda el índice de frecuencia discreta para el cual la TDF 
tiene la mayor amplitud, por lo tanto esta variable puede tener un valor entre 0 y 
1199, para determinar la frecuencia analógica real, basta con dividir entre diez el 
valor contenido en esta variable. En este caso ya no es necesario realizar esta 
división, pues basta con separar el valor de la variable FRECAN en millares, 
centenas, decenas y unidades, y hacer la asignación mostrada en la tabla 4.2, con 
lo cual se tiene la e
d

Asignación 
Los millares   de FRECAN equivalen a las centenas de la frecuencia. 
Las centenas de FRECAN equivalen a las decenas  de la frecuencia. 
Las decenas  de FRECAN equivalen a las unidades de la frecuencia. 
Las unidades de FRECAN equivalen a las décimas  de la frecuencia. 

Tabla 4.2. Asignación para determinar la frecuencia analógica. 

istorsión se multiplica por 1000 y se hace la asignación mostrada en la tabla 4.3.  
 

 
Para el caso de la distorsión armónica tanto de la onda de voltaje como de la de 
corriente, tienen un valor entre 0 y 1, para expresar estos valores en porcentaje se 
tiene que multiplicar el valor de la distorsión por 100, pero para obtener la 
distorsión armónica expresada en porcentaje y con décimas, el valor de la 
d

Asignación 
Los millares de la distorsión armónica, equivalen a las centenas de la distorsión 
armónica de voltaje o corriente respectivamente.    
Las centenas de la distorsión armónica, equivalen a las decenas de la distorsión 
armónica de voltaje o corriente respectivamente.    
Las decenas de la distorsión armónica, equivalen a las unidades de la distorsión 
armónica de voltaje o corriente respectivamente.    
Las unidades de la distorsión armónica, equivalen a las décimas de la distorsión 
armónica de voltaje o corriente respectivamente.    

Tabla 4.3. Asignación para determinar la distorsión armónica expresada en porcentaje. 

e caso se multiplica por 100 y se hace la 
signación  mostrada en la tabla 4.4.  

 

 
Para el caso del factor de potencia se hace un procedimiento similar al de la 
distorsión armónica, sólo que en est
a

Asignación 
Las centenas equivalen a las unidades del factor de potencia.      
Las decenas equivalen a las décimas del factor de potencia.      
Las unidades equivalen a las centésimas del factor de potencia.      

Tabla 4.4. Asignación para determinar el factor de potencia. 
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4.6 Desplegado de las variables en la pantalla de cristal líquido   

resenta a la matriz 
e la pantalla de 4 líneas por 40 caracteres cada una de ellas.  

 

 
Después de haber  desnormalizado a las variables eléctricas, se está en condición 
de desplegarlas en la pantalla de cristal líquido, la distribución de la información en 
la pantalla de cristal líquido se muestra en la figura 4.4, las “x” representan a los 
espacios donde aparecerán los números para formar el valor que corresponde a la 
magnitud de la variable eléctrica en cuestión. La figura 4.4 rep
d

 
Fig. 4.4. Distribución de las variables en la pantalla de cristal líquido. 

léctricas, 
ste mismo algoritmo aplica cuando se requiere el BCD de tres cifras.     

 

 
En la figura anterior se puede observar que algunas variables requieren de tres 
cifras para ser desplegadas, mientras que otras requieren de cinco para el mismo 
fin. Para poder desplegar las cantidades es necesario separarlas en cifras 
utilizando el código decimal binario BCD [38], en la figura 4.5 se muestra el 
diagrama de flujo para obtener el BCD de cinco cifras de las variables e
e

NUMERO=Variable

inicio

NUMERO=Residuo

NUMERO/1000

NUMERO/10000

fin

NUMERO=Residuo

NUMERO/100

NUMERO=Residuo

NUMERO/10

BCD4=Cociente

BCD3=Cociente

BCD2=Cociente

BCD1=Cociente

BCD0=Residuo

 

Fig. 4.5. Algoritmo para determinar el BCD de un número. 
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A manera de ejemplo, supóngase que el voltaje eficaz tiene el valor de 12745 
volts, aplicando el algoritmo de la figura 4.5 se obtienen los valores mostrados en 
la tabla 4.5 y en la figura 4.6 se muestra cómo se despliega en la pantalla.  
 

BCD4 1 
BCD3 2 
BCD2 7 
BCD1 4 
BCD0 5 

Tabla 4.5. Resultado de aplicar el BCD al numero 12745. 
 

 
 

Fig. 4.6. Desplegado en la pantalla a partir del BCD. 
 
Para el caso de las cantidades que requieren de tres cifras, únicamente se 
imprimen el BCD2, BCD1 y el BCD0.  
 
El puerto A contenido en el DSP se utiliza para enviar comandos y datos a la 
pantalla de cristal líquido, con el objeto de desplegar la magnitud de las variables 
eléctricas estimadas.   
 
Las principales configuraciones que se le hicieron al puerto A son; se le configuró 
como puerto de entrada y salida de propósito general, en modo salida o entrada 
dependiendo de las necesidades para controlar a la pantalla de cristal líquido, se 
configuró sin resistencia de puesta a voltaje alto, y finalmente se deshabilito la 
función de pines de interrupción externa  [37]. 
 
El puerto A se utilizó debido a que dispone de una mayor cantidad de bits 
conectados hacia el exterior, lo que lo hace el puerto más versátil para controlar a 
la pantalla de cristal líquido. Este puerto es de 16 bits de los cuales 12 están 
disponibles en forma de pin [37], [39].     
    
En la figura 4.7 se muestra la pantalla de cristal líquido que se utilizó para 
desplegar la información relativa a las variables eléctricas estimadas.  
 

 
Fig. 4.7. Pantalla de cristal líquido utilizada en la implementación del sistema. 
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La pantalla está constituida por una pantalla colocada en un circuito impreso, en el 
que se encuentran integrados los controladores y los pines de acceso tal como se 
puede observar en la figura 4.8, en este caso dos circuitos integrados S6A0069 de 
SAMSUNG son los encargados de controlar a la pantalla de 40x4 [40]. 
 

          
Fig. 4.8. Pines de acceso y controladores de la pantalla de cristal líquido. 

 
El controlador de la pantalla se configuró para funcionar con un bus de 8 bits, con 
lo cual se ganó sencillez en el programa que se realizó para su control, el cual se 
muestra en el apéndice A.  
 
En el circuito impreso de la pantalla se tienen disponibles 18 pines de acceso cuya 
distribución se muestra en la tabla 4.6, como se puede observar están disponibles 
todos los pines necesarios para polarizar y tener acceso al controlador de la 
pantalla. En la misma tabla 4.6 se muestran los bits del puerto A que se 
conectaron a los pines de la pantalla para su control. 
 

Pantalla de cristal líquido Puerto A 
Número de pin  Símbolo del pin Bit utilizado 

 
Función 

1 GND  Tierra 
2 V  Voltaje de polarización  
3 Vo  Voltaje de contraste  
4 RS A8 Registro de datos o de control 
5 R/W A9 Modo lectura o escritura  
6 E1 A10 Habilitación controlador 1  
7 E2 A11 Habilitación controlador 2 
8 D0 A0 Bit del bus de datos  
9 D1 A1 Bit del bus de datos 
10 D2 A2 Bit del bus de datos 
11 D3 A3 Bit del bus de datos 
12 D4 A4 Bit del bus de datos 
13 D5 A5 Bit del bus de datos 
14 D6 A6 Bit del bus de datos 
15 D7 A7 Bit del bus de datos 
16 NC  No conectado  
17 A  Voltaje + para la iluminación  
18 K  Voltaje - para la iluminación 

Tabla 4.6. Conexión de los pines del puerto A con los de la pantalla de cristal líquido. 

 96



4.7 Recepción de la petición de información en protocolo DNP3 
 

La interfaz de comunicación serial SCI del DSP, se utilizó para enviar información 
relativa a las variables eléctricas estimadas y para recibir la petición.  
 
Las principales configuraciones que se le hicieron al SCI son; se le configuró una 
tasa de transferencia de 9600 baudios, transmisión en un formato de 8 bits, un bit 
de inicio y un bit de fin, polaridad positiva y sin bit de paridad [38]. 
 
Cuando el sistema de medición está en espera de una petición de información se 
habilita la interrupción de receptor lleno con lo cual se detecta la llegada de un 
dato por el puerto serie el cual se guarda en una sección de la memoria del DSP.  
    
En la figura 4.9 se muestra el diagrama de flujo para configurar la interfaz de 
comunicación serial. 
 

Establecer tasa de 
transferencia a 9600Bd 

inicio

Deshabilitar bit de 
paridad

Formato en 8 bits, uno de 
inicio y uno de fin

fin

Habilitar interrupción 
de receptor lleno 

Habilitar la transmisión y 
recepción  

 
 

Fig. 4.9. Diagrama de flujo para configurar la interfaz de comunicación serial. 
 
Para la recepción de datos se definió un buffer de 16 localidades de memoria del 
DSP a partir de la dirección 0x0A00 para almacenar los bytes recibidos, este 
tamaño es el que debe tener una petición de información, la cual puede ser 
validada en el proceso de validación mostrado en el capítulo 3.     
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Cuando el buffer de recepción se ha llenado, se hace la indicación de que ha sido 
recibida una petición de información y se deshabilita la interrupción de receptor 
lleno, cuando la petición ha sido procesada, se habilita nuevamente la interrupción 
de receptor lleno en espera de otra petición. En la figura 4.10 se observa el 
funcionamiento de la etapa de recepción. El programa realizado en lenguaje 
ensamblador también se muestra en el apéndice A. 
 

inicio

¿receptor lleno?

¿buffer lleno?

¿petición   

  procesada?

sí

no

Guardo el dato 
recibido en memoria

Deshabilito interrupción 
de receptor lleno e 

indico que hay 
una petición 

habilito interrupción de 
receptor lleno 

sí

no

no

sí

 
 

Fig. 4.10. Recepción de datos por el puerto serie. 
 
4.8 Envío de la respuesta en protocolo DNP3 
 
Cuando una petición de información el válida, se crea la respuesta en protocolo 
DNP3 y se envía por la interfaz de comunicación serial, para la transmisión de la 
respuesta se habilita la interrupción de transmisor vacío, y cuando se ha 
transmitido la respuesta se deshabilita. En la figura 4.11 se muestra el diagrama 
de flujo en donde se muestra el funcionamiento de la etapa de transmisión. 
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inicio

habilito interrupción de 
transmisor vacío 

deshabilito interrupción 
de transmisor vacío e 

indico que la respuesta 
se ha transmitido

transmito la 
respuesta

fin

¿respuesta
transmitida?

sí

no

 
 

Fig. 4.11. Transmisión de datos por el puerto serie. 
 
 
El programa realizado en lenguaje ensamblador para la transmisión de datos por 
el puerto serie también se incluye en el apéndice A.  
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CAPÍTULO 5 
PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
En este capítulo se muestran los resultados que se obtuvieron al desarrollar el 
sistema de medición de variables eléctricas. Este capítulo está enfocado a mostrar 
las pruebas que se le hicieron al sistema de medición para evaluar su desempeño. 
      
5.1 Pruebas 
 
Para fines de probar y validar el sistema de medición de variables eléctricas, se 
utilizaron dos métodos de prueba; el primero consiste el generar por software 
señales discretas de parámetros conocidos omitiendo la etapa de muestreo, el 
segundo método de prueba consiste en aplicar señales analógicas por medio de 
un generador de señales, y comparar los resultados obtenidos del sistema de 
medición con los obtenidos de un osciloscopio digital.  
 
El primer método de prueba utiliza el sistema que se muestra en la figura 5.1, el 
cual está formado únicamente por el sistema de medición y una computadora 
personal. 
 
 
 
 

 
   Fig. 5.1.  Sistema del primer método de prueba del sistema de medición. 

 
 
La computadora personal se utiliza para generar señales discretas de parámetros 
conocidos utilizando Turbo C++ versión 3.1 para el sistema operativo Windows, 
las señales generadas se transfieren al sistema de medición el cual determina las 
variables eléctricas. 
 
El segundo método de prueba, utiliza el sistema que se muestra en la figura 5.2 y 
está formado por un generador se señales, un osciloscopio digital, el sistema de 
medición y una computadora personal. 
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Fig. 5.2.  Sistema del segundo método de prueba del sistema de medición. 

 
 
El generador de señales se utiliza para obtener diferentes tipos de ondas de 
parámetros conocidos. El generador de señales utilizado es el modelo CFG250 de 
Tektronix.   
 
El osciloscopio digital HP modelo 54600A se utiliza como medio de validación. Los 
resultados que se obtienen del osciloscopio digital son comparados con los 
resultados que se obtienen del sistema de medición, cuando ambos analizan a las 
mismas señales. 
 
La computadora personal se utiliza para desplegar en pantalla la información 
relativa a las variables eléctricas estimadas, la información se transmite desde el 
sistema de medición hasta la computadora personal utilizando el protocolo de 
comunicación DNP3.       
 
5.2 Resultados 
 
En esta etapa se simulan algunos tipos de señales para evaluar el desempeño del 
sistema de medición utilizando los dos métodos de prueba ya descritos.    
 
En las tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 se muestran los resultados de la medición de la 
frecuencia fundamental de la onda de voltaje utilizando el primer método de 
prueba. Estas mediciones se hicieron generando por software una señal de voltaje 
de forma senoide de 64 muestras, muestreada a 240 hertz y con un voltaje eficaz 
de 13800 volts, f0patrón representa la frecuencia fundamental a la cual se generaron 
las señales de prueba, f0medida es la frecuencia que se obtuvo del sistema de 
medición y f0error es el error que hubo en la estimación de la frecuencia 
fundamental, se expresa en hertz y en porcentaje. 
 
 
 

 102



f0patrón 
hertz 

f0medida 
hertz 

f0error 
hertz    %

20 20.0 0 0 
21 21.1 0.1 0.47 
22 22.0 0 0 
23 23.1 0.1 0.43 
24 24.0 0 0 
25 25.0 0 0 
26 26.0 0 0 
27 27.0 0 0 
28 28.1 0.1 0.35 
29 29.0 0 0 
30 30.0 0 0 
31 31.0 0 0 
32 32.1 0.1 0.31 
33 33.0 0 0 
34 34.1 0.1 0.29 
35 35.0 0 0 
36 36.1 0.1 0.27 
37 37.0 0 0 
38 38.0 0 0 
39 39.0 0 0 

                             Tabla 5.1.                                                            Tabla 5.2.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             Tabla 5.3.                                                            Tabla 5.4. 

f0patrón 
hertz 

f0medida 
hertz 

f0error 
hertz    % 

40 40.0 0 0 
41 41.0 0 0 
42 42.0 0 0 
43 43.0 0 0 
44 44.0 0 0 
45 45.0 0 0 
46 46.0 0 0 
47 47.0 0 0 
48 48.0 0 0 
49 49.0 0 0 
50 50.0 0 0 
51 51.1 0.1 0.19 
52 52.0 0 0 
53 53.0 0 0 
54 54.0 0 0 
55 55.0 0 0 
56 56.0 0 0 
57 57.0 0 0 
58 58.0 0 0 
59 59.0 0 0 

f0patrón 
hertz 

f0medida 
hertz 

f0error 
hertz    % 

80 80.0 0 0 
81 81.0 0 0 
82 82.0 0 0 
83 83.0 0 0 
84 83.9 0.1 0.11 
85 85.0 0 0 
86 85.9 0.1 0.11 
87 87.0 0 0 
88 87.9 0.1 0.11 
89 89.0 0 0 
90 90.0 0 0 
91 91.0 0 0 
92 91.9 0.1 0.10 
93 93.0 0 0 
94 94.0 0 0 
95 95.0 0 0 
96 96.0 0 0 
97 96.9 0.1 0.10 
98 98.0 0 0 
99 98.9 0.1 0.10 

f0patrón 
hertz 

f0medida 
hertz 

f0error 
hertz    %

60 60.0 0 0 
61 61.0 0 0 
62 62.0 0 0 
63 63.0 0 0 
64 64.0 0 0 
65 65.0 0 0 
66 66.0 0 0 
67 67.0 0 0 
68 68.0 0 0 
69 69.0 0 0 
70 70.0 0 0 
71 71.0 0 0 
72 72.0 0 0 
73 73.0 0 0 
74 74.0 0 0 
75 75.0 0 0 
76 76.0 0 0 
77 77.0 0 0 
78 78.0 0 0 
79 79.0 0 0 

 
Tablas 5.1, 5.2, 5.3, y 5.4. Resultados de la medición de la frecuencia fundamental. 
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Como se puede observar en las tablas anteriores, el algoritmo de medición de la 
frecuencia fundamental en términos generales presenta errores nulos en el rango 
de frecuencias centrales comprendido entre 40 hertz y 80 hertz, mientras que para 
las frecuencias laterales el error se incrementa tal como se había demostrado por 
simulaciones en el capítulo 3. Se puede decir que el algoritmo para medir la 
frecuencia fundamental funciona correctamente y del modo esperado.  
 
En la tabla 5.5 se muestran los resultados de la medición del voltaje y corriente 
eficaces, y del factor de potencia utilizando el primer método de prueba. Estas 
mediciones se hicieron generando por software las señales de voltaje y corriente 
con magnitud eficaz y fase variables. Vpatrón es el voltaje eficaz de la onda de 
voltaje que se generó por software, Vmedido es el voltaje eficaz de la onda de voltaje 
que se obtuvo del sistema de medición, Verror es el error en la medición del voltaje 
eficaz, se expresa en volts y en porcentaje. La misma nomenclatura se utiliza para 
el caso de la corriente eficaz I y el factor de potencia fp. El * representa cantidades 
que no se pueden determinar.       
 
 
Vpatrón  

V  
Vmedido  

 V  
Verror   

V       %  
Ipatrón 

A  
Imedida

 A  
Ierror  

A       %  
fp 

patrón 
fp 

medido 
fperror 

              %  
0 0 0    * 0 0 0    * 0.04- 0.00+ 0.04 100 
900 893 7 0.77 650 647 3 0.46 0.20- 0.99- 0.79 395 
1800 1792 8 0.44 1300 1295 5 0.38 0.37- 0.99- 0.62 167 
2700 2694 6 0.22 1950 1945 5 0.25 0.52- 0.57- 0.05 9.62 
3600 3589 11 0.30 2600 2594 6 0.23 0.66- 0.66- 0 0 
4500 4491 9 0.20 3250 3242 8 0.24 0.78- 0.78- 0 0 
5400 5390 10 0.18 3900 3892 8 0.20 0.87- 0.87- 0 0 
6300 6288 12 0.19 4550 4541 9 0.19 0.94- 0.94- 0 0 
7200 7186 14 0.19 5200 5190 10 0.19 0.98- 0.98- 0 0 
8100 8085 15 0.18 5850 5839 11 0.18 1 0.99+ 0.01 1 
9000 8985 15 0.16 6500 6489 11 0.16 0.98+ 0.98+ 0 0 
9900 9883 17 0.17 7150 7137 13 0.18 0.94+ 0.94+ 0 0 
10800 10782 18 0.16 7800 7787 13 0.16 0.87+ 0.87+ 0 0 
11700 11680 20 0.17 8450 8435 15 0.17 0.78+ 0.77+ 0.01 1.28 
12600 12579 21 0.16 9100 9085 15 0.16 0.66+ 0.66+ 0 0 
13500 13477 23 0.17 9750 9734 16 0.16 0.52+ 0.52+ 0 0 
14400 14377 23 0.15 10400 10382 18 0.17 0.37+ 0.37+ 0 0 
15300 15275 25 0.16 11050 11032 18 0.16 0.20+ 0.20+ 0 0 
16200 16174 26 0.16 11700 11681 19 0.16 0.04+ 0.04+ 0 0 

Tabla 5.5. Resultados de la medición del voltaje y corriente eficaces, y factor de potencia. 
 
 
Como se observa en la tabla anterior el sistema de medición tiene errores 
menores al 1% en la estimación del valor eficaz, tanto de la onda de voltaje como 
de la de corriente. Para el caso del factor de potencia, para valores de este 
parámetro comprendidos entre 0.66- y 0.04+ se tiene un error casi nulo, para los 
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valores que están entre 0.04- y 0.52- los resultados que se obtienen son 
incorrectos debido a las reducidas magnitudes de las señales de voltaje y 
corriente, y a los errores que ocurren durante el proceso para determinar el factor 
de potencia.         
 
En la tabla 5.6 se muestran los resultados de la medición de las potencias activa y 
reactiva utilizando primer método de prueba. Estas mediciones se hicieron 
generando por software, señales de voltaje y corriente de magnitud eficaz y fase 
variables. Ppatrón y Qpatrón representan las potencias activa y reactiva 
respectivamente, que se obtienen a partir de las ondas de voltaje y corriente 
patrón,  Pmedida y Qmedida son los resultados que se obtienen del sistema de 
medición, Perror y Qerror son los respectivos errores en la medición.      
 
Vpatrón  

V  
Ipatrón 

 A  
fp 

patrón 

Ppatrón
MW  

Pmedida
MW  

Perror 
MW      % 

Qpatrón
MVAR

Qmedida 
MVAR 

Qerror 
MVAR   % 

0 0 0.04- 0 0 0    * 0 0 0    * 
900 650 0.20- 0.12 0.11 0.01 8.33 -0.57 -0.60 0.03 5.26
1800 1300 0.37- 0.86 0.85 0.01 1.16 -2.17 -2.18 0.01 0.46
2700 1950 0.52- 2.75 2.73 0.02 0.72 -4.48 -4.48 0 0 
3600 2600 0.66- 6.17 6.14 0.03 0.48 -7.03 -7.02 0.01 0.14
4500 3250 0.78- 11.37 11.33 0.04 0.35 -9.19 -9.19 0 0 
5400 3900 0.87- 18.37 18.30 0.07 0.38 -10.28 -10.27 0.01 0.09
6300 4550 0.94- 27.02 26.92 0.1 0.37 -9.55 -9.55 0 0 
7200 5200 0.98- 36.90 36.77 0.13 0.35 -6.33 -6.34 0.01 0.15
8100 5850 1 47.38 47.22 0.16 0.33 0 0 0    * 
9000 6500 0.98 57.65 57.47 0.18 0.31 9.89 9.84 0.05 0.50
9900 7150 0.94 66.73 66.51 0.22 0.32 23.60 23.50 0.1 0.42
10800 7800 0.87 73.51 73.29 0.22 0.29 41.12 40.95 0.17 0.41
11700 8450 0.78 76.87 76.62 0.25 0.32 62.16 61.93 0.23 0.37
12600 9100 0.66 75.67 75.43 0.24 0.31 86.14 85.83 0.31 0.35
13500 9750 0.52 68.88 68.67 0.21 0.30 112.15 111.77 0.38 0.33
14400 10400 0.37 55.65 55.47 0.18 0.32 139.03 138.56 0.47 0.33
15300 11050 0.20 35.37 35.24 0.13 0.36 165.32 164.75 0.57 0.34
16200 11700 0.04 7.73 7.68 0.05 0.64 189.38 188.75 0.63 0.33

Tabla 5.6. Resultados de la medición de las potencias activa y reactiva. 
 
Como se puede observar para estas mediciones en todos los casos se presenta 
un error reducido para diferentes niveles de voltaje y corriente, los resultados que 
están sombreados presentan errores relativos elevados, los cuales se deben a la 
propia resolución del sistema.    
 
En las tablas 5.7, 5.8 y 5.9 se muestran los resultados al medir el voltaje eficaz y la 
distorsión armónica DA utilizando el primer método de prueba. Estas mediciones 
se hicieron generando por software una señal coseno con un voltaje eficaz de 
8000 volts y considerando la aportación de las armónicas que se indican.        
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Armónica presente en % en 
relación a la fundamental 

2 3 4 5 6 7 8 

Vpatrón 
 

v 

Vmedido 
 

V 

Verror 
 

v      % 

DApatrón 
 

% 

DAmedida 
 

% 

DAerror 
 

 %      % 
5 0 0 0 0 0 0 8010 7995 15 0.18 5 4.9 0.1 2 
0 10 0 0 0 0 0 8040 8025 15 0.18 10 9.9 0.1 1 
0 0 15 0 0 0 0 8089 8075 14 0.17 15 14.9 0.1 0.66
0 0 0 20 0 0 0 8158 8143 15 0.18 20 19.9 0.1 0.5 
0 0 0 0 25 0 0 8246 8230 16 0.19 25 24.9 0.1 0.4 
0 0 0 0 0 30 0 8352 8337 15 0.17 30 29.9 0.1 0.33
0 0 0 0 0 0 35 8475 8461 14 0.16 35 34.9 0.1 0.28

Tabla 5.7. Resultados de la medición del voltaje eficaz y la distorsión armónica, considerando 
armónicas cuyo orden está entre 2 y 8. 

 
 
Armónica presente en % en 
relación a la fundamental 

9 10 11 12 13 14 15 

Vpatrón 
 

v 

Vmedido 
 

v 

Verror 
 

V      % 

DApatrón 
 

% 

DAmedida 
 

% 

DAerror 
 

 %     % 
40 0 0 0 0 0 0 8616 8601 15 0.17 40 40 0 0 
0 45 0 0 0 0 0 8772 8758 14 0.15 45 45 0 0 
0 0 50 0 0 0 0 8944 8929 15 0.16 50 50 0 0 
0 0 0 55 0 0 0 9130 9114 16 0.17 55 54.9 0.1 0.18
0 0 0 0 60 0 0 9329 9311 18 0.19 60 59.9 0.1 0.16
0 0 0 0 0 65 0 9541 9525 16 0.16 65 65 0 0 
0 0 0 0 0 0 70 9765 9749 16 0.16 70 69.9 0.1 0.14

Tabla 5.8. Resultados de la medición del voltaje eficaz y la distorsión armónica, considerando 
armónicas cuyo orden está entre 9 y 15. 

 
 
Armónica presente en % en 
relación a la fundamental 

3 5 7 9 11 13 15 

Vpatrón 
 

v 

Vmedido 
 

v 

Verror 
 

v      % 

DApatrón 
 

% 

DAmedida 
 

% 

DAerror 
 

 %     % 
5 0 5 0 5 0 0 8029 8016 13 0.16 8.6 8.6 0 0 
0 10 0 5 0 5 0 8059 8044 15 0.18 12.2 12.2 0 0 
5 0 13 0 0 2 0 8078 8064 14 0.17 14 14 0 0 
0 0 25 2 0 0 3 8251 8236 15 0.18 25.2 25.2 0 0 
8 0 0 0 2 0 18 8155 8141 14 0.17 19.7 19.7 0 0 
0 15 0 1 0 3 0 8093 8078 15 0.18 15.3 15.2 0.1 0.65
0 0 0 16 0 54 13 9240 9224 16 0.17 57.8 57.7 0.1 0.17

Tabla 5.9. Resultados de la medición del voltaje eficaz y la distorsión armónica, considerando 
armónicas cuyo orden está entre 3 y 15. 

 
 
En las tres tablas anteriores se observa que existe un error de 0.1 en la estimación 
de la distorsión armónica para la mitad de los casos en donde sólo se considera la 
influencia de una armónica, en los casos en donde se considera la influencia de 
más armónicas el error el la estimación en términos generales es nulo. En lo que 
se refiere al voltaje eficaz, el algoritmo lo calcula con un error reducido y 
considerando las aportaciones de las armónicas presentes.  
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En la tabla 5.10 se muestran los resultados de las mediciones del voltaje eficaz 
considerando la componente de directa DC y utilizando el primer método de 
prueba. 
 

Vpatrón 
V 

DCpatrón 
V 

Vpatrón total 
V 

Vmedido 
V 

Verror 
V           % 

2000 7000 7280 7270 10 0.13 
4000 6000 7211 7200 11 0.15 
6000 5000 7810 7798 12 0.15 
8000 4000 8944 8930 14 0.15 
10000 3000 10440 10423 17 0.16 
12000 2000 12165 12145 20 0.16 
14000 1000 14035 14012 23 0.16 

Tabla 5.10. Resultados de la medición del valor eficaz considerando la componente de directa. 
 
Como se observa el algoritmo para determinar el valor eficaz también considera la 
aportación de la componente de directa, y se obtiene un error reducido en la 
estimación del valor eficaz.   
 
En la tabla 5.13 se muestra el resultado de la medición de las variables eléctricas 
utilizando el primer método de prueba, para las señales de voltaje y corriente que 
tienen las características mostradas en las tablas 5.11 y 5.12 respectivamente.  
 

Característica de la señal de voltaje Magnitud eficaz  
(volts) 

Fase 
(grados) 

Componente  fundamental 12580 0 
Tercera armónica 800 20 
Quinta armónica 200 35 
Componente de directa 500 * 

Tabla 5.11. Características de la señal de voltaje. 
  

Característica de la señal de corriente Magnitud eficaz  
(ampers) 

Fase 
(grados) 

Componente  fundamental 9456 -15 
Tercera armónica 800 -25 
Quinta armónica 120 -30 
Séptima armónica  100 -45 
Componente de directa 200 * 

Tabla 5.12. Características de la señal de corriente. 
 
 Voltaje 

(V) 
Corriente 

(A) 
%DAV %DAC POTACT

(MW) 
POTREA 
(MVAR) 

FACPOT

Patrón 12616 9493 6.5 8.6 115.47 31.26 0.96- 
Medido 12595 9477 6.5 8.5 115.11 30.99 0.96- 
Error 21 16 0 0.1 0.36 0.27 0 

Tabla 5.13. Resultado de la medición de las variables eléctricas de las señales de voltaje y 
corriente, con características mostradas en las tablas 6.10 y 6.11 respectivamente. 
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En la tabla 5.14 se muestran los resultados de la medición de la frecuencia 
fundamental utilizando el segundo método de prueba, en este caso se utilizó el 
generador de señales y se aplicaron tres tipos de señales en un intervalo de 45 a 
75 hertz con incrementos de un hertz. 
 

Señal coseno pura Señal cuadrada Señal triangular 
Frecuencia 

obtenida del 
sistema de 
medición 

(hertz)  

Frecuencia 
obtenida del 
osciloscopio 

 
(hertz) 

Frecuencia 
obtenida del 
sistema de 
medición 

(hertz) 

Frecuencia 
obtenida del 
osciloscopio 

 
(hertz) 

Frecuencia 
obtenida del 
sistema de 
medición 

(hertz) 

Frecuencia 
obtenida del 
osciloscopio 

 
(hertz) 

45.0 45.12 45.0 45.62 45.0 45.60 
46.0 46.04 46.0 46.10 46.0 46.59 
47.0 47.45 47.0 47.41 47.0 47.77 
48.0 47.91 48.0 48.63 48.0 48.86 
49.0 49.28 49.0 49.47 49.0 49.53 
50.0 50.82 50.0 50.14 50.0 50.42 
51.0 51.61 51.0 51.45 51.0 51.21 
52.0 52.43 52.0 52.62 52.0 52.41 
53.0 53.69 53.0 53.11 53.0 53.24 
54.0 54.85 54.0 54.47 54.0 54.88 
55.0 55.46 55.0 55.65 55.0 55.28 
56.0 56.23 56.0 56.19 56.0 56.58 
57.0 57.84 57.0 57.85 57.0 57.86 
58.0 58.67 58.0 58.51 58.0 58.42 
59.0 59.12 59.0 59.13 59.0 59.27 
60.0 60.71 60.0 60.25 60.0 60.24 
61.0 61.93 61.0 61.65 61.0 61.86 
62.0 62.69 62.0 62.41 62.0 62.23 
63.0 63.06 63.0 63.85 63.0 63.44 
64.0 64.12 64.0 64.99 64.0 64.60 
65.0 65.57 65.0 65.68 65.0 65.41 
66.0 66.15 66.0 66.27 66.0 66.27 
67.0 67.19 67.0 67.41 67.0 67.88 
68.0 68.07 68.0 68.51 68.0 68.96 
69.0 69.98 69.0 69.49 69.0 69.77 
70.0 70.59 70.0 70.73 70.0 70.19 
71.0 71.90 71.0 71.16 71.0 71.95 
72.0 72.33 72.0 72.82 72.0 72.57 
73.0 73.93 73.0 73.58 73.0 73.95 
74.0 74.17 74.0 74.67 74.0 74.26 
75.0 75.68 75.0 75.33 75.0 75.91 
Tabla 5.14. Resultados de la medición de la frecuencia en un intervalo de 45 a 75 hertz. 

 
En este caso, del sistema de medición de variables eléctricas se obtuvo un valor 
de frecuencia de magnitud fija, mientras que en el osciloscopio la lectura 
presentaba variaciones reducidas.       
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En la tabla 5.15 se muestran los resultados de la medición de la frecuencia 
fundamental utilizando el segundo método de prueba, para tres tipos de señales 
en un intervalo de 58.5 a 61.5 hertz y con incrementos de una décima de hertz, 
esta tabla se muestra para observar el desempeño del sistema de medición a 
frecuencias cercanas a 60 hertz. 
 

Señal coseno pura Señal cuadrada Señal triangular 
Frecuencia 

obtenida del 
sistema de 
medición 

(hertz) 

Frecuencia 
obtenida del 
osciloscopio 

 
(hertz) 

Frecuencia 
obtenida del 
sistema de 
medición 

(hertz) 

Frecuencia 
obtenida del 
osciloscopio 

 
(hertz) 

Frecuencia 
obtenida del 
sistema de 
medición 

(Hertz) 

Frecuencia 
obtenida del 
osciloscopio 

 
(hertz) 

58.5 58.51 58.5 58.11 58.5 58.54 
58.6 58.34 58.6 58.26 58.6 58.81 
58.7 58.56 58.7 58.50 58.7 58.74 
58.8 58.78 58.8 58.94 58.8 58.21 
58.9 58.93 58.9 58.71 58.9 58.14 
59.0 59.01 59.0 59.44 59.0 59.31 
59.1 59.23 59.1 59.61 59.1 59.64 
59.2 59.45 59.2 59.14 59.2 59.42 
59.3 59.67 59.3 59.75 59.3 59.74 
59.4 59.88 59.4 59.11 59.4 59.95 
59.5 59.90 59.5 59.37 59.5 59.53 
59.6 59.13 59.6 59.98 59.6 59.12 
59.7 59.28 59.7 59.13 59.7 59.34 
59.8 59.18 59.8 59.02 59.8 59.67 
59.9 59.21 59.9 59.78 59.9 59.49 
60.0 60.32 60.0 60.15 60.0 60.78 
60.1 60.59 60.1 60.23 60.1 60.95 
60.2 60.67 60.2 60.87 60.2 60.52 
60.3 60.72 60.3 60.21 60.3 60.11 
60.4 60.98 60.4 60.11 60.4 60.37 
60.5 60.58 60.5 60.77 60.5 60.19 
60.6 60.48 60.6 60.18 60.6 60.46 
60.7 60.68 60.7 60.23 60.7 60.65 
60.8 60.42 60.8 60.82 60.8 60.23 
60.9 60.29 60.9 60.17 60.9 60.74 
61.0 61.84 61.0 61.11 61.0 61.23 
61.1 61.77 61.1 61.84 61.1 61.14 
61.2 61.48 61.2 61.21 61.2 61.79 
61.3 61.48 61.3 61.74 61.3 61.12 
61.4 61.58 61.4 61.19 61.4 61.78 
61.5 61.85 61.5 61.89 61.5 61.28 
Tabla 5.15. Resultados de la medición de la frecuencia fundamental cercana a 60 hertz. 
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Nuevamente, mientras que del sistema de medición de variables eléctricas se 
obtuvo una frecuencia de magnitud constante, el osciloscopio presentaba 
variaciones reducidas en sus mediciones.   
 
En la tabla 5.16 se muestra las lecturas del sistema de medición para una 
condición en particular, y en la figura 5.3 se muestra la interfaz gráfica que se 
utilizó para visualizar los datos transmitidos desde el sistema de medición hasta la 
computadora personal utilizando el protocolo de comunicación DNP3.    
 
Voltaje eficaz 12.753kV Frecuencia 60.0Hz 
Corriente eficaz 09.487kA Pot. Activa 104.04MW 
D. A. Voltaje 01.4% Pot. Reactiva 061.70MVAR 
D. A. Corriente 00.8% Fac. Potencia 0.86 (-) 
Tabla 5.16. Resultados de la medición de las variables eléctricas para una condición en particular. 
 
 

 

 
Fig. 5.3 Interfaz gráfica para visualizar los resultados transmitidos. 
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Para determinar el tiempo que requiere el sistema de medición para obtener la 
magnitud de las variables eléctricas, se utilizó el osciloscopio HP modelo 54600A, 
obteniendo los siguientes resultados. 
     
 
 
 
• El tiempo requerido para tomar las 64 muestras de la onda de voltaje para 

medir la frecuencia fundamental es de 0.266 segundos. 
 
 
• El tiempo requerido para tomar las 32 muestras de las ondas de voltaje y 

corriente para medir fasores varía desde 0.050 segundos cuando la 
frecuencia fundamental es de 20.0 hertz, hasta 0.010 segundos cuando la 
frecuencia fundamental es de 99.9 hertz.          

 
 
• El tiempo requerido por el sistema de medición de variables eléctricas para 

calcular la frecuencia fundamental, obtener los fasores de la onda de voltaje 
y corriente, calcular voltaje y corriente eficaces, calcular la distorsión 
armónica de las ondas de voltaje y corriente, calcular las potencias activa y 
reactiva, y el factor de potencia, desnormalizar las variables eléctricas y 
desplegarlas en la pantalla de cristal líquido, es de 0.00725 segundos. 

 
 
• El tiempo total requerido por el sistema para determinar las variables 

eléctricas, es de 0.324 segundos cuando la frecuencia fundamental es de 
20.0 hertz, y de 0.284 segundos cuando la frecuencia fundamental es de 
99.9 hertz. 

 
 
 
Para fines de un sistema de medición, los tiempos de procesamiento permiten 
obtener los resultados de las mediciones en tiempo real.    
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En la tabla 5.17 se resumen las características técnicas del sistema de medición 
de variables eléctricas. 
 

Variable Rango Resolución Notas 
 
Frecuencia 

 
0 - 99.9  
(hertz) 

 
0.1  

(hertz) 

• Medición con un error máximo de 
0.05 hertz cuando la frecuencia 
está entre 40 hertz y 80 hertz   

 
 
Voltaje  
eficaz 
 

 
0 - 24395  

(volts) 

 
1  

(volt) 

 
Corriente  
eficaz 

 
0 - 17677  
(ampers) 

 
1 

(amper) 

• Sólo cuando la frecuencia  
fundamental está entre 20  
hertz y 99.9 hertz 
 

• Considera las aportaciones de 
las componentes de directa y las 
armónicas hasta de orden 15 

 
Distorsión  
armónica  
de la onda 
de voltaje  

 
0 - 99.9  

(%) 

 
0.1 
(%) 

Distorsión  
armónica  
de la onda  
de corriente 

 
0 - 99.9 % 

 
0.1% 

• Sólo cuando la frecuencia 
fundamental está entre 20 hertz y 
99.9 hertz 

 
• Se consideran hasta las 

armónicas de orden 15  

 
Potencia  
activa 
 

 
0 - 215.62 

(MW) 

 
0.01 
(MW) 

 
Potencia  
reactiva 
 

 
0 - 215.62 
(MVAR) 

 
0.01 

(MVAR) 

Factor de  
potencia 

 
-0.99 - +0.99 

 
0.01 

• Sólo cuando la frecuencia 
fundamental está entre 20 hertz y 
99.9 hertz 

 
• Sólo cuando el voltaje eficaz es 

mayor a 3600 volts, y la corriente 
eficaz es mayor a 2600 ampers 

 
• Se considera hasta la armónica 

de orden 15 
 

Tabla 5.17. Características técnicas del sistema de medición de variables eléctricas. 
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CAPÍTULO 6 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS  
 
Con los resultados y experiencias obtenidas al elaborar este trabajo, se derivan las 
siguientes conclusiones y recomendaciones para la elaboración de futuros 
trabajos en los cuales se retome el aquí presentado.  
 
 
 
6.1 Conclusiones 
 
• Con la elaboración de este trabajo se dispone de un sistema de medición que 

puede medir la frecuencia fundamental, el voltaje y corriente eficaces, la 
distorsión armónica de la onda de voltaje y corriente, las potencias activa y 
reactiva totales, y el factor de potencia total, considerando hasta el armónico 
de orden 15. 

 
• Del análisis y desarrollo matemático de la transformada discreta de Fourier, 

se observó que puede ser utilizada para estimar la frecuencia fundamental de 
una señal, este algoritmo fue propuesto en este trabajo, demostrado por 
simulaciones y en la etapa de implementación funcionó como se esperaba. 

 
• En este trabajo se midió la frecuencia fundamental con el objeto de poder fijar 

la frecuencia de muestreo para las ondas de voltaje y corriente, con lo cual  
disminuyó el error e la estimación de sus respectivos fasores al existir 
cambios de frecuencia.         

 
• En este trabajo se describió la estructura del protocolo de comunicación 

DNP3 y se muestra la implementación de una pequeña parte en un 
procesador de señales digitales, con lo cual se deja una base informativa y 
práctica para aquellas personas que requieran utilizar este protocolo.   
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6.2 Recomendaciones para trabajos futuros     
 
• En el algoritmo para determinar la frecuencia fundamental, se mostró por 

simulación que el error en la estimación de la frecuencia fundamental 
aumenta conforme se aproxime a frecuencias altas o bajas, esto se debe a 
los lóbulos laterales de la TDF de la función ventana cuadrada. Para 
disminuir la magnitud de estos lóbulos laterales se pueden utilizar funciones 
ventana como lo son la  ventana de Bartlett, ventana de Hamming, ventana 
de Hanning, ventana de Blackman, entre otras [29]. Estas funciones ventana 
tienen la característica de tener lóbulos laterales de magnitud reducida.   

 
• Como se pudo observar el algoritmo para determinar la frecuencia 

fundamental de una señal requiere de una gran cantidad de cálculos, por tal 
motivo es preferible disponer de un solo DSP de gran capacidad que se 
dedique a determinar la frecuencia fundamental, este DSP enviará a un 
segundo DSP, que puede ser de menor capacidad, el valor correspondiente a 
la frecuencia fundamental con lo cual el segundo DSP ajusta la frecuencia de 
muestreo para determinar la magnitud del resto de las variables eléctricas.     

 
• En este trabajo se presentó una parte de la implementación del protocolo de 

comunicación DNP3, más sin embargo este protocolo tiene características 
que pueden ser utilizadas para tener un sistema de comunicación más 
versátil. Se recomienda implementar más funciones del protocolo así como 
más dispositivos sobre el mismo canal de comunicación.   

     
• Como se mostró las pantallas de cristal líquido son un medio versátil para 

desplegar información, esta etapa se puede omitir para una aplicación en 
donde no se requiera. 

 
• Este sistema de medición de variables eléctricas puede ser utilizado como 

base para realizar estudios relacionados con la calidad de la energía en 
redes de distribución o instalaciones industriales, dependiendo de qué 
característica se desee analizar, los algoritmos de medición aquí presentados 
se deben implementar junto con un sistema registrador de eventos, para lo 
cual se requiere de un dispositivo para almacenar información.  
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APÉNDICE A 
PROGRAMA 
 
En este apéndice se muestra el programa en lenguaje ensamblador para el DSP 
MC56F8323, que fue elaborado para implementar el sistema de medición de 
variables eléctricas. 
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;/////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
;//                                                                       //  
;//                              "SIMEVARE"                               // 
;//                                                                       // 
;//               sistema de medicion de variable electricas              // 
;//                                                                       // 
;//                        version 1.0   28/NOV/2005                      // 
;//                                                                       // 
;// Este programa fue elaborado por:                                      // 
;//                                                                       // 
;//                    Ing. Padilla Monroy Polo Francisco                 // 
;//                                                                       // 
;// Descripcion del programa:                                             // 
;//                                    Este programa sirve para medir las // 
;// siguientes variables electricas; frecuencia,voltaje eficaz, corriente // 
;// eficaz, distorsion armonica de la onda de voltaje,distorsion armonica // 
;// de la onda de corriente, potencia activa, potencia reactiva y  factor // 
;// de potencia.                                                          // 
;//                                                                       // 
;// La informacion relativa a la  magnitud de  las  variables  electricas // 
;// se muestra en un LCD,  ademas  puede  ser  solicitada por el software // 
;// de una computadora utilizando el protocolo de comunicaion DNP3.       // 
;//                                                                       // 
;// Hardware utilizado:                                                   //   
;//                      Este programa funciona sobre el DSP MC56F8323 de // 
;// Freescale, que esta montado sobre la tajeta de desarrollo 56F8300DEMO // 
;// pero  puede  compilarse  utilizando  el software CodeWarrior IDE para // 
;// otros DSP  de  la  misma  familia  u  otros  con  las  modificaciones // 
;// pertinentes.                                                          // 
;//                                                                       // 
;// El LCD es de 40x4  modelo  TM404BQ  P-4 que utiliza los controladores // 
;// S6A0069 de SAMSUNG, puede utilizarse un LCD equivalente, solo hay que // 
;// verificar la concordancia de los pines de acceso.                     // 
;//                                                                       // 
;// Adaptaciones:                                                         // 
;//               Este programa funciona para un sistema monofasico, pero // 
;// puede ser adaptado para uno trifasico, habilitando  los  canales  del // 
;// ADC y haciendo las respectivas  asiganciones  de  memoria   para  las // 
;// muestras de las demas fases.                                          // 
;//                                                                       // 
;// Desarrollado para:                                                    // 
;//                     Este programa fue elaborado durante el desarrollo // 
;// de la tesis de maestria cuyo titulo es:                               // 
;//                                                                       // 
;//    "Dessarrollo de un sistema de medicion de variables electricas     // 
;//            para un sistema de baja tension tipo industrial"           // 
;//                                                                       //  
;//       Que fue desarrollada y presentada en la SEPI ESIME IPN por:     //  
;//                                                                       // 
;//                     Polo Francisco Padilla Monroy                     // 
;//                                                                       // 
;//                                                         & grmtdnj tqm // 
;/////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
 
; // Estas son las variables para las variables electricas que se estiman  
FRECAN         EQU    $000100 ; variable para la frecuencia fundamental 
VOLEFI         EQU    $000101 ; variable para el voltaje eficaz 
COREFI         EQU    $000102 ; variable para la corriente eficaz 
DIARMV         EQU    $000103 ; variable para la distorsion armonica de la onda de voltaje 
DIARMI         EQU    $000104 ; variable para la distorsion armonica de la onda de corriente 
SREAL          EQU    $000105 ; variable para la potencia activa total  
SIMAG          EQU    $000106 ; variable para la potencia reactiva total  
FACPOT         EQU    $000107 ; variable para el factor de potencia total  
 
; // Estas variables son utilizadas en los algoritmos de medicion  
INDICK         EQU    $000108 ; variable para el indice k para el calculo de TDF 
MAYOR          EQU    $000109 ; variable para el mayor de la TDF 
FRECK          EQU    $00010A ; variable para el indice k correspondiente a MAYOR  
DATDIR         EQU    $00010B ; variable para establecer direccion de datos  
NUMERO         EQU    $00010C ; variable para el numero por obtenerle su raiz cuadrada 
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SAPAR          EQU    $00010D ; variable para la magnitud de la potencia aparente 
FROFAS         EQU    $00010E ; variable para seleccionar si muestrear datos para medir 

frecuencia o fasores 
SIGNO          EQU    $00010F ; variable para guardar el signo del factor de potencia  
 
; // Estas variables son utilizadas en la estapa de desplegadoe en el LCD 
BCDTM4         EQU    $000110 ; variable para sifra mas significativa 
BCDTM3         EQU    $000111 ; variable para sifra intermedia 
BCDTM2         EQU    $000112 ; variable para sifra intermedia 
BCDTM1         EQU    $000113 ; variable para sifra intermedia 
BCDTM0         EQU    $000114 ; variable para sifra menos significativa 
 
; // Estas variables son utilizadas por el protocolo DNP3  
DIRDES         EQU    $000115 ; variable para la direccion del dispositivo destino DNP3  
CONTRA         EQU    $000116 ; variable para contar el numero de bytes transmitidos 
YATEEN         EQU    $000117 ; bandera para indicar si ya termino de enviar bytes 
CONREC         EQU    $000118 ; variable para contar el numero de bytes recibidos 
YATERE         EQU    $000119 ; bandera para indicar si ya termino de recibir bytes 
DNP3APCIAC     EQU    $00011A ; variable que tiene el AC del APCI del protocolo DNP3  
DNP3APCIFC     EQU    $00011B ; variable que tiene el FC del APCI del protocolo DNP3 
DNP3IINFB      EQU    $00011C ; variable para el FB del IIN del APCI del protocolo DNP3 
DNP3IINSB      EQU    $00011D ; variable para el SB del IIN del APCI del protocolo DNP3 
DNP3TH         EQU    $00011E ; vraible para el TH del protocolo DNP3  
DNP3INIH       EQU    $00011F ; parte alta del inicio del LPDU, igaul a 0x05  
DNP3INIL       EQU    $000120 ; parta baja del inicio del LPDU, igaul a 0x64  
DNP3LONG       EQU    $000121 ; variable para la longitud del LSDU 
DNP3CONT       EQU    $000122 ; byte de control del LPDU en el nivel de acoplamiento 
DNP3CRC        EQU    $000123 ; variable calcular el CRC en DNP3 
DNP3CRC0       EQU    $000124 ; variable para guardar el CRC0 recibido 
DNP3CRC1       EQU    $000125 ; variable para guardar el CRC1 recibido 
PETDNP3        EQU    $000126 ; variable para indicar que hay una petición de mensaje  
 
; // Estas constantes estan en memoria y son solo lectura  
BASVOL         EQU    $001EE0 ; constante que tiene la base de voltaje  
BASCOR         EQU    $001EE1 ; constante que tiene la base de corriente  
BASPOT         EQU    $001EE2 ; constante que tiene la base de potencia 
DIVFRE         EQU    $001EE3 ; contante para el divisor de frecuencia, es igual a 10 
DIRORI         EQU    $001EE4 ; direccion fisica del sistema de medicion para el DNP3=0x0310  
 
; // Registros asociados al puerto A 
GPIO_A_RAWDATA EQU    $00F30A 
GPIO_A_IESR    EQU    $00F2E8 
GPIO_A_IPR     EQU    $00F2E7 
GPIO_A_IPOLR   EQU    $00F2E6 
GPIO_A_IENR    EQU    $00F2E5 
GPIO_A_IAR     EQU    $00F2E4 
GPIO_A_PER     EQU    $00F2E3 
GPIO_A_DDR     EQU    $00F2E2 
GPIO_A_DR      EQU    $00F2E1 
GPIO_A_PUR     EQU    $00F2E0 
 
; // Registros asociados al puerto B 
GPIOB_PER      EQU    $00F303 
GPIOB_PUR      EQU    $00F300 
 
; // Registros asociados al ADC 
ADCAL          EQU    $00F22A 
ADPOWER        EQU    $00F229 
ADOFS0         EQU    $00F221 
ADHLMT0        EQU    $00F219 
ADLLMT0        EQU    $00F211 
ADRSLT0        EQU    $00F209 
ADOFS1         EQU    $00F222 
ADHLMT1        EQU    $00F21A 
ADLLMT1        EQU    $00F212 
ADRSLT1        EQU    $00F20A 
ADZCSTAT       EQU    $00F208 
ADLSTAT        EQU    $00F207 
ADSTAT         EQU    $00F206 
ADSDIS         EQU    $00F205 
ADLST2         EQU    $00F204 
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ADLST1         EQU    $00F203 
ADZCC          EQU    $00F202 
ADCTL2         EQU    $00F201 
ADCTL1         EQU    $00F200 
 
; // Registros asociados al SCI1 
SCI1_SCIBR     EQU    $00F290  
SCI1_SCICR     EQU    $00F291 
SCI1_SCISR     EQU    $00F293 
SCI1_SCIDR     EQU    $00F294 
 
; // Registros asociados al TimerC2 
TMRC2_CTRL     EQU    $00F0E6 
TMRC2_SCR      EQU    $00F0E7 
TMRC2_CNTR     EQU    $00F0E5 
TMRC2_LOAD     EQU    $00F0E3 
TMRC2_CMP1     EQU    $00F0E0 
TMRC2_COMSCR   EQU    $00F0EA 
 
; // Registro de control de perifericos 
SIM_GPS        EQU    $00F35B 
 
; // Registro de interrupcion del IRQA  
IPR2           EQU    $00F1A2 
 
; // Registro de interrupcion del SCI 
IPR5           EQU    $00F1A5 
 
; // Registro de interrupcion del CAD  
IPR9           EQU    $00F1A9 
 
 
 
 
               section rtlib 
               org p:                        
 
               global    Fmain 
               SUBROUTINE "Fmain",Fmain,FmainEND-Fmain 
 
;////////////////////////////////////////////// 
;// en esta parte esta el programa principal // 
;////////////////////////////////////////////// 
 
Fmain:         jsr       INIPTOA             ; inicializa el puerto A para controlar al LCD 
               jsr       LCD1_INI            ; inicializa el LCD1 de dos lineas superiores 
               jsr       LCD2_INI            ; inicializa el LCD2 de dos lineas inferiores 
               jsr       LET1SUP             ; pone el letrero1 de las dos lineas superiores  
               jsr       LET1INF             ; pone el letrero1 de las dos lineas inferiores 
  
               bfset     #$0003,X:IPR2       ; establece IRQA prioridad 2   
               bfclr     #$0300,sr           ; permite todas las interrupciones  
        
IRQA           brset     #$0003,X:IPR2,IRQA  ; espera a que presionen IRQA  
 
               jsr       LET2SUP             ; pone el letrero2 de las dos lineas superiores  
               jsr       LET2INF             ; pone el letrero2 de las dos lineas inferiores 
               jsr       INICAD              ; inicializa el CAD 
               jsr       INITMRC2            ; inicializa en TMRC2 para activar el CAD 
               jsr       INISCI1             ; inicializa el SCI1 para comunicacion  
                
               moveu.w   #$0A00,R2           ; aqui voy a guardar los datos recibidos por 
SCI 
               clr.w     X:CONREC            ; borro contador de bytes recibidos 
               clr.w     X:YATERE            ; borro bandera de bytes recibidos 
               clr.w     X:PETDNP3           ; borro bandeta de petcion DNP3 
                
               moveu.w   #$0200,R3           ; aqui voy a guardar las 64 muestras a 240Hz 
               clr       A                   ; borro A pues se ocupara 
               clr       B                   ; borro B pues se ocupara 
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               clr.w     X:FROFAS            ; borro bandera para seleccionar datos para 
frecuencia 

                
               bfclr     #$0300,SR           ; habilita los 4 niv de inter en el SR 
                
               move.w    #$00AC,X:SCI1_SCICR ; habilta transmisor con interrupcion de 

transmisor vacio 
                                             ; habilito receptor con interrupcion de 

receptor lleno 
                
               bfset     #$0C00,X:IPR5       ; interrupcion de receptor lleno priordad 

maxima 2   
               bfset     #$0004,X:IPR9       ; interrucpion del CAD prioridad 1 
               bfset     #$4000,X:TMRC2_CTRL ; enciende el TMRC2 
 
         
 
ESPERO         brclr     #$0001,X:PETDNP3,ESPERO ; veo si ya recibi datos por el SCI1       
                                                 ; cuando reciba todos proceso mensaje 

recibido 
                                                 ; si no recibo sigo esperando  
                                                 ; muestras del ADC y continuo midiendo 
 
 
;/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// en esta parte comienza a procesar la peticion del mensaje en DNP3 // 
;/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
                
               bfclr     #$0004,X:IPR9 ; deshabilito interrupcion del CAD para solo procesar 

peticion  
                
                
;//////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Esta rutina sirve para validar el mensaje recibido en DNP3 // 
;//////////////////////////////////////////////////////////////// 
                                                   
VALIDADNP3     clr       A                ; borro A y B pues se ocuparan 
               clr       B 
                
               moveu.w   #$0A00,R2        ; reinicio apuntador donde quedaron los datos 

recibidos 
 
               move.w    X:(R2)+,B        ; cargo el primer byte recibido 
               cmp.w     #$0005,B         ; comparo y veo si es el inicio 0x05 
               brset     #$0004,sr,SIES05 
               jmp       NOESDNP3         ; si no es me salgo pues no es el inicio 
 
SIES05         move.w    X:(R2)+,B        ; cargo el segundo dato recibido 
               cmp.w     #$0064,B         ; comparo y veo si es el inicio0x64 
               brset     #$0004,sr,SIES64 
               jmp       NOESDNP3         ; si no es me salgo pues no el inicio 
 
SIES64         move.w    X:(R2)+,B        ; cargo el siguiente dato recibido                         
               cmp.w     #$0009,B         ; comparo y veo si es de longitud 0x09 
               brset     #$0004,sr,SIES09 
               jmp       NOESDNP3         ; si no es me salgo pues la longitud no 

corresponde 
 
SIES09         move.w    X:(R2)+,B        ; cargo el siguiente dato recibido                         
               cmp.w     #$00C0,B         ; comparo y veo si es de el byte de control es 

0xC0 
               brset     #$0004,sr,SIESC0 
               jmp       NOESDNP3         ; si no es me salgo pues esta mal el byte de 

control 
  
SIESC0         move.w    X:(R2)+,B        ; cargo el siguiente dato recibido                         
               cmp.w     #$0010,B         ; comparo y veo si es la direccion 0x0310 primero 

parte baja 
               brset     #$0004,sr,SIES10 
               jmp       NOESDNP3         ; si no es me salgo pues no es para mi el mensaje 
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SIES10         move.w    X:(R2)+,B        ; cargo el siguiente dato recibido                         
               cmp.w     #$0003,B         ; comparo y veo si es la direccion 0x0310 despues 

parte alta 
               brset     #$0004,sr,SIES03 
               jmp       NOESDNP3         ; si no es me salgo pues no es para mi el mensaje 
 
SIES03         move.w    X:(R2)+,A        ; cargo la direccion de quien envio el mensaje 
               move.w    X:(R2)+,B 
               rep       #$08 
               asl       B 
               add       A,B 
               move.w    B1,X:DIRDES 
                
               move.w    X:(R2)+,A        ; cargo el CRC0 recibido 
               move.w    X:(R2)+,B 
               rep       #$08 
               asl       B 
               add       A,B 
               move.w    B1,X:DNP3CRC0 
                
               moveu.w   #$0A00,R3        ; inicio aputador para calcular CRC del encabezado 

del LPDU recibido 
               move.w    #$0008,X0        ; numero de bytes del encabezado = 8 
                
               jsr       GENCRC           ; genero el CRC0 
                
               move.w    X:DNP3CRC,B      ; pongo el  CRC0 calculado en B         
          
               cmp.w     X:DNP3CRC0,B     ; comparo y veo si esl CRC0 es correcto 
               brset     #$0004,sr,CRC0OK 
               jmp       NOESDNP3         ; si no es me salgo pues esta mal el CRC0 
 
CRC0OK         moveu.w   #$0A0A,R2        ; pongo apuntador en donde continuan los datos  
 
               move.w    X:(R2)+,B        ; cargo el segundo dato recibido 
               cmp.w     #$00C0,B         ; comparo y veo si es el TH 0xC0 
               brset     #$0004,sr,SIESTH 
               jmp       NOESDNP3         ; si no es me salgo pues no es el TH 
 
SIESTH         move.w    X:(R2)+,B        ; cargo el siguiente dato recibido                         
               cmp.w     #$00C0,B         ; comparo y veo si el AC del APCI es 0xC0 
               brset     #$0004,sr,SIESAC 
               jmp       NOESDNP3         ; si no es me salgo pues no es el AC 
 
SIESAC         move.w    X:(R2)+,B        ; cargo el siguiente dato recibido                         
               cmp.w     #$0000,B         ; comparo y veo si el FC es 0x00 
               brset     #$0004,sr,SIESFC 
               jmp       NOESDNP3         ; si no es me salgo pues no es el FC 
 
 
SIESFC         move.w    X:(R2)+,B        ; cargo el siguiente dato recibido   
               cmp.w     #$00AA,B         ; comparo y veo si es 0xAA que indica codigo para 

enviar datos 
               brset     #$0004,sr,SIESAA 
               jmp       NOESDNP3         ; si no es me salgo pues esta mal el codigo 
                
SIESAA         move.w    X:(R2)+,A        ; cargo el CRC1 recibido 
               move.w    X:(R2)+,B 
               rep       #$08 
               asl       B 
               add       A,B 
               move.w    B1,X:DNP3CRC1 
                
               moveu.w   #$0A0A,R3        ; incio aputador para calcular CRC del segundo 

bloque del LPDU recibido 
               move.w    #$0004,X0        ; numero de bytes del bloque = 4 
                
               jsr       GENCRC           ; genero el CRC1 
                
               move.w    X:DNP3CRC,B      ; pongo el  CRC1 calculado en B         
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               cmp.w     X:DNP3CRC1,B     ; comparo y veo si esl CRC1 es correcto 
               brset     #$0004,sr,CRC1OK 
               jmp       NOESDNP3         ; si no es me salgo pues esta mal el CRC0 
 
CRC1OK         jsr       DNP3ENVIA        ; como todo el mensaje de peticion fue correcto 

envio informacion  
                                          ; al restorno vuelve a configurar para seguir 

midiendo y 
                                          ; esperando un nuevo mensaje  
 
NOESDNP3       moveu.w   #$0A00,R2        ; reinicio apunatdor para datos recibidos 
               clr.w     X:CONREC         ; borro contador de bytes recibidos 
               clr.w     X:YATERE         ; borro bandera de bytes recibidos 
               clr.w     X:PETDNP3        ; borro bandera de peticion DNP3  
               bfset     #$0C00,X:IPR5    ; Habilito nuevamente recepcion con prioridad  2   
               bfset     #$0004,X:IPR9    ; Habilito nuevamente el CAD prioridad 1  
                
               moveu.w   #$0200,R3            ; pongo para guardar datos para medir 

frecuencia 
               bfclr     #$0001,X:FROFAS      ; ahora selecciono para datos de para 

frecuencia 
               clr       A                    ; borro A pues se ocupara 
               clr       B                    ; borro B pues se ocupara 
               bfset     #$4000,X:TMRC2_CTRL  ; reenciendo el TMC2 
                
               jmp       ESPERO               ; me voy a esperar otra peticion miestras sigo 

midiendo 
 
 
;/////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Esta rutina sirve para crear el mensaje en DNP3 y enviarlo por el SCI // 
;/////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
DNP3ENVIA      moveu.w   #$0600,R3  ; direccion donde se carga el DATO A TRANSMITIR = ASDU 
               jsr       DNP3ASDU   ; genero el ASDU a partir de los datos a transmitir  
                 
               moveu.w   #$0600,R3  ; direccion donde esta el ASDU 
               moveu.w   #$0700,R4  ; direccion donde se carga el APDU 
               jsr       DNP3APLI   ; genero el APDU en el nivel de aplicacion  
                
               moveu.w   #$0700,R3  ; direccion donde esta el TSDU 
               moveu.w   #$0800,R4  ; direccion donde se carga el TPDU 
               jsr       DNP3TRAN   ; genero el TPDU en el nivel de transporte  
                
               moveu.w   #$0800,R3  ; direccion donde esta el LSDU 
               moveu.w   #$0900,R4  ; direccion donde se carga el LPDU 
               jsr       DNP3ACOP   ; genero el LPDU en el nivel de acoplamiento  
                
               moveu.w   #$0900,R3  ; direccion donde esta el PSDU 
               jsr       DNP3FISI   ; envia informacion por el medio fisico 
               rts 
 
 
;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Crea el ASDU para el DNP3 a partir de las variables electricas a transmitir // 
;/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////                            
 
DNP3ASDU       move.w    X:BASVOL,A0   ; separo a la base de voltaje 
               rep       #$08 
               asr       A 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:BASVOL,A0  
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:BASCOR,A0   ; separo a la base de corriente 
               rep       #$08 
               asr       A 
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               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:BASCOR,A0  
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:DIVFRE,A0   ; separo al divisor de la frecuencia analogica 
               rep       #$08 
               asr       A 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:DIVFRE,A0  
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:FRECAN,A0   ; separo a la frecuencia analogica 
               rep       #$08 
               asr       A 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:FRECAN,A0  
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:VOLEFI,A0   ; separo el voltaje eficaz 
               rep       #$08 
               asr       A 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:VOLEFI,A0  
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:COREFI,A0   ; separo la corriente eficaz 
               rep       #$08 
               asr       A 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:COREFI,A0  
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:DIARMV,A0   ; separo la distorsion armonica de voltaje 
               rep       #$08 
               asr       A 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:DIARMV,A0  
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:DIARMI,A0   ; separo la distorsion armonica de corriente 
               rep       #$08 
               asr       A 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:DIARMI,A0  
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:SREAL,A0    ; separo la potencia activa 
               rep       #$08 
               asr       A 
               bfclr     #$FF00,A0 
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               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:SREAL,A0  
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:SIMAG,A0    ; separo la potencia reactiva 
               rep       #$08 
               asr       A 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:SIMAG,A0  
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:SAPAR,A0    ; separo la potencia aparente 
               rep       #$08 
               asr       A 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:SAPAR,A0  
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:FACPOT,A0   ; separo el factor de potencia 
               rep       #$08 
               asr       A 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
                
               move.w    X:FACPOT,A0  
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R3)+ 
               rts 
                
                
;//////////////////////////////////////////// 
;// Nivel de aplicacion del protocolo DNP3 // 
;////////////////////////////////////////////  
 
DNP3APLI       move.w    #$00C0,X:DNP3APCIAC  ; pongo el AC  
               move.w    X:DNP3APCIAC,Y1 
               move.w    Y1,X:(R4)+                       
                
               move.w    #$0000,X:DNP3APCIFC  ; pongo el FC  
               move.w    X:DNP3APCIFC,Y1 
               move.w    Y1,X:(R4)+                       
                
               move.w    #$0000,X:DNP3IINFB   ; pongo el IIN FB  
               move.w    X:DNP3IINFB,Y1 
               move.w    Y1,X:(R4)+                       
                
               move.w    #$0000,X:DNP3IINSB   ; pongo el IIN SB  
               move.w    X:DNP3IINSB,Y1 
               move.w    Y1,X:(R4)+                       
                
               do        #$18,PONASDU         ; pongo el ASDU 
               move.w    X:(R3)+,Y1 
               move.w    Y1,X:(R4)+ 
PONASDU                
               rts 
 
 
;//////////////////////////////////////////// 
;// Nivel de transporte del protocolo DNP3 // 
;//////////////////////////////////////////// 
 
DNP3TRAN       move.w    #$00C0,X:DNP3TH      ; pongo el TH  
               move.w    X:DNP3TH,Y1 
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               move.w    Y1,X:(R4)+                       
                
               do        #$1C,PONTSDU         ; pongo el TSDU 
               move.w    X:(R3)+,Y1 
               move.w    Y1,X:(R4)+ 
PONTSDU         
               rts 
 
 
;////////////////////////////////////////////// 
;// Nivel de acoplamiento del protocolo DNP3 // 
;//////////////////////////////////////////////  
 
DNP3ACOP       move.w    #$0005,X:DNP3INIH    ; pongo el INICIO  
               move.w    X:DNP3INIH,Y1 
               move.w    Y1,X:(R4)+        
                
               move.w    #$0064,X:DNP3INIL 
               move.w    X:DNP3INIL,Y1 
               move.w    Y1,X:(R4)+        
 
               move.w    #$0022,X:DNP3LONG    ; pongo la LONGITUD  
               move.w    X:DNP3LONG,Y1 
               move.w    Y1,X:(R4)+        
  
               move.w    #$0000,X:DNP3CONT    ; pongo byte de control 
               move.w    X:DNP3CONT,Y1 
               move.w    Y1,X:(R4)+        
 
               move.w    X:DIRDES,A0          ; pongo direccion destino 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R4)+        
 
               move.w    X:DIRDES,A0  
               rep       #$08 
               asr       A 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R4)+        
 
               move.w    X:DIRORI,A0          ; pongo direccion origen  
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R4)+        
 
               move.w    X:DIRORI,A0  
               rep       #$08 
               asr       A 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R4)+        
 
               
               moveu.w   #$0900,R3            ; reincio aputador para calcular CRC del 

encabezado del LPDU 
               move.w    #$0008,X0            ; numero de bytes del encabezado = 8 
                
               jsr       GENCRC               ; genero el CRC0 
                
               move.w    X:DNP3CRC,A0         ; pongo el CRC0 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R4)+        
 
               move.w    X:DNP3CRC,A0  
               rep       #$08 
               asr       A 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R4)+        
                
               moveu.w   #$0800,R3            ; reinicio apuntador para poner el LSDU  
                
               do        #$10,PONLSDU1        ; pongo los primeros 16 bytes del LSDU 
               move.w    X:(R3)+,Y1 
               move.w    Y1,X:(R4)+ 
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PONLSDU1         
               moveu.w   #$0800,R3            ; reincio aputador para calcular CRC del LSDU 
               move.w    #$0010,X0            ; numero de bytes de la cadena = 16 
               
               jsr       GENCRC               ; genero el CRC1 
                
               move.w    X:DNP3CRC,A0         ; pongo el CRC1 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R4)+        
 
               move.w    X:DNP3CRC,A0  
               rep       #$08 
               asr       A 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R4)+        
                
                
               do        #$0D,PONLSDU2        ; pongo los ultimos 13 bytes del LSDU 
               move.w    X:(R3)+,Y1 
               move.w    Y1,X:(R4)+ 
PONLSDU2         
               moveu.w   #$0810,R3            ; reincio aputador para calcular CRC del LSDU 
               move.w    #$000D,X0            ; numero de bytes restantes de la cadena = 13 
               jsr       GENCRC               ; genero el CRC2 
                                 
               move.w    X:DNP3CRC,A0         ; pongo el CRC2 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R4)+        
 
               move.w    X:DNP3CRC,A0  
               rep       #$08 
               asr       A 
               bfclr     #$FF00,A0 
               move.w    A0,X:(R4)+        
               rts 
 
 
;/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Esta rutina genera los CRC necesarios en el nivel de acoplamiento // 
;///////////////////////////////////////////////////////////////////////  
 
GENCRC         clr.w     X:DNP3CRC     ; aqui es donde quedara el CRC 
               clr.w     R5            ; borro R5 pues lo usare 
               do        X0,CALCRC 
               move.w    X:(R3)+,B1    ; cargo el primer byte de la cadena 
               move.w    X:DNP3CRC,Y1  ; cargo el CRC, se actualiza 
               eor.w     Y1,B          ; xorizo para tener el indice 
               bfclr     #$FF00,B1     ; borro el byte mas significativo, tengo el indice en 

B1 
                  
               moveu.w   B1,R2         ; en R2 pongo el valor del indice 
               adda      #$1CA0,R2,R5  ; en R5 esta el valor del CRC del DNP3 
               move.w    X:(R5),B1     ; inserto el valor de la tabla  
               rep       #$08           
               asr       Y1            ; desplazo 8 veces a la derecha el DNP3CRC 
               bfclr     #$FF00,Y1     ; me aseguro que el byte mas significativo sea cero  
               eor.w     Y1,B          ; xorizo para tener el nuevo CRC 
               move.w    B1,X:DNP3CRC  ; actualizo el CRC 
CALCRC          
               notc      X:DNP3CRC     ; obtengo el complemento  
               rts 
 
 
;///////////////////////////////////// 
;// Nivel fisico del protocolo DNP3 // 
;///////////////////////////////////// 
 
DNP3FISI       clr.w     X:CONTRA       ; borra contador de bytes transmitidos 
               clr.w     X:YATEEN       ; borra bandera de termino de transmision  
               bfset     #$000C,X:IPR5  ; interrupcion de transmisor vacio priordad maxima 2 
TRANSMIT       brclr     #$0001,X:YATEEN, TRANSMIT ; espero a que envie todos lo datos 
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               bfclr     #$000C,X:IPR5  ; deshabilito interrupcion de transmisor vacio 
               rts 
 
                                                  
;//////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Rutina para inicializar el puerto A para controlar LCD // 
;//////////////////////////////////////////////////////////// 
 
INIPTOA        move.w    #$0000,X:GPIO_A_PUR  ; quita los resistores de pull-up 
               move.w    #$0FFF,X:GPIO_A_DDR  ; estable ce como salida 
               move.w    #$0000,X:GPIO_A_PER  ; habilita el puerto como GPIO  
               move.w    #$0000,X:GPIO_A_IENR ; deshabilita interupcion del puerto 
               rts 
 
 
;//////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Rutina para inicializar el LCD1 de 2 lineas superiores // 
;//////////////////////////////////////////////////////////// 
          
LCD1_INI       move.w    #$003C,X:GPIO_A_DR ; incializa LCD1 de dos lineas superiores       
               bsr       LCD1_COM 
          
               move.w    #$000C,X:GPIO_A_DR ; modo de dos lineas, bus de 8 bits y datos de 

5x8 puntos 
               bsr       LCD1_COM 
          
               move.w    #$0001,X:GPIO_A_DR ; borra LCD1 y pone el cursor al inicio       
               bsr       LCD1_COM 
               rts 
 
LCD1_COM       bsr       BANDERA1           ; con esta rutina manda un comando al LCD1  
               bfclr     #$0100,X:GPIO_A_DR 
               bfclr     #$0200,X:GPIO_A_DR 
               bsr       LCD1_ENA 
               rts 
 
LCD1_DAT       bsr       BANDERA1           ; con esta rutina escribe un dato al LCD1 
               bfset     #$0100,X:GPIO_A_DR 
               bfclr     #$0200,X:GPIO_A_DR 
               bsr       LCD1_ENA 
               rts 
 
BANDERA1       bfclr     #$0080,X:GPIO_A_DDR         ; pone A7 como entrada 
               bfset     #$0200,X:GPIO_A_DR          ; R/W = 1 
               bfclr     #$0100,X:GPIO_A_DR          ; RS =0 
               rep       #20                         ; retardo para temporizado 20 ok 
               nop 
               bfset     #$0400,X:GPIO_A_DR          ; E1 = 1 
OCUPADO1       brset     #$0080,X:GPIO_A_DR,OCUPADO1 
               bfclr     #$0400,X:GPIO_A_DR          ; E1 = 0 
               bfset     #$0080,X:GPIO_A_DDR         ; pone A7 como salida 
               rts 
 
LCD1_ENA       rep       #20                         ; retardo para temporizado 20 ok 
               nop 
               bfset     #$0400,X:GPIO_A_DR          ; E1=1 
               rep       #60                         ; retardo para temporizado 60 ok 
               nop 
               bfclr     #$0400,X:GPIO_A_DR          ; E1=0 
               rep       #60                         ; retardo para temporizado 60 ok 
               nop 
               rts          
          
          
;//////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Rutina para inicializar el LCD2 de 2 lineas inferiores // 
;//////////////////////////////////////////////////////////// 
          
LCD2_INI       move.w    #$003C,X:GPIO_A_DR ; incializa LCD2 de dos lineas inferiores       
               bsr       LCD2_COM 
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               move.w    #$000C,X:GPIO_A_DR ; modo de dos lineas, bus de 8 bits y datos de 
5x8 puntos 

               bsr       LCD2_COM 
          
               move.w    #$0001,X:GPIO_A_DR ; borra LCD2 y pone el cursor al inicio       
               bsr       LCD2_COM 
               rts 
 
LCD2_COM       bsr       BANDERA2           ; con esta rutina manda un comando al LCD2  
               bfclr     #$0100,X:GPIO_A_DR 
               bfclr     #$0200,X:GPIO_A_DR 
               bsr       LCD2_ENA 
               rts 
 
LCD2_DAT       bsr       BANDERA2           ; con esta rutina escribe un dato al LCD2 
               bfset     #$0100,X:GPIO_A_DR 
               bfclr     #$0200,X:GPIO_A_DR 
               bsr       LCD2_ENA 
               rts 
 
BANDERA2       bfclr     #$0080,X:GPIO_A_DDR         ; pone A7 como entrada 
               bfset     #$0200,X:GPIO_A_DR          ; R/W = 1 
               bfclr     #$0100,X:GPIO_A_DR          ; RS =0 
               rep       #20                         ; retardo para temporizado 20 ok 
               nop 
               bfset     #$0800,X:GPIO_A_DR          ; E2 = 1 
OCUPADO2       brset     #$0080,X:GPIO_A_DR,OCUPADO2 
               bfclr     #$0800,X:GPIO_A_DR          ; E2 = 0 
               bfset     #$0080,X:GPIO_A_DDR         ; pone A7 como salida 
               rts 
 
LCD2_ENA       rep       #20                         ; retardo para temporizado 20 ok 
               nop 
               bfset     #$0800,X:GPIO_A_DR          ; E2=1 
               rep       #60                         ; retardo para temporizado 60 ok 
               nop 
               bfclr     #$0800,X:GPIO_A_DR          ; E2=0 
               rep       #60                         ; retardo para temporizado 60 ok 
               nop 
               rts          
          
          
;///////////////////////////////////////////// 
;// Letrero1 para las dos lineas superiores // 
;///////////////////////////////////////////// 
                                              
LET1SUP        moveu.w   #$1DA0,R0           ; carga direccion de inicio del letrero1 que 

esta en memoria  
              
               do        #$28,IMPLS1A        ; imprime los primeros 40 datos del letrero1 

parte superior   
               move.w    X:(R0)+,X:GPIO_A_DR        
               bsr       LCD1_DAT 
IMPLS1A              
               do        #$28,IMPLS1B        ; imprime los siguientes 40 datos del letrero1 

parte superior 
               move.w    X:(R0)+,X:GPIO_A_DR 
               bsr       LCD1_DAT 
IMPLS1B 
               rts  
              
              
;///////////////////////////////////////////// 
;// Letrero1 para las dos lineas inferiores // 
;///////////////////////////////////////////// 
  
LET1INF        do        #$28,IMPLI1A        ; imprime los primeros 40 datos del letrero1 

parte inferior  
               move.w    X:(R0)+,X:GPIO_A_DR 
               bsr       LCD2_DAT 
IMPLI1A 
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               do        #$28,IMPLI1B        ; imprime los siguientes 40 datos del letrero1 
parte inferior 

               move.w    X:(R0)+,X:GPIO_A_DR 
               bsr       LCD2_DAT 
IMPLI1B              
               rts 
 
 
;///////////////////////////////////////////// 
;// Letrero2 para las dos lineas superiores // 
;///////////////////////////////////////////// 
 
LET2SUP        move.w    #$0001,X:GPIO_A_DR  ; borra LCD1 y pone el cursor al inicio       
               bsr       LCD1_COM 
              
               do        #$28,IMPLS2A        ; imprime los primeros 40 datos del letrero2 

parte superior  
               move.w    X:(R0)+,X:GPIO_A_DR 
               bsr       LCD1_DAT 
IMPLS2A 
               do        #$28,IMPLS2B        ; imprime los siguientes 40 datos del letrero2 

parte superior 
               move.w    X:(R0)+,X:GPIO_A_DR 
               bsr       LCD1_DAT 
IMPLS2B              
               rts 
              
          
;///////////////////////////////////////////// 
;// Letrero2 para las dos lineas inferiores // 
;///////////////////////////////////////////// 
  
LET2INF        move.w    #$0001,X:GPIO_A_DR  ; borra LCD2 y pone el cursor al inicio           
               bsr       LCD2_COM 
              
               do        #$28,IMPLI2A        ; imprime los primeros 40 datos del letrero2 

parte inferior  
               move.w    X:(R0)+,X:GPIO_A_DR 
               bsr       LCD2_DAT 
IMPLI2A 
               do        #$28,IMPLI2B        ; imprime los siguientes 40 datos del letrero2 

parte inferior 
               move.w    X:(R0)+,X:GPIO_A_DR 
               bsr       LCD2_DAT 
IMPLI2B              
               rts 
 
 
;/////////////////////////////////////// 
;// Inicializa el CAD por primera vez // 
;/////////////////////////////////////// 
 
INICAD         move.w    #$00D0,X:ADPOWER    ; enciende el CAD 
               move.w    #$5804,X:ADCTL1     ; detengo CAD con interr y sinc   
               move.w    #$0005,X:ADCTL2     ; frec CAD = Fb/(5+1)=5Mz 
               move.w    #$0000,X:ADZCC      ; sin cruce por cero 
               move.w    #$0321,X:ADLST1     ; muestra 0 de AN1,1 de AN2 
               move.w    #$7654,X:ADLST2 
               move.w    #$00FC,X:ADSDIS     ; habilita muestra 0 y 1  
               move.w    #$FFF8,X:ADHLMT0    ; deshabilita comp en alto 
               move.w    #$FFF8,X:ADHLMT1 
               move.w    #$0000,X:ADLLMT0    ; deshabilita comp en bajo 
               move.w    #$0000,X:ADLLMT1 
               move.w    #$0000,X:ADOFS0     ; offset nulo  
               move.w    #$0000,X:ADOFS1 
               move.w    #$0000,X:ADCAL      ; Operacion Normal, sin cal  
               bfclr     #$4000,X:ADCTL1     ; activo ADC 
               rts              
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;///////////////////////////////////////// 
;// Inicializa el TMRC2 por primera vez // 
;///////////////////////////////////////// 
 
INITMRC2       move.w    #$1623,X:TMRC2_CTRL   ; detine,presc=8,autoreiniciado 
               move.w    #$0000,X:TMRC2_SCR    ; sin interr por comparacion 
               move.w    #$0000,X:TMRC2_CNTR   ; borra contador 
               move.w    #$0000,X:TMRC2_LOAD   ; valor que se carga al reiniciar 
               move.w    #$7A11,X:TMRC2_CMP1   ; 7A11 = 240Hz valor al que compara 
               move.w    #$0000,X:TMRC2_COMSCR ; solo compara con CMP1 
               rts 
 
 
;//////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Inicializa el SCI1 para comunicacion usando protocolo DNP3 // 
;////////////////////////////////////////////////////////////////  
 
INISCI1        move.w    #$FFFF,X:GPIOB_PER  ; habilita periferico SCI1 
               move.w    #$0000,X:GPIOB_PUR  ; quita resitor de pull up 
               move.w    #$0030,X:SIM_GPS    ; Habilita el SCI1  
               move.w    #$0187,X:SCI1_SCIBR ; tasa de tranferecia a 9600Bd 
               rts 
 
 
;/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para iniciar buffer circular, apuntadores y variables para medir frecuencia // 
;/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
PREFRE         moveu.w   #$895F,M01        ; inicia buffer circular de N=2400 muestras con 

R0,R1 
               moveu.w   #$1000,R0         ; inicia apuntador R0,   coseno en flash 
               moveu.w   #$1708,R1         ; inicia apuntador R1,   seno   en flash  
               moveu.w   #$0200,R3         ; inicia apunatdor R3,   64 datos en ram  
           
               clr.w     X:FRECK           ; inicia indice k de frecuencia discreta  
               clr.w     X:MAYOR           ; el mayor inicial es cero 
 
               move.w    #$0000,X:INDICK   ; borra indice k para aceder a buffer circular 
               moveu.w   X:INDICK,N        ; carga el indice k 
                                           ; las dos lineas anteriores definen a  
                                           ; partir de que k se calcula la TDF 
                                           ; si N se inicializa con un valor distinto de 0 
                                           ; el valor de LC en el Loop Counter 1 se debe  
                                           ; disminuir en la misma proporcion 
                                               
               clr       A                 ; borra el acumulador A 
               clr       B                 ; borra el acumulador B 
               clr.w     Y0                ; borra multiplicando Y0 
               clr.w     X0                ; borra multiplicando X0 
               rts 
 
 
;/////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para determinar la frecuencia fundamental utilizando la TDF // 
;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////                                 
 
MIDFRE         moveu.w   #$04B0,LC   ; carga con 1200 al Loop Counter 1    N/2 =  1200 
               doslc     INDICEK_f   ; hace Loop 1 INDICEK_f 1200 veces  
 
                                     ; el Loop counter 2 se carga el LC con el numero de 

muestras + 2  
                                     ; para considerar que la primera multiplicacion es cero  
                                     ; y permitir que haga la ultima multimplicacion 
                                     ; en esta caso son 64 muestras + 2 = 66 = 0x42 
                                     ; en el LC se pone este valor - 1  = 0x41 ya que el LC 
                                     ; tambien incluye el cero    
          
               moveu.w   #$0041,LC   ; carga con 64 al Loop Counter 2a 
               doslc     INDICENR_f  ; hace Loop 2a INDICENR_f 64 veces  
           
               mac Y0,X0,A X:(R0)+N,Y0 X:(R3)+,X0 ; multiplica Y0 por X0 lo acumula en A 
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                                                  ; carga Y0 con el valor que apunta R0 
                                                  ; carga X0 con el valor que apunta R3 
                                                  ; incrementa R0 en N y R3 en 1. 
INDICENR_f 
               moveu.w   #$1000,R0                ; reinicia apuntador R0 
               moveu.w   #$0200,R3                ; reinicia apunatdor R3 
                     
               clr.w     Y0                       ; borra multiplicando Y0 
               clr.w     X0                       ; borra multiplicando X0 
                  
               moveu.w   #$0041,LC   ; carga con 64 al Loop Counter 2b 
               doslc     INDICENI_f  ; hace Loop 2b INDICENI_f 64 veces  
           
               mac Y0,X0,B X:(R1)+N,Y0 X:(R3)+,X0 ; multiplica Y0 por X0 lo acumula en B 
                                                  ; carga Y0 con el valor que apunta R1 
                                                  ; carga X0 con el valor que apunta R3 
                                                  ; incrementa R0 en N y R3 en 1. 
INDICENI_f 
               moveu.w   #$1708,R1                ; reinicia apuntador R1 
               moveu.w   #$0200,R3                ; reinicia apuntador R3   
                     
               move.w    A1,X0                    ; parte mas significativa de real 
               mpy       X0,X0,A                  ; obtiene el cuadrado y lo deja en A 
           
               move.w    B1,X0                    ; parte mas signific ativa de imag 
               mpy       X0,X0,B                  ; obtiene el cuadrado y lo deja en B 
           
               add       A,B                      ; suma A con B y lo deja en B 
           
               cmp.w     X:MAYOR,B                ; compara  el mayor con el actual 
           
               brset     #$0001,SR,NOMAYOR        ; checa el registro de estado SR 
               move.w    B1,X:MAYOR               ; si es mayor actualiza actuliza 
               move.w    N,X:FRECK                ; guarda el idice k 
           
NOMAYOR        clr       A                        ; borra acumulador A 
               clr       B                        ; borra acumulador B 
             
               clr.w     Y0                       ; borra multiplicando Y0 
               clr.w     X0                       ; borra multiplicando X0      
          
               inc.w     X:INDICK                 ; aumenta el indice k en 1                  
               moveu.w   X:INDICK,N               ; actualiza el indice k                
                    
INDICEK_f                                         ; despues de esta linea finaliza el Loop 

Counter 1 
               move.w   X:FRECK,X:FRECAN          ; guarda la freccuencia calculada en la 

TDF 
               rts 
 
 
;////////////////////////////////////////////////////// 
;// Ajusta frecuencia de muestreo para medir fasores // 
;////////////////////////////////////////////////////// 
 
AJUSFS1        move.w    #$1023,X:TMRC2_CTRL    ; pongo prescalador en 1 
               moveu.w   X:FRECAN,R3            ; en R3 pongo el valor de la frecuencia 
               adda      #$18B8,R3,R4           ; en R4 esta el valor para ajustar la 

frecuencia 
               move.w    X:(R4),X:TMRC2_CMP1    ; inserto el valor para comparar  
               rts 
 
;/////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para medir el resto de las variables electricas //  
;/////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
MIDVAR         jsr       PREFAS          ; preparo para medir fasores 
                
               move.w    #$0300,X:DATDIR ; carga direccion da datos de voltaje  
               moveu.w   X:DATDIR,R3     ; inicia apuntador R3 en los 32 datos de voltaje  
               jsr       MIDFAS          ; calcula fasores para voltaje 
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               move.w    #$0320,X:DATDIR ; carga direccion da datos de corriente  
               moveu.w   X:DATDIR,R3     ; inicia apuntador R3 en los 32 datos de corriente  
               jsr       MIDFAS          ; calcula fasores para corriente 
                
               moveu.w   #$FFFF,M01      ; quito buffer circular para no tener problemas con 

R0 y R1 
                
               move.w    #$0400,X:DATDIR ; carga direccion de los fasores de voltaje 
               jsr       EFICAZ          ; calcula voltaje eficaz 
               move.w    X0,X:VOLEFI     ; guarda el voltaje eficaz 
             
               move.w    #$0420,X:DATDIR ; carga direccion de los fasores de corriente 
               jsr       EFICAZ          ; calcula corriente eficaz 
               move.w    X0,X:COREFI     ; guarda la corriente eficaz 
            
               move.w    #$0402,X:DATDIR ; carga direccion de los fasores de voltaje a 

partir de la fundamental 
               jsr       DISARM          ; calcula la distorsion armonica de la onda de 

voltaje 
               move.w    X0,X:DIARMV     ; guarda la distorsion armonica de la onda de 

voltaje 
             
               move.w    #$0422,X:DATDIR ; carga direccion de los fasores de corriente a 

partir de la fundamental  
               jsr       DISARM          ; calcula la distorsion armonica de la onda de 

corriente 
               move.w    X0,X:DIARMI     ; guarda la distorsion armonica de la onda de 

corriente 
            
               jsr       MIDPOT          ; calcula P total,Q total y fp total 
               rts 
 
 
;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para iniciar buffer circular y apuntadores para medir los fasores // 
;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
PREFAS         moveu.w   #$801F,M01      ; inicia buffer circular de N=32 muestras con R0,R1 
               moveu.w   #$1960,R0       ; inicia apuntador R0,   coseno en flash 
               moveu.w   #$1978,R1       ; inicia apuntador R1,   seno   en flash  
               moveu.w   #$0400,R4       ; inicia apuntador R4,   fasores en coor 

rectangulares    
                
               clr.w     Y0              ; borra multiplicando Y0 
               clr.w     X0              ; borra multiplicando X0 
               clr       A               ; borra el acumulador A 
               clr       B               ; borro el acumulador B 
               rts 
 
 
;///////////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para medir los fasores hasta la armonica de orden 15  // 
;///////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
MIDFAS         clr.w     X:INDICK     ; borra indice k para acceder a buffer circular 
               moveu.w   X:INDICK,N   ; carga el indice k 
 
               moveu.w   #$0010,LC    ; carga con 16 al Loop Counter 1    N/2 =  16 
               doslc     INDICEK_p    ; hace Loop 1 INDICEK_p 16 veces  
 
                                      ; el Loop counter 2 se carga el LC con el numero de 

muestras + 2  
                                      ; para considerar que la primera multiplicacion es 

cero y 
                                      ; permitir que haga la ultima multimplicacion 
                                      ; en esta caso son 32 muestras + 2 = 34 = 0x22 
                                      ; en el LC se pone este valor - 1  = 0x21 ya que el LC 
                                      ; tambien incluye el cero    
          
               moveu.w   #$0021,LC    ; carga con 32 al Loop Counter 2a 

 134



               doslc     INDICENR_p   ; hace Loop 2a INDICENR_p 32 veces  
           
               mac Y0,X0,A X:(R0)+N,Y0 X:(R3)+,X0 ; multiplica Y0 por X0 lo acumula en A 
                                                  ; carga Y0 con el valor que apunta R0 
                                                  ; carga X0 con el valor que apunta R3 
                                                  ; incrementa R0 en N y R3 en 1. 
INDICENR_p 
               move.w    A1,X:(R4)+               ; aqui guarda la parte real del fasor k-

esimo 
           
               moveu.w   #$1960,R0                ; reinicia apuntador R0 
               moveu.w   X:DATDIR,R3              ; reinicia apunatdor R3 
                     
               clr.w     Y0                       ; borra multiplicando Y0 
               clr.w     X0                       ; borra multiplicando X0 
               clr       A                        ; borra acumulador A 
                  
               moveu.w   #$0021,LC   ;  carga con 32 al Loop Counter 2b 
               doslc     INDICENI_p  ;  hace Loop 2b INDICENI_p 32 veces  
           
               mac Y0,X0,A X:(R1)+N,Y0 X:(R3)+,X0 ; multiplica Y0 por X0 lo acumula en B 
                                                  ; carga Y0 con el valor que apunta R1 
                                                  ; carga X0 con el valor que apunta R3 
                                                  ; incrementa R0 en N y R3 en 1. 
INDICENI_p 
               move.w    A1,X:(R4)+               ; aqui guarda la parte imag del fasor k-

esimo 
           
               moveu.w   #$1978,R1                ; reinicia apuntador R1 
               moveu.w   X:DATDIR,R3              ; reinicia apuntador R3   
                     
               clr.w     Y0                       ; borra multiplicando Y0 
               clr.w     X0                       ; borra multiplicando X0      
               clr       A                        ; borra acumulador A 
           
               inc.w     X:INDICK                 ; aumenta el indice k en 1                  
               moveu.w   X:INDICK,N               ; actualiza el indice                
                    
INDICEK_p                                         ; despues de esta linea finaliza el Loop 

Counter 1 
               rts 
 
 
;////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para medir el voltaje y corriente eficaces // 
;////////////////////////////////////////////////////////// 
 
EFICAZ         clr.w     Y0              ; borra registro de multiplcacion Y0 
               clr.w     X0              ; borra registro de multiplcacion X0 
                    
               clr       A               ; borra registro de acumulacion A  
               clr       B               ; borra registro de acumulacion B 
                
               moveu.w   X:DATDIR,R1     ; inicia apuntador R1 en fasores de voltaje o 

corriente      
               moveu.w   X:DATDIR,R3     ; inicia apuntador R3 en fasores de voltaje o 

corriente       
             
               rep       #$03            ; repite tres veces para calcular el cuadrado de la 

comp de directa            
               mac       Y0,X0,A X:(R1)+,Y0 X:(R3)+,X0  
               asr       A               ; divido entre dos la componente de directa al 

cuadrado 
               do        #$1E,COMPONENT          ; repide 30 veces para calcular el cuadrado 

de las componentes 
               mac       Y0,X0,B X:(R1)+,Y0 X:(R3)+,X0 ; calcula el cuadrado de los 

armonicos           
COMPONENT 
               asl       B               ; multiplico por dos para tener en valor real y 

considerar la div entre 2 
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               add       A,B             ; sumo aportacion de la de directa y los armonicos  
                
               move.w    B1,X:NUMERO     ; el resultado de la suma lo cargo para calcularle 

su raiz    
               jsr       RAIZ            ; calculo la raiz cuadrada 
               rts   
 
 
;//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para medir la distorsion armonica de voltaje y corriente // 
;//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
DISARM         clr.w     Y0              ; borra registro de multiplcacion Y0 
               clr.w     X0              ; borra registro de multiplcacion X0 
                
               clr       A               ; borra registro de acumulacion A  
               clr       B               ; borra registro de acumulacion B 
        
               moveu.w   X:DATDIR,R1     ; inicia apuntador R1 en fasores de voltaje o 

corriente      
               moveu.w   X:DATDIR,R3     ; inicia apuntador R3 en fasores de voltaje o 

corriente       
                         
               rep       #$03            ; repite tres veces para calcular el cuadrado de la 

fundamental 
               mac       Y0,X0,A X:(R1)+,Y0 X:(R3)+,X0          
                         
               do        #$1C,ARMONICOS  ; repide 28 veces para calcular el cuadrado de los 

armonicos 
               mac       Y0,X0,B X:(R1)+,Y0 X:(R3)+,X0 ; calcula el cuadrado de los 

armonicos                   
ARMONICOS 
 
               move.w    A1,X0           ; cargo a X0 con el cuadrado de la componente 

fundamental 
               jsr       DIVIDE          ; division de energia de armonicos entre energia de 

la fundamental  
 
               move.w    B0,X:NUMERO     ; el resultado de la division lo cargo para 

calcularle su raiz    
               jsr       RAIZ            ; calculo la raiz cuadrada 
               rts   
 
     
;//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para calcular P,Q,S y FP de considerando todas los componentes armonicos // 
;//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
MIDPOT         moveu.w   #$0500,R4       ; direccion a partir de la cual se guardaran las Pi 

y las Qi 
         
               moveu.w   #$0400,R1  
               moveu.w   #$0420,R3 
                
               move.w    X:(R1)+,X0      ; con esto calculo la Po producida por las 

componentes de directa  
               move.w    X:(R3)+,Y0 
               mpy       X0,Y0,A  
               move.w    X:(R1)+,X0 
               move.w    X:(R3)+,Y0 
               mpy       X0,Y0,B  
               add       A,B 
               asr       B               ; divido entre dos a P0 
               move.w    B1,X:(R4)+ 
           
               do        #$0F,CALPIS     ; con esto calculo las Pi producidas por los 

armonicos   
               move.w    X:(R1)+,X0         
               move.w    X:(R3)+,Y0        
               mpy       X0,Y0,A  
               move.w    X:(R1)+,X0 
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               move.w    X:(R3)+,Y0  
               mpy       X0,Y0,B 
               add       A,B 
               asl       B  
               move.w    B1,X:(R4)+ 
CALPIS            
           
               moveu.w    #$0401,R1           
               moveu.w    #$0420,R3 
                     
               move.w     X:(R1)-,X0     ; con esto calculo la Qo producida por las 

componentes de directa  
               move.w     X:(R3)+,Y0 
               mpy        X0,Y0,A  
               move.w     X:(R1)+,X0 
               move.w     X:(R3)+,Y0 
               adda       #$02,R1 
               mpy        X0,Y0,B  
               add        A,B 
               asr        B              ; divido entre dos a Q0 
               move.w     B1,X:(R4)+ 
            
               do         #$0F,CALQIS    ; con esto calculo las Qi producidas por los 

armonicos   
               move.w     X:(R1)-,X0         
               move.w     X:(R3)+,Y0        
               mpy        X0,Y0,B  
               move.w     X:(R1)+,X0 
               move.w     X:(R3)+,Y0  
               adda       #$02,R1 
               mpy        X0,Y0,A 
               sub        A,B 
               asl        B  
               move.w     B1,X:(R4)+ 
CALQIS           
          
               moveu.w    #$0500,R4      ; direccion a partir de la cual se guardaron las Pi 

y las Qi 
          
               clr        B              ; con esto calcula la potencia activa total P 
               do         #$10,CALPAT 
               move.w     X:(R4)+,X0  
               add        X0,B 
CALPAT 
               move.w      B1,X:SREAL 
           
               clr        B              ; con esto calcula la potencia reactiva total Q 
               do         #$10,CALPRT 
               move.w     X:(R4)+,X0  
               add        X0,B  
CALPRT     
               move.w      B1,X:SIMAG 
           
               move.w      X:SREAL,X0    ; con esto calculo la potencia aparente |S| 
               move.w      X:SIMAG,Y0 
               mpy         X0,X0,A 
               mpy         Y0,Y0,B 
               add         A,B 
               move.w      B1,X:NUMERO 
               bsr         RAIZ 
               move.w      X0,X:SAPAR 
            
               move.w      X:SREAL,B     ; con esto calculo FP 
               bsr         DIVIDE 
               move.w      B0,X:FACPOT 
               rts 
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;////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para determinar la raiz cuadrada de numero // 
;////////////////////////////////////////////////////////// 
 
RAIZ           move.w    #$4000,X0         ; inicio la raiz con 0.5, se actualiza      
               do        #$3B,CALCULA      ; hago iteraciones 
               move.w    X:NUMERO,B        ; cargo el numero por calcular su raiz en B0 
               bfclr     #$0001,SR         ; division fraccionaria positiva  B0/X0 
               rep       #$10 
               div       X0,B 
               add       X0,B              ; cociente en B0, residuo en B1 
               move.w    B0,A              ; calcula la nueva raiz 
               lsr.w     A               
               move.w    X0,B            
               lsr.w     B               
               add       A,B           
               move.w    B1,X0             ; actualizo la raiz 
CALCULA 
               rts 
 
 
;//////////////////////////// 
;// Subrutina para dividir // 
;//////////////////////////// 
 
DIVIDE         bfclr     #$0001,SR      ; division fraccionaria positiva  B1,B0/X0 
               rep       #$10 
               div       X0,B 
               add       X0,B           ; cociente en B0, residuo en B1 
               rts 
 
 
;///////////////////////////////////////////////////// 
;// Subrutina para desnormalizar y desplegar en LCD // 
;/////////////////////////////////////////////////////  
 
DESPLEGANDO    move.w    X:BASVOL,A1 ; cargo la base de voltaje 
               asl       A           ; la pongo en Q1 
               move.w    X:VOLEFI,B0 ; cargo voltaje normalizado 
               impyuu    A1,B0,Y     ; multiplico por la base en Q1 para tener en valor real 

en Y1 
               move.w    Y1,X:NUMERO ; preparo para separar en BCD al voltaje 
               jsr       BCD5        ; separo en BCD de 5 cifras 
               jsr       IMPRVOL     ; imprimo voltaje  
             
               move.w    X:FRECAN,X:NUMERO ; preparo para separar en BCD a la frecuencia 
               jsr       BCD3              ; separo en BCD de 3 cifras 
               jsr       IMPRFRE           ; imprimo frecuencia 
             
               move.w    X:BASCOR,A1 ; cargo la base de corriente 
               asl       A           ; la pongo en Q1 
               move.w    X:COREFI,B0 ; cargo corriente normalizada 
               impyuu    A1,B0,Y     ; multiplico por la base en Q1 para tener en valor real 

en Y1 
               move.w    Y1,X:NUMERO ; preparo para separar en BCD a la corriente 
               jsr       BCD5        ; separo en BCD de 5 cifras  
               jsr       IMPRCOR     ; imprimo corriente 
             
               move.w    X:BASPOT,A1 ; cargo la base de potencia en Q0 
               move.w    X:SREAL,B0  ; cargo potencia activa  normalizada en Q15 
               impyuu    A1,B0,Y     ; multiplico por la base para tener en valor real en Y1 

en Q15 
               asl        Y          ; lo pongo en Q16 
               move.w    Y1,X:NUMERO ; guardo la parte entera de la potencia para separarla 

en BCD 
               jsr       BCD5        ; separo en BCD de 5 cifras 
               jsr       IMPRPAT     ; imprimo potencia activa 
             
               move.w    #$03E8,A1   ; cargo el 1000 para tener en decimas  
               asl       A           ; lo pongo en Q1 
               move.w    X:DIARMV,B0 ; cargo distorsion armonica del voltaje 
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               impyuu    A1,B0,Y     ; multiplico por 1000 en Q1 para tener el valor en 
porcentaje en Y1 

               move.w    Y1,X:NUMERO ; preparo para separar en BCD a la distorsion  
               jsr       BCD3        ; separo en BCD de 3 cifras 
               jsr       IMPRDAV     ; imprimo la distorsion armonica del voltaje 
                         
               move.w    X:BASPOT,A1 ; cargo la base de potencia 
               brset     #$8000,X:SIMAG,NEGATIVO ; veo si la Q es negativa o positiva 
 
POSITIVO       move.w    #$2B,X:SIGNO ; cuando es positiva pongo '+' en signo             
               move.w    X:SIMAG,B0   ; cargo potencia reactiva  normalizada 
               bra       DESNORMA     ; me voy a desnormalizar 
             
NEGATIVO       move.w    #$2D,X:SIGNO     ; cuando es negativa pongo '-' en signo        
               move.w    X:SIMAG,X:NUMERO ; cargo potencia reactiva  normalizada 
               neg.w     X:NUMERO         ; la hago positiva 
               move.w    X:NUMERO,B0      ; cargo la potencia reactiva normalizada 
                      
DESNORMA       impyuu    A1,B0,Y     ; multiplico por la base para tener en valor real en Y1 

en Q15 
               asl       Y           ; la pongo en Q16 
               move.w    Y1,X:NUMERO ; guardo la parte entera de la potencia para separarla 

en BCD 
               jsr       BCD5        ; separo en BCD de 5 cifras 
               jsr       IMPRPRA     ; imprimo potencia reactiva  
             
               move.w    #$03E8,A1   ; cargo el 1000 para tener en decimas 
               asl       A           ; lo pongo en Q1 
               move.w    X:DIARMI,B0 ; cargo la distorsion armonica de la corriente 
               impyuu    A1,B0,Y     ; multiplico por 1000 en Q1 para tener el valor en 

porcentaje con decimas 
               move.w    Y1,X:NUMERO ; preparo para separar en BCD a la distorsion  
               jsr       BCD3        ; separo en BCD de 3 cifras 
               jsr       IMPRDAC     ; imprimo la distorsion armonica de la corriente 
             
               move.w    #100,A1     ; cargo el 100 para tener en centesimas 
               asl       A           ; lo pongo en Q1 
               move.w    X:FACPOT,B0 ; cargo factor de potencia 
               impyuu    A1,B0,Y     ; multiplico por 100 en Q1 para tener en Y1 con 

centesimas 
               move.w    Y1,X:NUMERO ; preparo para separar en BCD al factor de potencia  
               jsr       BCD3        ; separo en BCD de 3 cifras 
               jsr       IMPRFPO     ; imprimo factor de potencia 
               rts 
          
                  
;///////////////////////////////////////////////////// 
;// Rutina para separar en BCD para imprimir en LCD // 
;///////////////////////////////////////////////////// 
 
BCD5           clr       B           ; divido entre 10000 
               move.w    #$2710,X0 
               move.w    X:NUMERO,B0     
               asl       B 
               bfclr     #$0001,SR 
               rep       #$10 
               div       X0,B          
               move.w    B0,X:BCDTM4   
               add       X0,B 
               asr       B 
               move.w    B1,X:NUMERO   
         
               clr       B           ; divido entre 1000 
               move.w    #$03E8,X0 
               move.w    X:NUMERO,B0 
               asl       B 
               bfclr     #$0001,SR 
               rep       #$10 
               div       X0,B 
               move.w    B0,X:BCDTM3 
               ADD       X0,B 
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               asr       B 
               move.w    B1,X:NUMERO      
      
BCD3           clr       B           ; divido entre 100 
               move.w    #$0064,X0 
               move.w    X:NUMERO,B0 
               asl       B 
               bfclr     #$0001,sr 
               rep       #$10 
               div       X0,B 
               move.w    B0,X:BCDTM2 
               ADD       X0,B 
               asr       B 
               move.w    B1,X:NUMERO      
        
               clr       B           ; divido entre 10 
               move.w    #$000A,X0 
               move.w    X:NUMERO,B0 
               asl       B 
               bfclr     #$0001,sr 
               rep       #$10 
               div       X0,B 
               move.w    B0,X:BCDTM1 
               ADD       X0,B 
               asr       B 
               move.w    B1,X:BCDTM0      
        
               move.w    X:BCDTM4,B  ; a todas las variables les suma #$30 para imprimir en 

LCD 
               add.w     #$30,B      
               move.w    B1,X:BCDTM4 
          
               move.w    X:BCDTM3,B  
               add.w     #$30,B      
               move.w    B1,X:BCDTM3 
         
               move.w    X:BCDTM2,B  
               add.w     #$30,B      
               move.w    B1,X:BCDTM2 
         
               move.w    X:BCDTM1,B  
               add.w     #$30,B      
               move.w    B1,X:BCDTM1 
         
               move.w    X:BCDTM0,B  
               add.w     #$30,B      
               move.w    B1,X:BCDTM0 
               rts 
 
 
;///////////////////////////////////////////////////// 
;// Imprimer variables de las dos lineas superiores // 
;///////////////////////////////////////////////////// 
 
IMPRVOL    move.w    #$0002,X:GPIO_A_DR   ; posiciono en el origen sin borrar     
           bsr       LCD1_COM 
           move.w    #$0014,X:GPIO_A_DR   ; avanza cursor  
           do        #$08,AVANZA00 
           bsr       LCD1_COM 
AVANZA00           
           move.w    X:BCDTM4,X:GPIO_A_DR ; comienza a imprimir el voltaje     
           bsr       LCD1_DAT 
           move.w    X:BCDTM3,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD1_DAT 
           move.w    #$0014,X:GPIO_A_DR   ; avanza una posicion  
           bsr       LCD1_COM 
           move.w    X:BCDTM2,X:GPIO_A_DR       
            bsr       LCD1_DAT 
           move.w    X:BCDTM1,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD1_DAT 
            move.w    X:BCDTM0,X:GPIO_A_DR       
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           bsr       LCD1_DAT 
            rts    
 
IMPRFRE        move.w    #$0014,X:GPIO_A_DR   ; avanza cursor 
           do        #$11,AVANZA01 
           bsr       LCD1_COM 
AVANZA01 
           move.w    X:BCDTM2,X:GPIO_A_DR ; comienza a imprimir la frecuencia     
           bsr       LCD1_DAT 
           move.w    X:BCDTM1,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD1_DAT 
           move.w    #$0014,X:GPIO_A_DR   ; avanza una posicion   
            bsr       LCD1_COM 
           move.w    X:BCDTM0,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD1_DAT 
           rts    
             
IMPRCOR        move.w    #$0014,X:GPIO_A_DR   ; avanza cursor  
               do        #$0D,AVANZA02 
               bsr       LCD1_COM 
AVANZA02           
               move.w    X:BCDTM4,X:GPIO_A_DR ; comienza a imprimir la corriente     
           bsr       LCD1_DAT 
           move.w    X:BCDTM3,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD1_DAT 
               move.w    #$0014,X:GPIO_A_DR   ; avanza una posicion  
           bsr       LCD1_COM 
           move.w    X:BCDTM2,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD1_DAT 
           move.w    X:BCDTM1,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD1_DAT 
           move.w    X:BCDTM0,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD1_DAT 
           rts    
             
IMPRPAT    move.w    #$0014,X:GPIO_A_DR   ; avanza cursor 
           do        #$10,AVANZA03 
           bsr       LCD1_COM 
AVANZA03   
           move.w    X:BCDTM4,X:GPIO_A_DR ; comienza a imprimir la potencia activa    
           bsr       LCD1_DAT 
           move.w    X:BCDTM3,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD1_DAT 
           move.w    X:BCDTM2,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD1_DAT 
           move.w    #$0014,X:GPIO_A_DR   ; avanza una posicion  
           bsr       LCD1_COM 
           move.w    X:BCDTM1,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD1_DAT 
           move.w    X:BCDTM0,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD1_DAT 
           rts    
 
 
;//////////////////////////////////////////////////// 
;// Imprime variables de las dos lineas inferiores // 
;////////////////////////////////////////////////////             
 
IMPRDAV    move.w    #$0002,X:GPIO_A_DR   ; posiciono en el origen sin borrar     
           bsr       LCD2_COM 
           move.w    #$0014,X:GPIO_A_DR   ; avanza cursor 
           do        #$0A,AVANZA04 
           bsr       LCD2_COM 
AVANZA04  
           move.w    X:BCDTM2,X:GPIO_A_DR ; comienza a imprimir la distorsion de voltaje     
           bsr       LCD2_DAT 
           move.w    X:BCDTM1,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD2_DAT 
           move.w    #$0014,X:GPIO_A_DR   ; avanza una posicion  
           bsr       LCD2_COM 
           move.w    X:BCDTM0,X:GPIO_A_DR       
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           bsr       LCD2_DAT 
           rts    
 
IMPRPRA    move.w    #$0014,X:GPIO_A_DR   ; avanza cursor 
           do        #$10,AVANZA05 
           bsr       LCD2_COM 
AVANZA05  
           move.w    X:BCDTM4,X:GPIO_A_DR ; comienza a imprimir la potencia reactiva           
            bsr       LCD2_DAT 
           move.w    X:BCDTM3,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD2_DAT 
           move.w    X:BCDTM2,X:GPIO_A_DR       
            bsr       LCD2_DAT 
           move.w    #$0014,X:GPIO_A_DR   ; avanza una posicion  
           bsr       LCD2_COM 
           move.w    X:BCDTM1,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD2_DAT 
            move.w    X:BCDTM0,X:GPIO_A_DR       
               bsr       LCD2_DAT 
           rts    
             
IMPRDAC    move.w    #$0014,X:GPIO_A_DR   ; avanza cursor 
           do        #$0E,AVANZA06 
            bsr       LCD2_COM 
AVANZA06  
               move.w    X:BCDTM2,X:GPIO_A_DR ; comienza a imprimir la distorsion de la 

corriente         
           bsr       LCD2_DAT 
           move.w    X:BCDTM1,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD2_DAT 
           move.w    #$0014,X:GPIO_A_DR   ; avanza una posicion  
            bsr       LCD2_COM 
           move.w    X:BCDTM0,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD2_DAT 
        rts    
             
IMPRFPO    move.w    #$0014,X:GPIO_A_DR   ; avanza cursor 
           do        #$0D,AVANZA07 
           bsr       LCD2_COM 
AVANZA07  
           move.w    X:BCDTM2,X:GPIO_A_DR ; comienza a imprimir el factor de potencia         
           bsr       LCD2_DAT 
           move.w    #$0014,X:GPIO_A_DR   ; avanza una posicion  
           bsr       LCD2_COM 
           move.w    X:BCDTM1,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD2_DAT 
           move.w    X:BCDTM0,X:GPIO_A_DR       
           bsr       LCD2_DAT 
           move.w    #$0014,X:GPIO_A_DR   ; avanza dos posiciones  
           bsr       LCD2_COM 
           bsr       LCD2_COM 
           move.w    X:SIGNO,X:GPIO_A_DR  ; imprime el signo       
           bsr       LCD2_DAT 
           rts 
 
 
;////////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// Ajusta frecuencia de muestreo a 240 Hz para medir frecuencia // 
;////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
AJUSFS2        move.w    #$1623,X:TMRC2_CTRL  ; pongo prescalador = 8 
               move.w    #$7A11,X:TMRC2_CMP1  ; 7A11 valor al que compara para fs=240Hz 
               rts 
 
 
;/////////////////////////////// 
;// termina programa pricipal //  
;/////////////////////////////// 
 
FmainEND: 
         endsec  
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;/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/ 
;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
;/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/*/ 
 
;//////////////////////////////////////////////////////////////// 
;// rutinas de interrupcion que utiliza el sistema de medicion //  
;/////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
;////////////////////////////////////////////////// 
;// rutina para atender la interrupcion del IRQA // 
;////////////////////////////////////////////////// 
 
               section rtlib 
               org p: 
 
               global    FintIRQA 
               SUBROUTINE "FintIRQA",FintIRQA,FintIRQAEND-FintIRQA 
 
FintIRQA:      bfset #$0300,sr      ; bloquea todas las interrupciones  
               bfclr #$0003,X:IPR2  ; deshabilita la interrupcion del IRQA para dar paso  
               rti                  ; a la inicializacion del sistema de medicion  
FintIRQAEND: 
        endsec 
 
 
;///////////////////////////////////////////////// 
;// Rutina para atender la interrupcion del CAD //   
;///////////////////////////////////////////////// 
     
               section rtlib 
               org p: 
 
               global    Fmuestrear 
               SUBROUTINE "Fmuestrear",Fmuestrear,FmuestrearEND-Fmuestrear 
 
Fmuestrear:    bfset     #$0800,X:ADSTAT        ; borra bandera de solicitud de interrupcion 
               brset     #$0001,X:FROFAS,DATFAS ; veo que datos son, para frecuencia o para 

fasores 
                
;//Esta parte es para datos para medir frecuencia con fs=240Hz   
 
DATFRE         move.w    X:ADRSLT0,A1         ; muestra 0 (AN1) en A1 
               asl       A                    ; mutiplico por dos para tener maxima 

resolucion  
               move.w    #$7FF8,Y0            ; cargo offset 
               sub       Y0,A                 ; resto offset para tener numeros signados 
               move.w    A1,X:(R3)+           ; guardo la muestra en R3 
 
               cmp.w     #$003F,B             ; comparo y veo si ya hay 64 muestras 
               brset     #$0001,sr,SIGUE1     ; si no me regreso a esperar otra muestra 
 
               bfclr     #$4000,X:TMRC2_CTRL  ; si ya son 64 detengo el TMRC2 para no 

activar el CAD 
               move.w    #$0000,X:TMRC2_CNTR  ; borro el contador del TMRC2  
               jsr       PREFRE               ; preparo para medir frecuencia      
               jsr       MIDFRE               ; mido frecuencia fundamental 
               jsr       AJUSFS1              ; ajusto frecuencia de muestreo a 32fo Hz 
               moveu.w   #$0300,R3            ; pongo apuntador para guardar datos de 

voltaje 
               moveu.w   #$0320,R4            ; pongo apuntador para guardar datos de 

corriente 
               bfset     #$0001,X:FROFAS      ; ahora selecciono para datos de fasores 
               clr       A                    ; borro A pues se ocupara 
               clr       B                    ; borro B pues se ocupara 
               bfset     #$4000,X:TMRC2_CTRL  ; reenciendo el TMC2 para segir muestreando 
               rti 
 
SIGUE1         bra       SIGUE2               ; solo une dos branch para poder saltar hasta 

SIGUE2 
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;//Esta parte es para datos para medir fasores con fs=32fo 
           
DATFAS         move.w    X:ADRSLT0,A1         ; muestra 0 de (AN1) de voltaje en A1 
               asl       A                    ; mutiplico por dos para tener maxima 

resolucion  
               move.w    #$7FF8,Y0            ; cargo offset 
               sub       Y0,A                 ; resto offset para tener numeros signados 
               move.w    A1,X:(R3)+           ; guardo la muestra de voltaje en R3 
        
               move.w    X:ADRSLT1,A1         ; muestra 1 de (AN2) de corriente en A1 
               asl       A                    ; mutiplico por dos para tener maxima 

resolucion  
               move.w    #$7FF8,Y0            ; cargo offset 
               sub       Y0,A                 ; resto offset para tener numeros signados 
               move.w    A1,X:(R4)+           ; guardo la muestra de corriente en R3 
  
               cmp.w     #$001F,B             ; comparo y veo si ya hay 32 muestras 
               brset     #$0001,sr,SIGUE2     ; si no me regreso a esperar otra muestra 
               bfclr     #$4000,X:TMRC2_CTRL  ; si ya son 32 detengo el TMC2 para no activar 

el ADC 
               move.w    #$0000,X:TMRC2_CNTR  ; borro el contador del TMRC2  
               jsr       MIDVAR               ; mido el resto de las variables electricas 
               jsr       DESPLEGANDO          ; desnormalizo y despliego variables 

electricas  
               jsr       AJUSFS2              ; ajusto frecuencia de muestreo a 240 Hz 
 
               brclr     #$0001,X:YATERE,SIGUE3 ; veo si ya recibi  datos de peticion DNP3       
               bfset     #$0001,X:PETDNP3       ; si si activa bandera para procesar 

peticion DNP3                                               
               rti                              ; y me regresa sin activar el TMRC2 
 
SIGUE3         moveu.w   #$0200,R3            ; si no hubo peticion pongo apuntador para 

datos para medir frecuencia 
               bfclr     #$0001,X:FROFAS      ; ahora selecciono para datos de para 

frecuencia 
               clr       A                    ; borro A pues se ocupara 
               clr       B                    ; borro B pues se ocupara 
               bfset     #$4000,X:TMRC2_CTRL  ; reenciendo el TMC2 para segir muestreando 
               rti 
 
SIGUE2         inc.w     B                    ; incremento contador y espero otra muestra 
               rti      
 
FmuestrearEND: 
               endsec 
 
 
;//////////////////////////////////////////////// 
;// interrupcion para recepcion de informacion //   
;////////////////////////////////////////////////  
 
               section rtlib 
               org p: 
 
               global    Frecibir 
               SUBROUTINE "Frecibir",Frecibir,FrecibirEND-Frecibir 
 
Frecibir:      move.w    X:SCI1_SCISR,D         ; leeo para borra banderas 
               move.w    X:SCI1_SCIDR,D1 
               move.w    D1,X:(R2)+  
           
               brset     #$000F,X:CONREC,TERREC ; comparo para ver si ya recibi 16 bytes 
               inc.w     X:CONREC               ; si no incrementa contador de recepcion 
               rti                              ; y regresa para esperar para recibir otro 

byte 
                 
TERREC         bfset     #$0001,X:YATERE        ; como ya termino de recibir activo la 

bandera 
               bfclr     #$0C00,X:IPR5          ; interrup de receptor lleno deshabilitado 

para no recibir mas bytes 
               clr.w     X:CONREC               ; borro el contador de recepcion  
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               rti                              ; y me regreso pues termine de recibir  
 
FrecibirEND: 
               endsec  
 
 
;////////////////////////////////////////////////////// 
;// interrupcion para transmision del la informacion //    
;////////////////////////////////////////////////////// 
 
               section rtlib 
               org p: 
 
               global    Fenviar 
               SUBROUTINE "Fenviar",Fenviar,FenviarEND-Fenviar 
 
Fenviar:       move.w    X:SCI1_SCISR,D         ; leeo para borrar bandera 
               move.w    X:(R3)+,X:SCI1_SCIDR   ; escribo el byte a transmitir  
                
               brset     #$002A,X:CONTRA,TERTRA ; comparo para ver si ya envio 43 bytes 
               inc.w     X:CONTRA               ; si no incrementa contador de transmision 
               rti                              ; y regresa para esperar para enviar otro 

byte 
                 
TERTRA         bfset     #$0001,X:YATEEN        ; como ya termino activo la bandera 
               clr.w     X:CONTRA               ; borro el contador de transmision  
               rti                              ; y me regreso pues termine de transmitir  
 
FenviarEND: 
               endsec 
 
 
               end 
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APÉNDICE B 
TRABAJOS Y RECONOCIMIENTOS 
 
En este apéndice se presenta un artículo publicado en la RVP-AI/2005. En este 
artículo se presenta el algoritmo para medir la frecuencia fundamental de una 
señal utilizando la transformada discreta de Fourier, el cual fue utilizado en la 
implementación del sistema de medición de variables eléctricas. También se 
muestra el reconocimiento obtenido al participar en la ponencia del artículo 
mencionado. 
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APÉNDICE C 
PROTOCOLO PARA LA COMUNICACIÓN DEL SISTEMA DE MEDICIÓN DE 
VARIABLES ELÉCTRICAS CON OTROS DISPOSITIVOS 
 
En este apéndice se realiza una descripción general del protocolo de 
comunicación utilizado para interconectar el sistema de medición de variables 
eléctricas con otros dispositivos electrónicos, se describe su funcionamiento, la 
creación del mensaje, los niveles que conforman el protocolo y se muestran 
algunos aspectos prácticos de su aplicación. 
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El protocolo de comunicación DNP3 
 
El protocolo de red distribuida versión 3.3 o DNP3, proveniente de las siglas de su 
nombre en inglés Distributed Network Protocol, es un estándar que define las 
reglas para establecer la comunicación entre dispositivos electrónicos que se 
encuentran separados físicamente, este protocolo fue creado para facilitar la 
operación conjunta de los diferentes elementos que conforman un sistema. En 
términos generales un dispositivo electrónico que incorpore el protocolo de 
comunicación DNP3, envía pequeños paquetes de información en una secuencia 
determinada, con lo cual el dispositivo receptor puede reconocer plenamente el 
mensaje que se le ha transmitido.  
 
El DNP3 es un protocolo de comunicación abierto, basado en el modelo para un 
sistema de interconexión abierta establecido por la organización internacional de 
estándares, lo que facilita la conexión entre equipos electrónicos de diferentes 
marcas que se basen en el mismo modelo. Cuando se utiliza el DNP3 se obtienen 
algunos beneficios como el tener definido un conjunto de reglas para aplicaciones 
especificas, facilitar la expansión física del sistema, permitir diferentes  topologías, 
ser un protocolo en capas o niveles, tener un conjunto de características que lo 
hacen seguro y flexible, por ejemplo el soportar mensajes con indicación de 
tiempo, separar los mensajes en pequeños bloques para minimizar errores, entre 
otros.  
 
Los beneficios de utilizar el DNP3 dependen de muchos factores y antes de 
implementar o expandir un sistema utilizando este protocolo se debe investigar 
qué industrias ofrecen productos que tengan incorporado el DNP3, su proyección 
a futuro, los productos que ofrecen y finalmente el grado de conectividad de los 
mismos. 
 
El DNP3 fue desarrollado para la industria eléctrica y se utiliza en aplicaciones de 
supervisión, control y adquisición de datos, desde su creación ha ganado  
aceptación en otros tipos de industrias como lo son las de petróleo, gas, agua y 
sistemas de seguridad, este protocolo principalmente se utiliza en el continente 
Americano, el sur de África, Asia y Australia.  
 
 
Niveles y creación del protocolo DNP3   
 
En el modelo en niveles ó capas utilizado por el protocolo DNP3, cada nivel 
requiere de información y a su vez cada nivel proporciona una información como 
resultado de sus procesos internos, la información requerida en cada nivel se 
llama unidad de datos para servicio o SDU, por las siglas provenientes de su 
nombre en inglés Service Data Unit, el producto que se obtiene después de cierto 
nivel se llama unidad de datos en protocolo o PDU, por las siglas que provienen 
de su nombre en inglés Protocol Data Unit, dependiendo del nivel en el que se 
encuentre una unidad de datos, se debe anteponer una A si se trata del nivel de 
aplicación, una T para el nivel de transporte, una L para el nivel de acoplamiento y 
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una P para el nivel físico, así por ejemplo la unidad de datos requerido por el nivel 
de aplicación y su producto se etiquetan como ASDU y APDU respectivamente.  
 
En la figura C.1 se pueden observar los niveles que utiliza y cómo se construye el 
protocolo DNP3, el nombre de cada bloque está colocado en la parte superior 
izquierda del mismo, el nombre de alguna sección interna de cada bloque se 
encuentra dentro del cuerpo del mismo bloque. 
 
 

 
 

Fig. C.1. Niveles y creación del protocolo DNP3. 
 
Inicialmente en el nivel de aplicación, la información proporciona por el usuario 
que puede ser de cualquier tamaño y que se etiqueta como ASDU, se secciona en 
bloques de tamaño manejable, el nivel de aplicación crea los llamados APDU 
agregando un encabezado llamado APCI a cada bloque seccionado, el APCI es la 
aplicación para el control de información en protocolo y proviene de las siglas de 
su nombre en inglés Application Protocol Control Information, cada APCI puede 
tener un tamaño de 2 o 4 bytes dependiendo de la naturaleza del mensaje, en el 
caso de un comando el DATO proporcionado por el usuario es nulo  y únicamente 
se agrega el APCI, el contenido del APCI se mostrará más adelante. Dependiendo 
del tamaño del ASDU se pueden crear uno o más APDU, el número de bloques 
APDU no tiene límite pero el tamaño de cada bloque está limitado a un máximo de 
2048 bytes.     
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En el nivel de transporte, la información proveniente del nivel de aplicación APDU 
que ahora se llama TSDU, es seccionada en bloques más pequeños de un 
tamaño máximo de 249 bytes cada uno, la capa de transporte agrega un byte 
llamado TH en el encabezado de cada bloque seccionado, creando así los 
llamados TPDU, de este modo el tamaño máximo de cada TPDU es de 250 bytes, 
el TH es el encabezado del nivel de transporte y proviene de las siglas de su 
nombre en inglés Transport Header, posteriormente se mostrará su contenido.  
 
A continuación en el nivel de acoplamiento, el producto obtenido del nivel de 
transporte TPDU ahora se llama LSDU, a cada uno de estos LSDU se les agrega 
en el encabezado un conjunto de 10 bytes llamados LH y se le intercalan dos 
bytes etiquetados como CRC después de cada 16 bytes del LSDU, obteniéndose 
así los llamados LPDU, el CRC es un código de comprobación de redundancia 
cíclica y proviene de las siglas de su nombre en ingles Cyclic Redundancy Code, 
LH o encabezado del nivel de acoplamiento proviene de Link Header, el contenido 
de CRC y LH también se mostrará más adelante, hasta este punto el tamaño 
máximo de cada LPDU es de 292 bytes.    
 
Finalmente en el nivel físico se toma el producto obtenido en el nivel de 
acoplamiento LPDU que ahora se llama PSDU, cada bloque es seccionado en 
bloques de 1 byte y se les agrega por hardware un bit de inicio y un bit de fin, 
obteniéndose así los llamado PPDU los cuales son transmitidos por el medio 
físico. 
 
Si se considera en el protocolo DNP3 que el nivel de aplicación es el de mayor 
jerarquía mientras que el nivel físico es el de menor, se puede observar que cada 
nivel requiere de las unidades de datos proporcionadas por un nivel superior en el 
caso de enviar información y de un nivel inferior en el caso de recibirla. La 
información agregada en cada nivel, que se coloca en el encabezado, intercalada 
o en la parte final de dato original, hace que la cadena resultante crezca en 
tamaño pero en niveles subsecuentes es seccionada en bloques más pequeños 
para facilitar el manejo de la información y disminuir la incidencia de errores en su 
transmisión.           
 
 
Descripción del nivel de aplicación del protocolo DNP3  
 
Antes de comenzar a analizar propiamente el nivel de aplicación del protocolo 
DNP3, se definen y establecen los criterios para identificar a una estación de la 
red como “estación maestro” ó “estación esclavo”.  
 
En el nivel de aplicación existen dos tipos de mensajes básicos que son las 
peticiones y las respuestas, únicamente las estaciones etiquetadas como maestro 
pueden hacer peticiones y las estaciones etiquetadas como esclavo únicamente 
pueden hacer respuestas, sin embargo en las estaciones esclavo existe un tipo de 
respuesta llamada respuesta no-solicitada, este tipo de respuesta permite a las 
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estaciones esclavo enviar información a las estaciones maestro sin necesidad de 
haber una petición previa.  
 
En la figura C.2 se muestra el funcionamiento de una estación maestro y una 
estación esclavo, como se puede observar en la estación maestro cuando existe 
una petición debe existir una respuesta por parte de la estación esclavo como 
resultado de procesar la petición, cuando este último envía una respuesta          
no-solicitada que proviene de un proceso o evento interno, la estación maestro 
únicamente se limita a aceptar la información.  
 
 

 
 
Fig. C.2. Estaciones maestro y esclavo. A estación maestro hace una petición y la estación esclavo 

hace la respuesta. B la estación esclavo hace una respuesta no-solicitada. 
 
 
Sin importar si se trata de una estación maestro o esclavo, una estación que inicia 
la comunicación se llama estación primaria, mientras que la estación que contesta 
a la estación primaria se le llama estación secundaria, de este modo una estación 
primaria puede ser una estación maestro cuando hace una petición, pero también 
lo puede ser una estación esclavo cuando envía una respuesta no-solicitada.      
 
En el nivel de aplicación la estación maestro genera una petición y transmite un 
mensaje a la estación esclavo, esta última también generan en el nivel de 
aplicación la respuesta que se transmite a la estación maestro, en el mensaje se 
pueden incluir comandos ó enviar datos entre otras funciones.  
 
La construcción del mensaje parece relativamente fácil, pero se debe tener 
presente que los mensajes podrían requerir de múltiples bloques para ser 
enviados, además de las posibles colisiones de información, en el nivel de 
aplicación se previenen este tipo de situaciones.        
 
Como se mostró en la sección anterior, en el nivel de aplicación cada APDU 
contiene un encabezado llamado APCI cuyo contenido depende de si se hace una 
petición o una respuesta, en la figura C.3 se puede observar el contenido del APCI 
para ambos casos.  
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Fig. C.3. Contenido del APCI en el nivel de aplicación. 

 
En el nivel de aplicación el control del flujo de información se establece con los 
campos FIR, FIN y CON que están contenidos en el byte llamado AC, FIR es el 
campo para indicar que el bloque de información, al cual se encuentra asociado el 
APCI en cuestión, es el primer bloque de múltiples bloques a transmitir, FIN es el 
campo para indicar que el bloque de información, al cual se encuentra asociado el 
APCI, es el último bloque de múltiples bloques transmitidos, CON es el campo 
para indicar que se requiere una confirmación por parte de la estación secundaria, 
cuando se reciba un bloque de información.  
 
El campo SECUENCIA cuando contiene un valor entre 0 y 15 indica que la 
estación maestro envía información y hace una petición a una estación esclavo, la 
cual debe enviar una respuesta solicitada utilizando los mismos valores, cuando 
este campo tiene un valor  entre 16 y 31 indica que la estación esclavo envía a la 
estación maestro una respuesta no-solicitada.  
 
El campo SECUENCIA se debe inicializar con cualquier valor para cada caso e 
incrementarse en uno por cada bloque que se envíe, como se mencionó en la 
sección anterior el número de APDU que se pueden crear en el nivel de aplicación 
no tiene límite, por lo tanto cuando el campo SECUENCIA tenga el valor máximo, 
15 ó 31 según sea el caso y aún existan bloques por transmitir, la cuenta se inicia 
nuevamente en el valor mínimo 0 ó 16, y se prosigue incrementando hasta 
completar la transferencia de todos los bloques APDU.                       
 
El campo CÓDIGO DE FUNCIONES es el segundo byte del APCI llamado FC, el 
contenido de este campo indica mediante un código, qué funciones debe realizar 
la estación maestro o esclavo según sea el caso. Este es uno de los aspectos que 
facilitan la implementación de un sistema de supervisión, control y adquisición de 
datos, en la tabla C.1 y C.2 se resumen estos códigos para el caso de una 
estación maestro y una estación esclavo respectivamente. 
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Código Descripción general 
0 
1 
2 

 
Funciones de transferencia 

3-6 Funciones de control 
7-12 Funciones de retención 

13-18 Funciones para el control de aplicación 
19-22 Funciones de configuración 
23-24 Funciones de sincronización de tiempo 
25-128 Funciones reservadas 

Tabla C.1. Códigos de funciones para estaciones maestro. 
 
Las funciones de transferencia se utilizan para la transferencia de datos, ya sea 
para solicitar información a la estación esclavo o para mandarle información 
relativa a acciones de control.  
 
Las funciones de control son utilizadas para cambiar los puntos o elementos de 
control de una estación esclavo. Las funciones de retención son utilizadas para 
guardar el estado de dos puntos del sistema a un mismo y determinado tiempo, 
además sirven para guardar el estado de un punto específico del sistema a 
intervalos regulares de tiempo.  
 
Las funciones para el control de aplicaciones están codificadas jerárquicamente, y 
se utilizan para acciones desde detener una aplicación en particular hasta reiniciar 
completamente el protocolo DNP3.  
 
Las funciones de configuración se utilizan para ver el estado y configurar los 
parámetros que determinan el comportamiento de una estación esclavo.  
 
Las funciones de sincronización de tiempo se utilizan para determinar el retardo 
que existe en la comunicación entre una estación maestro y una esclavo, con el 
objeto de considerarlo para una determinada acción en un tiempo específico, 
además sirve para que una estación guarde su tiempo y se envíe junto con el 
mensaje.  
 
Algunas de las funciones reservadas corresponden a funciones de archivo y sirven 
para que una estación maestro le indique a una estación esclavo  que  abra, cierre 
o borre un archivo, además permiten solicitar una clave de autentificación, 
transferir archivos y abortar la transferencia de los mismos.  
 

Código Descripción general 
0 

129 
130 

 
Funciones de transferencia 

131-255 Códigos no utilizados 
Tabla C.2. Códigos de funciones para estaciones esclavo. 
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Para el caso de las estaciones esclavo, los códigos de transferencia únicamente 
sirven para indicar si el mensaje está fragmentado, si se trata de una respuesta 
solicitada ó una no-solicitada.  
    
El campo de las indicaciones internas IIN es utilizado únicamente por la estación 
esclavo para indicarle su estado a la estación maestro cuando envía respuestas 
solicitadas o no-solicitadas, cada bit de este campo tiene un significado diferente 
el cual se muestra en la tabla C.3 para el byte más significativo FB y en la tabla 
C.4 para el byte menos significativo SB. 
 

bit Significado Nota 
 

0 
Todas las estaciones recibieron el 
mensaje 

Se usa para confirmar que un mensaje 
fue recibido por todas las estaciones 
esclavo  

1 El dato de clase 1 está disponible 
2 El dato de clase 2 está disponible 
3 El dato de clase 3 está disponible 

Se utilizan para indicar que el dato de 
la clase especificada puede ser 
solicitado por una estación maestro 

 
4 

 
Sincronización de tiempo requerida 

Se utiliza para indicar que la estación 
se está sincronizando después de un 
reinicio    

 
5 

 
Puntos locales 

Se utiliza cuando uno o más puntos en 
la estación local no pueden ser 
controlados remotamente  

6 Dispositivo inestable Se utiliza para indicar que la estación 
tiene un comportamiento anormal  

7 Dispositivo reinicia Se utiliza para indicar que la aplicación 
en la estación esclavo se ha reiniciado 

Tabla C.3. Significado de los bits del byte más significativo del campo IIN. 
   

bit Significado Nota 
 

0 
 
Código de función no implementado 

Se utiliza para indicar que el código de 
función recibido no está implementado 
e la estación esclavo   

 
1 

 
Objeto solicitado desconocido 

Se utiliza para indicar que el dato u 
objeto solicitado no existe en la 
estación   

 
2 

 
Parámetros inválidos 

Se utiliza para indicar que los 
parámetros están fuera  de rango o no 
corresponden al tipo solicitado  

3 Desbordamiento Se utiliza para indicar que un buffer se 
ha desbordado   

4 Operación en proceso Se utiliza para indicar que una 
operación está en proceso 

 
5 

 
Configuración errónea 

Indica que la estación maestro tiene 
que configurar nuevamente a la 
estación esclavo  

6 Reservado Siempre se pone en cero 
7 Reservado Siempre se pone en cero 

Tabla C.4. Significado de los bits del byte menos significativo del campo IIN. 

 165



Descripción del nivel de transporte del protocolo DNP3 
 
La función principal del nivel de transporte es la de seccionar grandes bloques de 
información para facilitar su transmisión y manejo en el nivel inferior del protocolo 
DNP3, el nivel de transporte toma los TSDU y los secciona en bloques de un 
tamaño máximo de 249 bytes, después agrega un encabezado que consta de 1 
byte creando así los llamados TPDU, cuando se recibe un mensaje ocurre el 
proceso inverso es decir a cada uno de los TPDU se les omite el encabezado y se 
unen para volver a crear el TSDU en la secuencia correcta, en la figura C.4 se 
observa el contenido del encabezado que se agrega en este nivel. 
 
 

 
Fig. C.4. Contenido del TH en el nivel de transporte. 

 
El encabezado contiene dos bits llamados FIN y FIR, dependiendo de las 
combinaciones de estos bits, tal como se muestra en la tabla C.5, se puede indicar 
si el TPDU en cuestión es el único por transmitir, si el TPDU es la primero de 
múltiples TPDU a ser transmitidos, si se trata de un TPDU intermedio o se trata del 
último. El campo restante de 6 bits llamado SECUENCIA, se inicia con un valor 
entre 0 y 63, se incrementa en uno para cada TPDU que se transmite, si se 
requieren trasmitir más de 64 TPDU, el campo SECUENCIA se desborda del valor 
máximo 63 al mínimo 0 y continúa incrementándose para cada TPDU que se 
transmita. 
 

FIN FIR Significado 
0 1 Primero de múltiples TPDU 
0 0 TPDU intermedio 
1 0 Último TPDU 
1 1 Sólo un TPDU 

Tabla C.5. Significado del los bits más significativos de TH. 
  
Si una estación secundaria recibe una cadena con un uno lógico en FIR, cualquier 
secuencia previa que esté incompleta es descartada, además si se recibe una 
cadena con un cero lógico en FIR y ninguna secuencia está en progreso, la 
cadena recibida es descartada.         
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Descripción del nivel de acoplamiento del protocolo DNP3 
 
La función del nivel de acoplamiento es la de establecer y mantener disponible la 
transferencia de información sobre el nivel físico, en el nivel de acoplamiento se 
realizan configuraciones lógicas entre el dispositivo transmisor y el receptor, 
algunos de los servicios que se proporcionan en este nivel son; el establecer y 
mantener el canal de comunicación, reportar el estado del acoplamiento a los 
niveles superiores, además de detectar y corregir errores que pueden ocurrir 
durante la transmisión de la información. 
  
En el nivel de acoplamiento se utiliza el término sistema balanceado para indicar 
que todos los dispositivos conectado a la red pueden ser la fuente primaria de 
información, es decir que pueden solicitar ser atendidos, también se utiliza el 
término sistema desbalanceado para indicar que únicamente los dispositivos 
maestros pueden solicitar o enviar datos, de tal modo que si un dispositivo esclavo 
requiere transmitir un dato a un dispositivo maestro, tendrá que esperar hasta que 
la estación maestro le solicite la información.  
 
El protocolo DNP3 soporta sistemas balanceados en el nivel de acoplamiento, lo 
que permite gran flexibilidad para que los dispositivos esclavo puedan ser las 
estaciones primarias en la comunicación.  
 
El protocolo DNP3 controla la información en el nivel de acoplamiento siguiendo 
ciertos procedimientos qua hacen uso de los bytes de control contenidos en el 
LPDU y que se muestran a continuación.  
 
El LPDU está basado en el formato FT3 especificado por la norma IEC 870-5-1, el 
tamaño de cada LSDU está limitado a 250 bytes, el formato FT3 especifica que un 
LPDU de tamaño máximo estará compuesto por un encabezado de 10 bytes 
llamado LH, 15 bloques de datos de 16 bytes y un último bloque que contiene 10 
bytes, estos bloques provienen de seccionar el LSDU y además cada uno de estos 
bloques es precedido por 2 bytes llamados CRC, creándose así el LPDU de 292 
bytes tal como se muestra en la figura C.5, a los primeros 8 bytes del encabezado 
también se le conoce como bloque cero.  

 

 
 

Fig. C.5. Estructura del LPDU basado en el formato FT3. 
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El campo INICIO está formado por dos bytes y como su nombre lo indica sirve 
para indicar que se trata del inicio del LPDU, tiene un valor de 0x0564. 
 
Debido a que el tamaño máximo del LSDU es de 250 bytes tal como se ha 
mostrado con anterioridad, el campo LONGITUD contiene el tamaño en bytes del 
LSDU más un incremento de cinco. 
 
El campo DESTINO contiene la dirección de la estación a la cual está dirigida la 
información, este campo está formado por dos bytes y por tal motivo se pueden 
tener en una red más de 65000 estaciones, de igual forma el campo ORIGEN está 
formado por dos bytes y contiene la dirección de la estación que envía el mensaje, 
en estos dos campos se coloca primero el byte menos significativo de la dirección  
y luego al más significativo.  
 
El campo CONTROL está formado por un byte y es el encargado de controlar el 
flujo de datos sobre el medio físico, identifica el tipo de dato e indica su dirección, 
la interpretación de cada uno de sus bits de control depende de si se trata de una 
fuente primaria de información o una secundaria, en la figuras C.6 y C.7 se 
muestran las estructuras del byte de control para ambos casos.  
 
 

 
Fig. C.6. Estructura del byte de control de una estación primaria. 

 
 

 
Fig. C.7. Estructura del byte de control de una estación secundaria. 

 
El bit de dirección DIR sirve para indicar la dirección de los datos entre una 
estación maestro y una esclavo, si el mensaje proviene de una estación maestro 
este bit tiene un valor lógico alto.  
 
El bit primario PRM sirve para indicar si el LPDU en cuestión corresponde a una 
fuente primaria o a una secundaria de información, para la primera se utiliza junto 
con seis códigos de funciones y para la segunda este bit se utiliza con cinco 
códigos.  
 
Si el bit PRM tiene un nivel lógico alto, indica que el LPDU proviene de una 
estación primaria y se utilizan los códigos de funciones que se muestran en la 
tabla C.6. 
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Código de 
función 

Función 

0 Reinicio del acoplamiento remoto 
1 Reinicio de los procesos de usuario 
2 Prueba para acoplamiento  
3 Dato de usuario confirmado 
4 Dato de usuario no confirmado 
9 Solicita el estado del acoplamiento 

Tabla C.6. Códigos de funciones para una estación primaria en el nivel de acoplamiento. 
 
Si el bit PRM tiene un nivel lógico bajo, indica que el LPDU proviene de una 
estación secundaria y se utilizan los códigos de funciones que se muestran en la 
tabla C.7. 
  

Código de 
función 

Función 

0 Confirmación positiva  
1 Mensaje no aceptado 
11 Estado del acoplamiento 
14 Acoplamiento no funciona 
15 Acoplamiento no implementado 

Tabla C.7. Códigos de funciones para una estación secundaria en el nivel de acoplamiento. 
 
El bit de conteo de cadenas FCB y el bit de cuenta válida FCV son utilizados por 
las estaciones primarias, el primero de estos bits es utilizado para detectar 
pérdidas o duplicidad de la información enviada a la estación secundaria, el bit 
FCV habilita el uso del FCB, cuando el bit FCV tiene un uno lógico, el FCB es 
activado por cada envío de información exitoso, de la estación primaria a la 
estación secundaria. En la tabla C.8 se resume el funcionamiento conjunto de 
estos dos bits.   
 

FCB FCV Descripción  
 
* 

 
0 

En este caso está deshabilitado el uso del FCB ya que 
FCV=0, cualquier valor que se tenga en el FCB es 
ignorado 

 
0 

 
1 

En este caso está habilitado el uso del FCB ya que FCV=1, 
esta combinación indica que hubo un error en el envío de 
información 

 
1 

 
1 

En este caso está habilitado el uso del FCB ya que FCV=1, 
esta combinación indica que el envío de información fue 
exitoso  

Tabla C.8. Significado de las combinaciones de los bits FCB y FCV del byte de control de LPDU. 
 
El bit para el control del flujo de datos DFC es utilizado por las estaciones 
secundarias, una estación de este tipo tendrá un uno lógico en el DFC si un envío 
posterior de información puede originar un desbordamiento de algún buffer interno, 
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ante esta situación la estación primaria puede detener el flujo de información y 
únicamente solicitar el estado de la estación secundaria hasta obtener un cero 
lógico en el DFC, el bit llamado RES no es utilizado.                  
 
El protocolo DNP3 define un código de comprobación de redundancia cíclica CRC 
de 16 bits para la detección de errores, este código se determina para los primeros 
8 bytes del encabezado del LPDU y para cada uno de los bloques tomados del 
LSDU, el CRC es generado por el algoritmo que se muestra en la figura C.8.   
 
              

R

K bits

K bits 16 bits

x 216

16 bits

16 bits

16 bits

16 bits

cociente

residuo

invertir

K bits

BD n

C

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 … 0BD n

CRC=R’

BD n CRC

P÷

 
Fig. C.8. Algoritmo para generar el CRC. 

 
Inicialmente se toma el bloque de datos BD n, donde n toma un valor desde cero 
para los 8 bytes del encabezado y hasta un máximo de 16 para el cuerpo del 
LSDU, posteriormente el valor binario que representa el  BD n es multiplicado por 
216, en un sistema binario esta acción implica realizar un desplazamiento lógico 
hacia la izquierda de 16 posiciones, después el número que resulta es dividido por 
un número P el cual tiene un valor predefinido de 0x13D65, el cociente de esta 
división es omitido y únicamente se utiliza el residuo el cual es invertido para fines 
de encriptación, finalmente este último valor es añadido del lado menos 
significativo del BD n, colocando primero el byte menos significativo y 
posteriormente el menos significativo del CRC, al terminar de calcular el CRC para 
cada uno de los n bloques, se dispone del LPDU el cual es enviado al nivel inferior 
para su transmisión. 
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En la figura C.9 se muestra el algoritmo para determinar si el LPDU recibido es 
correcto, para este fin se hace uso de los CRC que contiene el LPDU, inicialmente 
en el CRC que está después de cada BD n se intercambian las posición entre el 
byte más significativo y el menos significativo, y después es invertido, 
posteriormente este número es dividido por el mismo número P que se utilizó para 
generar a los CRC, del resultado de esta división únicamente se utiliza el residuo 
el cual debe tener un valor nulo para indicar el que el BD n es correcto, si para 
todos los BD n es resultado de la división tiene como resultado un residuo nulo, 
implica que el LPDU es correcto y se pude proceder a obtener el LSDU y enviarlo 
al nivel superior del protocolo DNP3, de lo contrario el LPDU es incorrecto y se 
tiene que solicitar su reenvío. 
 

R

K bits

K bits 16 bits

16 bits

16 bits

cociente

residuo

C

RBD n

P÷

BD n CRC=R’

invertir
16 bits

Sí

No ¿R=0?

BD n  es correcto

BD n  es incorrecto

 
 

Fig. C.9. Algoritmo para verificar la validez de los datos recibidos. 
 
El número P=0x13D65 que es igual al número binario 1 0011 1101 0110 0101 y 
proviene del polinomio generador mostrado en la ecuación C.1, como se puede 
observar los unos del número binario indican qué potencias de la variable x 
aparecen en el polinomio generador. En este caso la potencia máxima de x es 16 
por lo que se dice que el CRC es del mismo orden, como se puede observar 
puede haber distintos polinomios de orden 16, pero para el protocolo DNP3 se 
utiliza el definido por P=0x13D65.   
 

125681011121316 +++++++++= xxxxxxxxxP                                   (C.1) 
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La división que se utiliza para determinaras los CRC es la división en módulo dos, 
que está basada en la operación lógica OR exclusiva cuya tabla de verdad se 
muestra en la tabla C.9, donde A y B son bits y XOR representa a la operación 
lógica OR exclusiva.  
 

A B A XOR B 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

Tabla C.9. Tabla de verdad de la OR exclusiva. 
 
A manera de ejemplo, si se transmite el dato 110101 utilizando P=1001, el CRC 
de tres bits  de comprobación se calcula como se muestra a continuación. 
  
1. Primero se multiplica el dato por 23 que es igual al número binario 1000. 
 

1101010001000110101 =x  
 
2. Después el resultado anterior se divide entre P=1001 utilizando la división en 

módulo dos. 

 
 

3. El residuo de la división anterior corresponde a CRC que se suma al 
dividendo para obtener la cadena de bits que se transmite.   

 
110101011000000011110101000 =+  

 
Cuando se recibe la cadena de bits, para comprobar que sea correcta se procede 
de la siguiente forma. 
 
1. La cadena de bits recibida se divide por el número P=1001, nuevamente 

utilizando división modular, no es necesario determinar el cociente. 
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2. Como el residuo es cero, la cadena de bits recibida es correcta. 
 
Si se supone que hubo un error en la transmisión y la cadena de bits recibida 
cambia de 110101011 a 110001011, el error se detecta de la siguiente forma. 
     
1. La cadena de bits recibida se divide por el número P=1001. 
 

 
 
2. Como el residuo es diferente de cero, la cadena de bits recibida es incorrecta. 
 
Como se puede observar la filosofía del CRC básicamente consiste en sumarle un 
número al dato original, de tal forma que se obtenga una división exacta, si 
durante el proceso de transmisión ocurre un error, el número transmitido cambia y 
como consecuencia se obtendrá un residuo diferente de cero al realizar la división, 
para este caso división en módulo dos.       
 
 
Descripción del nivel físico del protocolo DNP3 
 
El nivel físico se define en términos de la topología de la red asociada a un 
sistema de comunicación así como a las características de los elementos que lo 
integran, además en este nivel se definen las especificaciones eléctricas para 
mantener el acoplamiento entre los elementos del sistema.  
 
El nivel físico recomendado para implementar el DNP3 contiene algunas 
características como el utilizar una comunicación serial asíncrona de 8 bits con un 
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bit de inicio y un bit de fin, no debe incluir bit de paridad y se debe transmitir en 
niveles de voltaje definidos por el estándar RS-232.         
 
Los servicios que debe proporcionar el nivel físico son los de conectar y 
desconectar los dispositivos que integran la red y proporcionar su estado, además 
de enviar y recibir datos.  
 
El protocolo DNP3 en su nivel físico soporta varias topologías como son la de 
punto a punto, maestro a múltiples esclavos, múltiples maestros a un esclavo y la 
topología en nivel jerárquico en donde un dispositivo puede ser esclavo o maestro, 
estas topologías se muestran en la figura C.10. La topología punto a punto se 
refiere cuando dos dispositivos que tienen incorporado en DNP3, están 
conectados directamente, las otras topologías son una alternativa y tienen la 
ventaja de permitir conectar varios dispositivos al mismo canal de comunicación. 
 
 

 
Fig. C.10. Topologías soportadas por el DNP3. A punto a punto, B maestro a múltiples esclavos, 

C múltiples maestros a esclavo, D jerárquica. 
 
El nivel físico del protocolo DNP3 debe soportar una comunicación half-duplex y      
full-duplex, además los procedimientos a seguir para comunicar a un conjunto de 
estaciones en el nivel físico dependen de la topología de la red, una característica 
de los procedimientos en el nivel físico, es el evitar la colisión de información, 
debido a que el DNP3 soporta topologías punto a punto y cualquier estación 
puede actuar como fuente primaria de información, y puede darse el caso en que 
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dos estaciones envíen su información de manera simultanea originando un evento 
de colisión de información.  
 
En una comunicación half-duplex, la transmisión y recepción de información son 
posibles pero sólo en una dirección y en un cierto tiempo, esto se debe a que 
únicamente un elemento, llámese cable, es usado para la comunicación. En una 
comunicación full-duplex, la transmisión y recepción de información puede ocurrir 
de manera simultánea, debido a que existen dos elementos para la comunicación, 
uno dedicado para transmitir y otro para recibir información. 
 
En los procedimientos que se utilizan en el nivel físico, se hace uso del detector de 
acarreo de datos ó DCD que sirve parea determinar si el canal de comunicación 
está libre, generalmente un retardo de tiempo se utiliza para asegurar que el canal 
de comunicación se encuentre disponible. 
    
Si se encuentra disponible un canal de comunicación half-duplex, en el 
acoplamiento directo el DCD necesita ser suficientemente grande para que la 
estación maestro detecte el abatimiento del DCD y pueda iniciar la transmisión de 
información. En un acoplamiento de múltiples estaciones esclavo, los retardos de 
tiempo tienen que ser utilizados para asegurar que las estaciones puedan 
establecer la comunicación.     
 
Si se encuentra disponible un canal de comunicación full-duplex, en el 
acoplamiento directo ninguna colisión puede ocurrir debido a que la estación 
esclavo y la estación maestro tienen su propio canal de comunicación. En una red 
con una topología de múltiples estaciones esclavo, se utilizan retardos reducidos 
de tiempo ya que únicamente las estaciones esclavo tienen que esperar para 
enviar su información. 
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