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Resumen

Resumen

En este trabajo de tesis, se presenta la implementacion de un medidor
fasorial, sincronizado via satélite mediante un moédulo receptor GPS.

El medidor implementado tiene la capacidad de medir los fasores de
voltaje y corriente de un sistema trifdsico a 60 Hz, los fasores calculados vy el
estampado de tiempo, son enviados mediante un puerto de comunicacion serial
RS-232 a una PC.

El programa en la PC, permite visualizar los fasores en forma grafica,
calcula y muestra las potencias activa, reactiva y aparente, el factor de potencia
la frecuencia y los defasamientos entre corriente y voltaje en un punto del
sistema.

Mediante dos o mas medidores como éste, es posible monitorear la
diferencia de angulos entre diferentes puntos de la red asi como las demas
variables del sistema en tiempo real y de manera sincronizada.

La parte central del medidor la conforma un microcontrolador DSP vy el
programa que permite comunicarse con el modulo receptor GPS y recibir la
sefal de sincronizacion de un pulso por segundo, realizar la adquisicion de los

datos, el calculo de los fasores y la comunicacion de datos con la PC.
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Abstract

Abstract

In this thesis work, the implementation of a phasor measurement unit is
presented; it is synchronized via satellite through a GPS receiver module. The
implemented measurement unit has the capability of measuring voltage and
current of the 60 Hz. three-phase system. The calculated phasors and time

stamp can be sent to a PC through a serial RS-232 communication port.

The program in the PC allows the phasors to be seen in a graphical way,
calculates and shows phase angle between current and voltage, real, reactive
and apparent power, power factor, and frequency.

Through two or more measurement units, it is possible to show the angle
difference among different points of the network.

A DSP microcontroller is the central part of the measurement unit; the
program allows the communication with the GPS receiver module and receives
the one-pulse-per-second synchronization signal, performs the data acquisition,

the phasors calculus, and data communication to a PC.
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Capitulo 1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La medicion de fasores permite en la actualidad el monitoreo proteccion,

operacion y control de un sistema de potencia.

Los fasores proveen medicién directa de las unidades fundamentales de
voltaje y corriente incluyendo magnitud y angulo. El &ngulo es medido con

respecto a un tiempo de referencia.

Para llevar a cabo la medicion de fasores en una red interconectada se
requiere de una fuente de sincronizacion, que puede ser local o global, es
decir, el muestreo de datos en dos puntos de la red esta sincronizado. Si
ademas se cuenta con el tiempo universal coordinado del proceso, entonces se
puede enviar la medicién a un lugar remoto acompafandolo del estampado de
tiempo. Al alinear el estampado de tiempo de las mediciones obtenidas de

diferentes nodos, se obtienen mediciones simultaneas.

De las técnicas actuales de sincronizacion, fibra éptica, microondas, radio,
entre otras [1], la que mayor exactitud proporciona es la del Sistema de
Posicionamiento Global. En el presente es posible una precision de la
sincronizacion de un microsegundo o mejor [1], [2], [3], [4]. Un microsegundo

corresponde a 0.022 grados para una sefal de 60 Hz.
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1.1 Definicion del Problema.

En la transmision de la energia eléctrica a través de lineas de transmision
y de otros elementos de la red eléctrica, se producen defasamientos de las
sefales de voltaje y corriente.

Con un mismo instrumento se puede medir el defasamiento de una misma
seflal o de dos sefales diferentes de manera local, puesto que ambas sefales
se miden con la misma referencia temporal propia del instrumento.

Para la medicion del defasamiento en dos puntos remotos, de la misma
seflal o de sefiales diferentes, se tienen que sincronizar ambos instrumentos
con la misma referencia temporal.

El problema consiste en implementar un medidor fasorial sincronizado via

satélite y probarlo en el laboratorio.

1.2 Objetivo

* Implementar un medidor fasorial utilizando un microcontrolador DSP y
un receptor del Sistema de Posicionamiento Global para medir y
sincronizar los fasores de voltaje y corriente de un nodo de la red,
ademas de poder transmitir los resultados de fasores con su estampado
de tiempo a una PC mediante comunicacion RS -232.

* Mostrar los resultados de las mediciones en el programa PC Master,

auxiliandose de paginas HTML.

1.3 Alcances y limitaciones

El prototipo sera capaz de medir fasores de voltaje y corriente trifasicas
con formas de onda en un rango de frecuencias de 59.7 a 60.3 Hz. El rango de
medicién de voltaje sera de 100 a 150 volts, con lo que se cubre el +10% de

127 volts [5]. La medicién de corriente sera de 2 a 5 Amperes.
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Utilizando los fasores se medira el defasamiento entre voltajes y
corrientes, factor de potencia, potencias y medicién de la frecuencia. La
sincronizacion se realizara mediante el pulso por segundo que proporciona un
modulo receptor del Sistema de Posicionamiento Global. EI médulo receptor
también proporciona el tiempo universal coordinado, por lo que, junto con las

mediciones, se transmitira el estampado de tiempo del pulso de sincronizacion.

1.4 Justificacion.

En todas las aplicaciones de un sistema eléctrico, el primer paso para su
analisis y control es medir las diferentes variables.

La utilizacion de los medidores fasoriales es cada vez mas frecuente en
las redes interconectadas ya que permiten monitorear los diferentes nodos y
evaluar el estado del sistema interconectado.

Los relojes sincronizados del Sistema de Posicionamiento Global, que
permite sincronizacion via satélite, permiten tener mediciones de diferentes
nodos de una red practicamente al mismo tiempo, sin importar la distancia
entre ellos.

En la actualidad los medidores fasoriales sincronizados via satélite no se

fabrican en México, por lo que se justifica su implementacion.

1.5 Estado del arte.

En 1983 Phadke, Thorp y Adamiak [6] describen las bases teodricas y el
proceso computacional para el calculo de fasores en tiempo real. La

Transformada Discreta de Fourier (DFT) se utiliza para la obtencién de fasores.

En 1988 en el Tecnoldgico de Virginia se construye la primera Unidad de
Medicion Fasorial (PMU). Esta unidad se sincroniza mediante el Sistema
satelital de Posicionamiento Global (GPS). Esta PMU empieza a ser

manufacturada por la compafiia Macrodyne [7].
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En 1993 Phadke describe la PMU y ademas menciona las diferentes
formas de sincronizacion de las mismas, destacando la forma de sincronizacion

del Sistema de Posicionamiento Global, que tiene una exactitud de 1 ps [1],

[8].

En 1994 se utilizan las PMU'’s sincronizadas via satélite para la obtencién
de fasores de los buses en la red la compafiia de Potencia Georgia [9].

En ese mismo afo se utilizan las PMU’s sincronizadas via satélite para
confirmar la ecuacion del flujo de potencia en lineas de transmision [2].

Las aplicaciones de las PMU'’s sincronizadas via satélite se extendio
desde entonces, utilizandose para estimacion de estado, prediccion de

estabilidad de lineas, control y monitoreo [10], [11].

En el afio 2000, Yutaka Ota y Hideki Fujita utilizan unidades de medicion
fasorial para llevar a cabo la evaluacion de la estabilidad de un sistema de
potencia, para llevar a cabo las mediciones se utiliza un microcontrolador DSP
y ademds se menciona que la fuente de sincronizacién es el pulso por segundo

gue proporciona un receptor del Sistema de Posicionamiento Global [12].

En el 2004 es desarrollada en México una PMU sincronizada via satélite
por Rafael San Vicente, en su aplicacion utiliza un microcontrolador DSP de
texas instruments y se describe el proceso completo de medicion [13], [14],
[15].

Actualmente la comparfiia SEL cuenta con dispositivos de medicién de
fasores sincronizados, instalados a través del sistema eléctrico de potencia de
los Estados Unidos de Norteamérica, Monterrey y ciudad de México [16].
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1.6 Aportaciones.

» Proporcionar a la SEPI ESIME ZACATENCO un prototipo de medidor
fasorial sincronizado via satélite funcionando, que sirva para
implementar otros y aplicarlos en control, estimacion de estado,
monitoreo o prediccion de estabilidad de una red interconectada.

» Proporcionar el programa de implementacion del célculo de fasores.

» Proporcionar el programa en el cual se calculan defasamientos,
potencias, factor de potencia y frecuencia, asi como los vinculos
necesarios para poder ser mostrados en una pagina HTML dichos
calculos, los fasores y estampado de tiempo.

1.7 Estructura del trabajo de tesis.

En el Capitulo 2 se presentan las bases tedricas acerca de los conceptos
concernientes a la medicion fasorial sincronizada, entre otros, la Transformada
Discreta de Fourier para obtencion de fasores y el Sistema de Posicionamiento

Global. También se muestra el funcionamiento del medidor fasorial.

El Capitulo 3 se centra en describir las caracteristicas de funcionamiento
de los elementos del hardware utilizados en la implementacion del medidor
fasorial. También describe la interaccion de dichos elementos y la interconexion

de los mismos.

En el Capitulo 4 se presentan los elementos de software empleados, la
programacion del DSP, programacion en PC Master y lectura de datos
mediante paginas HTML. Se muestran los diagramas de flujo de las funciones,
calculo de la Transformada Discreta de Fourier, formato de mensajes NMEA, e
interaccion de los programas DSP-PC Master-HTML.
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En el Capitulo 5 se reportan los resultados de las pruebas realizadas a la
Transformada Discreta de Fourier ante diferentes condiciones de onda.
También se reportan los resultados de las pruebas de medicion efectuadas al

medidor fasorial realizadas con el Simulador de Sistemas de Potencia F2251.

En el Capitulo 6 se dan las conclusiones de la implementacion y las

recomendaciones para trabajos futuros con esta linea de estudio.

En la parte final del trabajo se muestran los apéndices, en el apéndice A
se incluyen los programas tanto de programacién del microcontrolador DSP

como de las paginas HTML utilizadas.

En el apéndice B se muestran las caracteristicas de los periféricos del

microcontrolador DSP utilizados en esta implementacion.

En el apéndice C se describe el software PC Master, asi como los pasos
para elaborar un proyecto en dicho software y la forma de agregar paginas
HTML al proyecto.

En el apéndice D se presentan las definiciones de exactitud, precision y

resolucion.

En el apéndice E se muestran las funciones de ActiveX de PC Master, las

cuales se ejecutan desde las paginas HTML.
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CAPITULO 2

MEDICION FASORIAL

En este capitulo se abordan los conceptos relacionados con la medicién
fasorial, entre otros, la Transformada Discreta de Fourier que se utiliza para
obtener los fasores, se describe el Sistema de Posicionamiento Global, el cual
se utiliza como fuente de sincronizacion para medicion de dichos fasores.

También se muestra el funcionamiento del medidor fasorial.

2.1 Introduccion

La definicion de fasor sincronizado en tiempo real proviene del estandar
de la IEEE 1344-1995 [3], [4].

Con formas de onda en tiempo real, es necesario definir un tiempo de
referencia para poder medir los angulos de fase en forma sincronizada, el
estandar IEEE 1344-1995 define el inicio de un segundo como el tiempo de

referencia para establecer el valor del angulo del fasor.

Si la frecuencia de muestreo esta sincronizada con un tiempo de
referencia, el angulo de fase instantaneo medido permanece constante,
siempre que la frecuencia de la sefial muestreada sea igual a la frecuencia

nominal.
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Si la sefal muestreada se encuentra fuera de la frecuencia nominal, el

valor instantaneo de la fase varia con el tiempo.

El estandar IEEE 1344-1995 define que una forma de onda en estado
estacionario es aquella en la que la magnitud, frecuencia y angulo de fase no

varian con el tiempo [3], [4].

2.2 El concepto de fase

Fase es una medida de la diferencia de tiempo entre dos ondas
senoidales. Aunque la fase es una diferencia verdadera de tiempo, siempre se
mide en términos de angulo, en grados o radianes. Eso es una normalizacion
del tiempo que requiere un ciclo de la onda sin considerar su verdadero periodo
de tiempo [17], [18].

La diferencia en fase entre dos formas de onda se conoce como
defasamiento. Un defasamiento de 360 grados es un atraso de un ciclo o de un
periodo de la onda, lo que realmente no es ningun desplazamiento. Un
defasamiento de 90 grados es un desplazamiento de 1/4 del periodo de la

onda, etc.

El defasamiento puede ser considerado en atraso o0 en adelanto; eso
quiere decir que una forma de onda puede ser retrasada con respecto a otra o
una forma de onda puede ser adelantada con respecto a otra. Esos fendbmenos
se llaman defasamiento en atraso y defasamiento en adelanto,

respectivamente [19].

La fase también se puede medir con referencia a un tiempo particular. Un
ejemplo de esto es la fase de un componente desbalanceado en un rotor, con

referencia a un punto fijo en el rotor, como una conexion.
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Para medir la fase, se necesita una fuente de sincronizacion, ésta se
puede lograr mediante el pulso generado por un sensor éptico 0 magnético en
el rotor, o por una sefial externa como el caso de un pulso por segundo

proporcionado por un médulo receptor GPS [8].

2.3 Muestreo digital

El muestreo digital es un proceso de adquisicion de datos, a intervalos de
tiempo regulares, consistente en la obtencion del valor que toma la sefal

original en un momento dado [19], [20].

El pardmetro fundamental del muestreo digital es el intervalo de muestreo
As, 0 su equivalente frecuencia de muestreo 1/A Hz, cuanto menor sea A,

mayor numero de valores obtendremos de la sefial, y viceversa [21].

El resultado de dicho muestreo es la obtencion de una serie discreta
ordenada {X;} = {Xo, X1, X3, ..., Xn, ... }, €n la que el indice r indica la posicion de
orden temporal del valor x;. Asi, el valor de la sefial original, en el tiempo t=Ar,
X(t), se representa por X,.. A la sefial continua de origen la llamamos serie
temporal continua, mientras que a la serie obtenida por el muestreo la

llamamos serie temporal discreta [20].

2.4 Teorema del muestreo.

Segun el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, para poder
reconstruir con exactitud la forma de una onda es necesario que la frecuencia
de muestreo (f,) sea como minimo el doble de la maxima frecuencia (fnax) @

muestrear [18].

El teorema de Nyquist solo indica el valor minimo necesario para que el
muestreo resulte eficaz. Cuantas mas muestras se tengan, sera posible

reconstruir mejor la sefal.

S.E.P.I E.B.E. ELECTRICA




Capitulo 2

Por lo tanto, para que el muestreo sea correcto, deberemos escoger la

frecuencia de muestreo de tal forma que:

fA > 2fmax (2.1)

Normalmente se suele filtrar la sefial de entrada para eliminar las
frecuencias que no pueden ser detectadas mediante el proceso del muestreo,
para evitar ver frecuencias no existentes (alias) [18], [19], [20], [21].

Ademas es conveniente que la frecuencia de muestreo sea muy superior
al doble de la frecuencia maxima de la sefal puesto que ningun filtro pasa-
bajos puede eliminar completamente las frecuencias superiores a la frecuencia

de corte.

En la practica se suele usar una frecuencia de muestreo de entre 5 a 10

veces la frecuencia de corte del filtro pasa-bajos [18].

2.5 Descripcion del medidor fasorial.

El medidor fasorial implementado obtiene la medicion en magnitud de las
sefiales analdgicas de corriente y voltaje, también obtiene el &ngulo de fase de
dichas sefiales con respecto a una sefal fija, con lo que se puede obtener la
diferencia del angulo de fase de las mismas. El medidor depende de una seiial

de disparo para obtener dichas mediciones.

El diagrama esquematico [13] es el que se muestra en la figura 2.1:

10
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Figura 2.1. Diagrama esquematico del Medidor Fasorial

A continuacion se describe el funcionamiento del medidor fasorial, asi
mismo se mencionan las herramientas y conceptos utilizados para su

funcionamiento.

1. El receptor del Sistema de Posicionamiento Global (seccién 2.6) genera
un pulso por segundo que esta alineado con el tiempo universal
coordinado, 22 milésimas de segundo después, recibe los datos
enviados del sector espacial [13] y los envia al microcontrolador DSP. El
pulso por segundo es el indicador de inicio de la medicion en el
microcontrolador DSP. Entre los datos enviados por el receptor, se
encuentra el tiempo universal coordinado (seccion 2.7) del pulso por

segundo.

2. El microcontrolador DSP recibe el pulso por segundo, con lo que se
inician las mediciones del Convertidor Analogico a Digital (ADC), al ir
recibiendo las mediciones se calcula la magnitud y el angulo de las 3
seflales de voltaje y de corriente mediante el algoritmo de la

Transformada Discreta de Fourier por correlacion (seccién 2.9).

J 11
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3. El microcontrolador DSP también recibe los datos del sector espacial
enviados al receptor GPS, de los cuales se obtiene el tiempo universal

coordinado.

4. Los datos de medicion y adquisicion del tiempo universal coordinado son
leidos desde la PC.

5. En la PC se procesan los datos para obtener los angulos de fase de las

sefiales que se estan midiendo, asi como las potencias y la frecuencia.

2.6 Sistema de Posicionamiento Global

2.6.1 Introducciéon

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés,
Global Positioning System) es un sistema de navegacion satelital disefiado por

el Departamento de Defensa de Estados Unidos de América [22], [23], [24].

El principal objetivo de desarrollo fue proporcionar al ejército
norteamericano un sistema de estimacion exacta de posiciones, velocidad y
tiempo. Las estimaciones se harian disponibles a los usuarios de receptores
GPS en cualquier parte del mundo, de manera que no se puede interrumpir y

practicamente instantanea.

El beneficio del servicio exacto se negaria a los adversarios mediante la
encriptacion en dos servicios [25]:

o] SPS (Servicio de Posicionamiento Estandar), y

o] SPP (Servicio de Posicionamiento de Precision).

Los receptores de uso civil utilizan el SPS y los de uso militar el SPP. El

1ro. de mayo del 2000, el presidente Bill Clinton anuncio la eliminacion de la

12
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encriptacion en el servicio SPS. Los receptores civiles ahora tienen un margen
de error aproximado de 10 m en posicion horizontal, 0.1 m/s en velocidad, y 10
ns en tiempo.

Desde 1967, Estados Unidos disponia de un sistema de navegacion via
satélite utilizando el método Doppler, para su sistema de defensa. Pero la
necesidad de trabajar en tiempo real obligdb a buscar un nuevo sistema. Este
sistema se llam6 NAVSTAR (NAVigation Satellite Timing And Ranning).

El ejército aprobo la arquitectura basica en 1973, lanz6 el primer satélite
en 1978, y declaré el GPS operacional en 1995 [25].

2.6.2 Arquitectura

La arquitectura consiste en:

> Una constelacion de 24 satélites (sector espacial).
> Una red de control de operaciones terrestres (sector
de control)

> Receptores de usuario (sector usuario).

El sector espacial esta constituido por la constelacion de satélites
NAVSTAR segun una planificacion en base a 3 generaciones de satélites (esta
planificacion inicial se varié y realmente se han utilizado hasta el momento

cuatro generaciones distintas de satélites).

Los de la primera generacion eran de prueba y fueron lanzados entre

1978 y 1985 y pretendian cubrir el maximo del territorio de Estados Unidos.

La segunda generacion fue lanzada tras la reanudacion del programa
espacial americano, interrumpido parcialmente por el accidente del Challenger,
entre 1988 y 1991.Los nuevos lanzamientos se realizan para sustituir a los

satélites que estan fuera de servicio o averiados [22], [25].

13
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El NAVSTAR y el GPS fueron terminados el 8 de Diciembre de 1993,
cuando 24 satélites fueron operativos de forma simultanea [3], [4], [26].

Los satélites se mueven en el espacio a una velocidad de 4 km/s y
transmiten anuncios de su posicion y los receptores determinan las
coordenadas del usuario por triangulacion geométrica de estas posiciones. La
exactitud de su posicion depende de plataformas espaciales super estables,
relojes atdbmicos que sincronizan la constelacion, y el monitoreo de los satélites

desde 5 puntos distribuidos alrededor del globo [23].

El sector de control estd formado por cinco estaciones centrales de
seguimiento que controlan los satélites. Todos los datos se envian a la central
donde se procesan y se calculan las efemérides, los estados de los relojes y
toda la informacion que luego se transmite y almacena en la memoria de cada
satélite para su radiodifusion.

La precision final alcanzable depende de las efemérides. La precision
nominal de estas efemérides, permite la determinacién de la posicion de un
satélite con error menor de un metro en sentido radial, 7 metros a lo largo de la
trayectoria y 3 metros transversalmente. El futuro del sector de control ha de
evolucionar hacia redes independientes de tipo continental o mundial, sélo de

seguimiento [27].

El sector de usuario comprende los instrumentos (receptores GPS)
utilizados para hallar coordenadas de un punto, hacer navegacion o adquirir
tiempo con precision de oscilador atémico, usando las sefiales radiodifundidas
desde los satélites NAVSTAR, ademas de proporcionar un pulso por segundo
que esta alineado con el tiempo universal coordinado. El equipo esencial esta
formado por antena y receptor unidos mediante un cable o directamente [22],
[27].

) 14
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2.6.3 Triangulacion.

La idea general detras del GPS es utilizar los satélites en el espacio como
puntos de referencia para ubicaciones aqui en la tierra [27].

Esto se logra mediante la medicidn de la distancia del receptor GPS hacia
tres satélites, lo que permite triangular dicha posicién en cualquier parte de la
tierra.

La triangulacion se lleva a cabo de la siguiente manera:

El receptor mide la distancia al primer satélite Lo realiza midiendo el
tiempo que tarda una sefal emitida por el satélite en llegar hasta el receptor
GPS.

Esta distancia limita la posicién del receptor a la superficie de una esfera
gue tiene como centro dicho satélite y cuyo radio es de la distancia calculada.

A continuacion se mide la distancia del receptor a un segundo satélite.

Esto indica que el receptor se encuentra sobre las dos esferas de las
distancias calculadas. En otras palabras, el receptor se encuentra en algin
lugar de la circunferencia que resulta de la interseccidn de las dos esferas.

Si ahora se mide la distancia a un tercer satélite, esto limita la posicion del
receptor GPS aun mas, a los dos puntos en los cuales la tercera esfera corta la

circunferencia que resulta de la interseccion de las dos primeras esferas.

Al medir la distancia a tres satélites se limita el posicionamiento a solo dos

puntos posibles.

Para decidir cual de ellos es la posicion verdadera, se efectia una nueva
medicion a un cuarto satélite. Pero normalmente uno de los dos puntos
posibles resulta ser muy improbable por su ubicacién demasiado lejana de la
superficie terrestre y se descarta sin necesidad de mediciones posteriores [25],
[27].
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La configuracion de la constelacion permite que practicamente cualquier
usuario en un espacio abierto tenga visibilidad de por lo menos 4 satélites en
cualquier momento dado. Entre 6 y 8 es mas comun. Las condiciones
meteoroldgicas generalmente no afectan la disponibilidad de las sefales
satelitales [22], [27].

El costo de desarrollo del sistema se estima en 10 mil millones de doélares.
El costo de operaciéon y mantenimiento anual se estima entre 250 y 500

millones de dolares [22], [27].

El GPS ha sido adoptado en aplicaciones de transportacion terrestre,
aviacion civil, comercio maritimo, topografia, construccién, mineria, agricultura,
ciencias geoldgicas, energia eléctrica, telecomunicaciones, y actividades
recreativas a la intemperie [23].

2.7 Tiempo Universal Coordinado

El Tiempo Universal Coordinado, o UTC, también conocido como tiempo
civil, es la zona horaria de referencia respecto a la cual se calculan todas las

otras zonas del mundo [28].

El "UTC" no es realmente una abreviatura; es una variante de tiempo
universal, (universal time, abreviadamente UT) y su modificador C (para
"coordinado"), afadido para expresar que es una variante mas de UT. Se
puede considerar como un compromiso entre la abreviatura inglesa "CUT" y la

francesa "TUC".

Es el sucesor del GMT (Greenwich Mean Time: tiempo promedio del
observatorio de Greenwich, en Londres) aunque todavia coloquialmente
algunas veces se le denomina asi. La nueva denominacién fue creada para

eliminar la inclusion de una localizacién especifica en un estandar
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internacional, asi como para basar la medida del tiempo en los estandares

atomicos, mas que en los celestes.

A diferencia del GMT, el UTC no se define por el sol o las estrellas, sino
gue se mide por los relojes atomicos. Debido a que la rotacién de la Tierra se

retrasa con respecto al tiempo atomico.

El UTC se sincroniza con el dia y la noche, al que se le afiaden o quitan
segundos (leap seconds) tanto a finales de junio como de diciembre, cuando
resulta necesario. Los segundos, que se agregan o quitan, se determinan por el
Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra, en base a sus medidas de la

rotacion de la tierra [28], [29].

El UTC de alta precision, se realiza mediante la reconciliacion de las
diferencias observadas entre un conjunto de relojes atobmicos mantenidos por
un determinado numero de oficinas del tiempo nacionales. Esto se hace bajo
los pronésticos de la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (Bureau

International des Poids et Mesures, BIPM).

No obstante, los relojes atdmicos son tan exactos que soélo los mas
precisos ordenadores de tiempo necesitan usar estas correcciones; y la
mayoria de los usuarios de servicios de tiempo utilizan los relojes atébmicos que

han sido previamente referenciados a UTC, para estimar la hora UTC [28], [29].

El UTC presenta problemas para los sistemas informéaticos como Unix que
guarda el tiempo como un numero de segundos a partir de un tiempo de
referencia. Debido al ajuste de segundos, es imposible determinar qué

representacion va a tener una fecha futura [29].

UTC es el sistema de tiempo utilizado por muchos estandares de Internet,
en particular, se ha disefiado el Protocolo de Tiempo de la Red como una

forma de distribuir el tiempo UTC en Internet.
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Ejemplos de hora UTC [29]:

* Espana: la hora peninsular de invierno es UTC+1; el horario de
verano o de ahorro de luz solar (en la que los relojes se adelantan

una hora) es UTC+2.

» México: el horario de invierno del Centro de México es UTC-6; el
horario de verano o de ahorro de luz solar (en la que los relojes

de adelantan una hora) es UTC-5.

2.8 EIl Centro Nacional De Metrologia

El Centro Nacional de Metrologia (CENAM) mantiene en operaciéon un
conjunto de relojes atdmicos con los cuales genera la escala de tiempo de
menor incertidumbre en el pais, denominada técnicamente Tiempo Universal
Coordinado, y denotado por UTC (CNM). De la escala de tiempo UTC (CNM)
se generan los tiempos asociados a los tres husos horarios de la nacion [29].

El UTC (CNM) se mantiene con una incertidumbre por debajo de 100
milésimas de millonésima de segundo respecto a la escala de tiempo
internacional denominada Tiempo Universal Coordinado, UTC.

El CENAM ha desarrollado distintos sistemas de transferencia de tiempo
con el objeto de poner al alcance del publico en general sus escalas de tiempo,

los cuales usan las siguientes vias de comunicacion:

* Viatelefénica
* Via Internet

* Via satélite

El CENAM ofrece una variedad adicional de servicios de medicion de
Tiempo y Frecuencia, con incertidumbres de medicion tan pequefias como 1
parte en 10*3. En este mismo nivel de incertidumbre, el CENAM ofrece diversos

servicios de calibracién de relojes atomicos de cesio y rubidio, asi como de
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osciladores de cuarzo, entre otros. La direccion electrénica es

tiempo@cenam.mx [29]

2.8.1 Transferencia de la hora exacta via Telefonic a

El CENAM ha desarrollado un sistema de transferencia de tiempo via
telefonica por medio del cual el publico en general tiene acceso a las cuatro
escalas de tiempo del pais las cuales se generan en la Division de Tiempo y

Frecuencia de este centro. Los numeros telefénicos son los siguientes:

Tabla 2.1 Nimeros telefénicos del CENAM.

Tiempo Universal Coordinado 01 (442) 215-39-02
Tiempo de Verano del Centro 01 (442) 211-05-06
Tiempo de Verano de la Montafia 01 (442) 211-05-07
Tiempo de Verano del Pacifico 01 (442) 211-05-08

Este es un servicio gratuito que opera las 24 horas del dia todos los dias
del afo [29].

2.8.2 Sincronizacion via Internet

El Tiempo UTC (CNM) por Internet es un servicio que el CENAM
proporciona al publico en general por medio de su Laboratorio de Diseminacion
de Tiempo. Dicho servicio consiste en enviar un codigo de tiempo a traves de la
red de Internet para sincronizar computadoras con el Tiempo Universal
Coordinado del CENAM: UTC (CNM). La diferencia maxima que un usuario

podréa tener al accesar el UTC (CNM) por Internet es de 0.5 segundos.
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Los servidores Tiempo del CENAM, llamados CRONOS, encargados de la
tarea de distribuir el tiempo exacto via Internet, estan sincronizados con una
sefal eléctrica de 1 pulso por segundo obtenida de los relojes atdmicos del
CENAM. Este servicio es gratuito y puede ser utilizado tantas veces como

requiera el usuario.

2.8.3 Transferencia del UTC (CNM) via satélite

El CENAM ha desarrollado un sistema de transferencia de tiempo con
minima incertidumbre el cual hace uso del GPS. Este sistema esta basado en
la técnica denominada Vista Comun del Sistema GPS, la cual puede ser usada

para calibrar a distancia relojes y osciladores de muy alta exactitud.

Los usuarios interesados en usar este sistema de transferencia de tiempo
pueden consultar la informacién que el CENAM despliega en su péagina, la cual
es actualizada periddicamente, en donde se hacen publicos los resultados de

las mediciones de tiempo entre el UTC (CNM) y el tiempo-GPS.

Dicha informacién puede ser usada para calibrar de relojes o bases de

tiempo de muy alta exactitud tomando como referencia al CENAM [29].

2.9 Series y Transformada de Fourier

2.9.1 Introduccion

El analisis de espectros que se define como la transformacién de una
sefal de la representacion en el dominio del tiempo hacia la representacion en
el dominio de la frecuencia, tiene sus raices a principio del siglo XIX, cuando

varios matemaéticos lo investigaron desde una base tedrica [30], [31].

20
S.E.P.I E.B.E. ELECTRICA



Capitulo 2

Pero fue un hombre préctico, un ingeniero con una educacion
matematica, que desarrollo la teoria en que estdn basadas casi todas nuestras
técnicas modernas de analisis de espectro. Este ingeniero era Jean Baptiste

Fourier.

El estaba trabajando para Napoleén, durante la invasién de Egipto en un
problema de sobrecalentamiento de cafiones, cuando dedujo la famosa Serie
de Fourier, para la solucién de la conduccion de calor. Puede parecer que hay
una gran distancia entre cafiones sobrecalentados y analisis de frecuencia,
pero resulta que las mismas ecuaciones son aplicables en los dos casos. La
llegada del analisis de las sefales digitales naturalmente llevé a la llamada
Transformada Discreta de Fourier y la Transformada Rapida de Fourier [32],
[33].

2.9.2 Series de Fourier

Las series de Fourier son series de términos coseno y seno y surgen en la
importante tarea practica de representar funciones peridédicas generales.
Constituyen una herramienta muy importante en la solucion de problemas en
los que intervienen ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales [30], [31],
[32].

Se dice que una funcion f(x) es periddica si esta definida para toda x

real y si existe algin nimero positivo p tal que:

f(x+p)=1f(x (2.2)

A este numero p se le llama periodo de f(x). La grafica de esta funcion

se obtiene por repeticion peridédica de su grafica en cualquier intervalo de

longitud p.
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Funciones periddicas conocidas son las funciones seno y coseno.

f(x) es una funcion periodica de periodo 271 que puede representarse

por una serie trigonométrica:
f(x) =4, +Z(ag1 cosnx + b, sennx) (2.3)
n=1

Es decir, se supone que esta serie converge y que tiene a f(x) como su
suma. Dada una funcion f(x) como ésta, los coeficientes a, y b, [30], [31],

[32], [33] de la ecuacion 2.3, son:

17
%= _jﬂf (x)clx (2.4)
_17
a, = n_jnf (X) cosnxdx (2.5)
b, _ ]Z f (X) sennxdx (2.6)
ﬂ—n

Los numeros dados por las ecuaciones 2.4, 2.5y 2.6, se denominan los

coeficientes de Fourier de f(x). La serie trigopnométrica con coeficientes dados

por estos coeficientes se denomina la serie de Fourier de f(X).

2.9.3 Series complejas de Fourier.

La serie de Fourier puede escribirse en forma compleja. Esto se hace por

las formulas de Euler.

e'™ = cosnx + j semx (2.7)
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e ™ = cosnx — j sennx (2.8)
Al introducir estas expresiones en la ecuacién 2.3, resulta:
f(x)=c,+>_(c,e™ +k.e'™) (2.9)
n=1

Donde c,=a, y por las formulas de Euler, se tiene

1 17
cn—z(an—jbn)—zﬂ_[rf(x)e‘ dx (2.10)

1 . 17 »
kK,==(a,+jb,)==—| f(x)e™dx 2.11
0= @+ i) szn” (2.11)
Si se introduce la notacion k,=c_, se obtiene:

f(x) = icnean (2.12)

17 .
c =— | f(xX)e"™dx 2.13
! Zﬂ_jn (X) (2.13)

Esta es la llamada forma compleja de la serie de Fourier o, abreviando, la

serie compleja de Fourier de f(x) y c, recibe el nombre de coeficientes

complejos de Fourier [30], [31], [32], [33].
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2.9.4 Transformada de Fouirier.

Una transformada integral es una transformacion que a partir de funciones
dadas produce nuevas funciones que dependen de una variable diferente y
aparecen en la forma de una integral. Estas transformaciones son de interés
principalmente como herramientas para resolver ecuaciones diferenciales
ordinarias, ecuaciones diferenciales parciales y ecuaciones integrales, y con
frecuencia también son de ayuda en el manejo y aplicacion de funciones
especiales. La transformada de Laplace es de esta clase, es con mucho la
transformada integral mas importante en ingenieria. Desde el punto de vista de
las aplicaciones, las siguientes en importancia serian quizas las transformadas
de Fourier [30], [31].

La integral de Fourier (real) es:

f(x) = T[A(W) coswx + B(w) senwx]dw (2.14)
Donde
A(w) = 1 T f (v) coswvdv (2.15)
]T—oo
1 0o
B(w) == j f (v) sermwav (2.16)
]T—oo

Al sustituir A(w) y B(w) en laintegral de f(x) se tiene:

f(x) = 717 T T f (v)[coswv coswx + senwvsenwx]dvdw (2.17)
0 -
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Por la formula de adicién del coseno, la expresion entre corchetes es igual

a cosfw —wx) o ya que el coseno es par, cosfvx—wv) de donde se obtiene:

f(x) =1T Tf(v)cos&vx—wv)dv ow (2.18)
Vi

0

—00

La integral entre corchetes es una funcién par de w. Denotese F(w), ya
que cosfvx—wv) es una funcion par de w, la funcién f(x) no depende de w y
se integra con respecto a v (no a w). En consecuencia, la integral de F(w) de

w=0a o es ¥ vez laintegral de F(w) de —o a « [31], por tanto:

f(x) = Zln]" T f (v)cosfwvx — vw)dv}dw (2.19)

Se afirma que la integral de la forma (2.19) con sen en lugar de cos es

cero:

2177?“2 f(v)sen(/vx—wv)dv}dwz 0 (2.20)

Esta igualdad es valida ya que sen{vx—wv) es una funcion impar de w, lo
que hace que la integral entre corchetes sea una funcién impar de w, denétese
G(w), por lo que la integral de G(w) de —o a o es cero, como se afirmd. Se
usa ahora la formula de Euler [31].

De la funcién exponencial compleja. Al hacer t=wx-wv y sumando
(2.19) e j veces (2.20), se obtiene:

F(x) = 21;7 j ]0 F (V)™ dvw (2.21)

—00—00

Esta expresion se conoce como la integral compleja de Fourier [30], [31],
[32], [33].
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Al escribir la funcion exponencial de (2.21) como un producto de

funciones exponenciales, se tiene:

B I i gy i
f(x)_m_jim_jwf(v)e dv}e dw

(2.22)

m]
La expresion entre corchetes es una funcion de w, se denota por f(w) y

se llama la transformada de Fourier de f(x); al escribir v = x, se tiene:

?(W) =

1 < .
f (x)e" ™ dx
7”_[0 (%)

Con esta expresion (2.22) queda:

00

f(x)=J;7T

f (w)e™dw

(2.23)

(2.24)

m]
Y se llama la transformada inversa de Fourier de f(w) [30], [31], [32],

[33].
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2.9.5 La Transformada Discreta de Fourier

La Transformada Discreta de Fourier era conocida en teoria desde hace
muchos afos, pero solamente con la llegada de la computadora digital fue

llevada a la préctica.

2.9.5.1 Definicion.

Ni la Serie de Fourier, ni la Transformada de Fourier se prestan facilmente
para célculos en computadoras digitales. Para vencer este impedimento se
desarrolld la Transformada Discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés,
Discrete Fourier Transform).

Probablemente la primera persona que concibiéo la DFT fue Wilhelm
Friedrich Gauss, el famoso matematico aleman, del siglo XIX, aunque por cierto

él no tenia una computadora digital en la que pudiera implementarla.

La DFT opera con una sefal muestreada o discreta. A partir de ésta se
genera un espectro en el dominio de la frecuencia. El espectro que resulta es
una aproximacion de la Serie de Fourier, una aproximacién en el sentido que

se pierde informacion entre las muestras de la forma de onda [19].

Se dice que la sefial de entrada se encuentra en el dominio del tiempo, es
decir, muestras tomadas en un periodo de tiempo establecido, o sefal discreta
de la onda que serd transformada [19], [20].

El término dominio de la frecuencia es usado para describir las amplitudes

y fases de las frecuencias que componen la sefial de entrada.

El dominio de la frecuencia contiene exactamente la misma informacion
que el dominio del tiempo, solo que en diferente forma. Si se conoce uno de los

dominios se puede conocer el otro [19].
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Si se cuenta con la sefial en el dominio del tiempo, el proceso para
conocer el dominio de la frecuencia es llamado descomposicion o analisis o
Transformada Discreta de Fourier. Si se conoce el dominio de la frecuencia, el
calculo para obtener el dominio del tiempo se conoce como sintesis o Inversa

de la Transformada Discreta de Fourier [20].

El nimero de muestras en el dominio del tiempo se representa por la
variable N, el cual puede tomar cualquier valor entero positivo, pero se eligen
128, 256, 512, etc., esto es debido a que los datos guardados digitalmente en
una computadora usan direccionamiento binario y ademas, el algoritmo mas
eficiente para calcular la DFT conocido como transformada rapida de Fourier,

opera con N muestras que son potencia de dos [20].

El dominio de la frecuencia ( X[]) consta de dos partes, cada una es un
arreglo de N/2+1 localidades, dichas partes son: la parte real de X[] (ReX]]),

gue es el arreglo en donde se encuentran las amplitudes de las formas coseno;

y la parte imaginaria de X[] (Im X[]) que son los valores de las formas seno

[20].
2.9.5.2 Funciones base de la Transformada Discreta  de
Fourier.
Las formas seno y coseno usadas en la DFT son comunmente llamadas

funciones base de la DFT. Las funciones base son un conjunto de formas de

onda seno y coseno de amplitud unitaria [20].

Las funciones base son generadas de las siguientes ecuaciones:

c[i] = cos@rki/ N) (2.25)
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s.[i] = sen(27ki / N) (2.26)

En donde:

N = ndmero de muestras

k = coeficiente para cada una de las frecuencias, desde cero hasta N /2.

i = coeficiente para puntos de la sefial seno y coseno de referencia, varia
de cero hasta N -1.

¢, [ ] = forma de onda cosenoidal para obtener la amplitud de ReX[] .

s, [ ] = forma senoidal para la amplitud de Im X[] .

2.9.5.3 Caélculo de la Inversa de la Transformada

Discreta de Fourier.

Las ecuaciones para la inversa de la Transformada Discreta de Fourier
[20] son:

il = NZIZReY[k] cos@rki/ N)+Nz/2|mi[k]sen(zzki I N) (2.27)

en donde:

Xi] es la sefial resultante de la inversa de la transformada discreta de
Fourier.

i = coeficiente para puntos de la sefial seno y coseno de referencia, varia
de cero hasta N -1.

ReX[k] contiene la amplitud de la forma coseno.

Im X[K] contiene la amplitud de la forma seno.

k = coeficiente para cada una de las frecuencias, desde cero hasta N /2.

29
S.E.P.I E.B.E. ELECTRICA



Capitulo 2

En palabras, cada punto N de la sefal, se puede crear adicionando
N /2+1 sefiales coseno y seno. Las amplitudes de las formas coseno y seno
estan contenidas en los arreglos ReX[k] y Im X[k], respectivamente.

La ecuacion de la Transformada Inversa de Fourier, se multiplican estas
amplitudes por las funciones base para crear un conjunto de formas de onda
coseno y seno escaladas.

Adicionando las formas escaladas coseno y seno, se produce la sefial en
el dominio del tiempo XKi].

El escalamiento [20] se realiza mediante las siguientes ecuaciones:

ReX[k]

ReX[K =" (2.28)

Im X[K] = Ime[zk] (2.29)
Excepto por:

ReX[0] = Rez[o] (2.30)

ReX[N /2] = ReXIN/2] (2.31)

En donde:

ReX[k] y Im X[k] contienen las amplitudes de las formas seno y coseno

necesarias para la transformada inversa de Fourier.

ReX[k] y Im X[Kk] contienen la parte real e imaginaria del dominio de la

frecuencia.
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2.9.5.4 Caélculo de la Trasformada Discreta de Fouri er.

La DFT puede ser calculada en tres formas diferentes [19], [20]:

0 Ecuaciones simultaneas.
0 Correlacién
0 La transformada rapida de Fourier

La primera requiere de demasiados calculos y casi nunca es usada [20].
El tercer método es un ingenioso algoritmo que descompone una DFT con N
puntos en N DFT’s cada una con un solo punto.

2.9.5.5 Transformada Discreta de Fourier por

correlacion.

La correlacion es una operacion matematica la cual usa dos sefales de
entrada para obtener una tercera. La correlacion es una técnica Optima para

detectar una forma de onda conocida en una que contiene ruido [20].

El algoritmo para obtener la DFT mediante la correlacién, con N muestras

de la sefal de entrada, es como se muestra a continuacion:

N-1

ReX[K] = Zx[i]cos@;ki I N) (2.32)
Im X[k] = —gﬁi]senezki / N) (2.33)

Es decir, cada muestra del dominio de la frecuencia es encontrada
multiplicando cada uno de los puntos de seial del dominio del tiempo por la

forma coseno o seno (parte real o imaginaria) y acumulando los resultados.
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Para obtener la expresién en forma polar, se aplican las siguientes

ecuaciones [20]:

M (k) = (ReX[Kk])? + (Im X[K])*)*"? (2.34)
o(k) = arctan™ (K] (2.35)
ReX[K]

En donde M es la magnitud en forma polar y 6 es el angulo de fase de la

sefal de entrada con respecto a la sefial coseno base.
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CAPITULO 3

HARDWARE

En este capitulo se presenta el hardware utilizado para la implementacion
del medidor fasorial. Los principales elementos utilizados son:

* Microcontrolador Procesador de Sefiales Digitales DSP56F8323 de
Freescale.
* Receptor GPS de la marca Trimble.

* Adecuadores de sefal de voltaje y corriente.

3.1 Diagrama hardware/software

El diagrama hardware/software describe de forma gréafica la operacion
total del proyecto, asi como la interaccion de los elementos del hardware con
las rutinas de software [34]. El diagrama hardware/software del medidor

fasorial, se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Diagrama hardware/software del Medidor Fasorial

La interaccion hardware/software se describe a continuacion:

Las sefales trifasicas de voltaje y corriente son adecuadas para que
puedan ser detectadas por el Convertidor Analdgico a Digital (ADC) del
microcontrolador DSP, el temporizador esta programado para que el ADC tome
128 muestras de cada ciclo de 60 Hz, se toman dos ciclos. El ADC, al recibir
las sefales, guarda los resultados de las conversiones en un arreglo de 6
elementos, 3 sefales de voltaje y 3 de corriente.

Por otra parte, el receptor del Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
genera un pulso por segundo (pps), el cual esta sincronizado con el sector
espacial. Dicho pps es recibido por el microcontrolador DSP mediante un pin
gue genera una interrupcién del tipo externa, en la rutina de dicha interrupcion,

se autoriza que los datos recibidos en el ADC entren al céalculo de la
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Transformada Discreta de Fourier (DFT) por correlacién, iniciando el conteo
para recibir un total de 256 muestras en el ADC por cada sefal de voltaje y
corriente.

22 milésimas de segundo después del pps [13], el puerto serial 2 del
receptor GPS envia datos relacionados con la ubicacién del receptor GPS, asi
como el Tiempo Universal Coordinado (UTC) del pps. Estos datos son
recibidos por el puerto serial SCO del microcontrolador DSP, y guardados en un
arreglo mediante la rutina de interrupcion SCO, de estos datos se obtiene el
UTC.

Los resultados de la DFT por correlacion y la lectura del UTC del pps, son
leidos desde la PC por el software PC Master mediante el puerto de
comunicacion serial RS-232.

El software PC Master carga una pagina HTML, donde se leen los datos
del proceso y se muestran al usuario.

Los elementos utilizados para la implementacion se describen a

continuacion.

3.2 Caracteristicas de la familia DSP568X.

La familia DSP56F8X de Freescale son microcontroladores de 16-bits.

Entre ellos se encuentra el microcontrolador DSP56F8323. Su poder de
procesamiento combinado con la funcionalidad de un microcontrolador con un
juego flexible de periféricos crea una solucion proporcionada en una sola

pastilla (chip).

Entre las principales caracteristicas de operacion [35] se encuentran:

« Alto desempefio.- Soportan la mayor parte de las aplicaciones de un
microcontrolador DSP.

* Facilidad de programacién.- El conjunto de instrucciones soporta datos
del tipo fraccional y enteros, lo que provee la flexibilidad necesaria para

la 6ptima implementacién de los algoritmos.
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* Soporte de lenguajes de altos nivel de programacion.- la mayoria de las
aplicaciones pude ser escrita en un lenguaje C sin que esto afecte el
desempeiio del microcontrolador DSP. Un conjunto flexible de
instrucciones y el modelo de programacion permiten compilaciéon
eficiente del codigo.

e Conjunto de instrucciones para soporte de los algoritmos DSP, el
DSP568X cuenta con control, manipulaciébn de bits y procesamiento
entero de instrucciones.

e Soporte de multitareas.- Soporta la implementacion de un sistema
operativo en tiempo real o sistema multitareas.

» Bajo consumo de energia.

* Depuracion en tiempo real.

Debido a su bajo costo, la flexibilidad de la configuracion, y el cédigo del
programa compacto, el dispositivo esta bien preparado para muchas
aplicaciones, en el area de ingenieria eléctrica, como es la obtencion de
fasores de sefales analdgicas [35].

Los componentes principales del nicleo DSP568X [36] son:

* Bus de direcciones

* Bus de datos

» Unidad aritmética l6gica (ALU)

* Unidad de generacion de direcciones (AGU)
* Unidad de manipulacién de bits

* Unidad de control de programa.

e Mobdulo de depuracion.

* Reloj

* Reset

Los periféricos con los que cuenta el microcontrolador DSP568323 se

muestran en el apéndice B.
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3.3 Dispositivos del microcontrolador DSP utilizado senla

implementacion del medidor fasorial.

Los dispositivos del microcontrolador DSP utilizados en la implementacion

son los siguientes:

» Control de interrupciones.

* Memoria Flash y RAM para el programa.

» Convertidor analégico digital.

* Pines de 1/O de propésito general.

e Un temporizador de cuadratura.

« Mo6dulo de emulacién JTAG/en el chip (OnCE ™).

* Dos puertos de comunicacion serial asincrona (SC1y SCO0).

3.3.1 Control de interrupciones

Los periféricos en el microcontrolador DSP56F8323 usan los canales de
interrupcién localizados en el nacleo del microcontrolador, cada periférico tiene
uno o varios vectores de interrupcion, y pueden habilitarse o desactivarse
selectivamente via el Registro de Prioridad de Interrupcién (IPR) que se

encuentra en el médulo de control de interrupciones (ITCN) [37].

3.3.2 Convertidor Analégico a Digital.

El Convertidor Analégico a Digital (ADC) toma un voltaje de entrada
analégico y produce una palabra digital que representa a la entrada analdgica.

De la muestra que se obtiene de la sefal analogica, el ADC la retiene, la
cuantifica y la codifica [38].

El convertidor analdgico a digital tiene una resolucién de 12 bits [37].
Consta de ocho entradas, cada una con su circuito de muestreo y retencion. Un
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modulo del mando digital comun configura y controla el funcionamiento del
ADC.

Las caracteristicas del ADC se muestran en el apéndice B.

La configuracion del ADC [39], [40] para la realizacion de este proyecto
es:

Conversion simultdnea . En esta configuracibn ambos retenedores del
ADC operan de forma paralela.

Muestreo secuencial de tres pares de conversiones simultaneas.

Los resultados de las conversiones son guardadas, dos al mismo tiempo,
en pares consecutivos en los registros de resultados, para las tres fases,

voltaje y corriente.

3.3.3 Temporizadores de cuadratura.

El temporizador tiene dos funciones principales [37]:

1. Contador de eventos internos o externos.

2. Contador con un reloj interno para medir el periodo de una sefial

externa o el tiempo entre eventos.

Las caracteristicas de los temporizadores de cuadratura se muestran en

el apéndice B.

En este proyecto se utiliza un temporizador, el cual se utiliza como
contador de eventos de reloj externo. El temporizador se programa con un
tiempo calculado de 130.2 us, para obtener 128 muestras de un ciclo de 60 Hz.
El temporizador actia como disparador interno para la toma ciclica de
muestras del ADC [40].
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3.3.4 Interfaz de comunicacion serial.

La interfaz de comunicacion serial (SC, por sus siglas en inglés, Serial
Communication) permite enviar y recibir informacion (bit a bit enviando un solo
bit a la vez) entre el microcontrolador DSP y un dispositivo remoto, incluyendo
otros microcontroladores DSP [37].

Consta de un transmisor y un receptor que operan de manera
independiente, pero usan la misma velocidad de comunicacion.
Las caracteristicas de la interfaz de comunicacién serial se muestran en el

apéndice B.

En esta implementacion se utilizan los dos puertos de intercomunicacion

serial con los que cuenta el microcontrolador DSP56F8323.

El SCO se utiliza para la intercomunicacion con el receptor GPS, a 4800

baudios, 8 bits, sin bit de paridad y un bit de paro.

El SC1 se utiliza para la intercomunicacién con la PC, a 115200 baudios,

8 bits, sin bit de paridad y un bit de paro.

3.3.5 Pines de entrada y/o salida de propdsito gene  ral
(GPI10O).

Los pines de entrada y/o salida de propoésito general (GPIO) permiten
comunicarse con hardware externo, mediante la lectura y escritura a los pines,
ademas un pin para ser usado como una interrupcion externa. También pueden
ser multiplexados con otros periféricos de la pastilla [37]. Se utiliza para el
medidor fasorial implementado, el bit TC3, en el cual se recibe el pps
proveniente del receptor GPS.

Las caracteristicas de los pines GPIO se muestran en el apéndice B.
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3.3.6 Modulo emulacion JTAG en el chip (OnCETM).

La familia DSP568X incluye soporte para la aplicacion del software y
depuracion en tiempo real. Dos modulos, el médulo de emulacion en el chip, y
el puerto para prueba del nucleo, llamado JTAG, trabajan juntos para proveer
estas aplicaciones. Se tiene acceso a ambos mediante la interfaz JTAG/OnCE
[37].

El uso de estos médulos permite al usuario la depuracién del nucleo de la
tarjeta.

e ElI modulo de emulacion OnCE permite maxima velocidad y no

intromisiones de intrusos en la emulacion de la tarjeta.

El JTAG actia como una interfaz externa de control para el OnCE,
comunicando de forma transparente el OnCE y el sistema externo con el que
va a interactuar el nucleo [37].

Las capacidades del OnCE se muestran en el apéndice B.

3.4 Receptor GPS de la marca Trimble

El receptor de la marca Trimble esté integrado por las siguientes partes
[41]:

o Antena GPS.

o0 Modulo Receptor.

3.4.1 Antena GPS

La antena recibe los datos satelitales y los envia al modulo receptor.
Debido a que las sefiales del GPS se propagan a una frecuencia de 1575 MHz

y no penetran a través de materiales opacos, la antena debe estar localizada al
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aire libre y con clara visién hacia el cielo. La antena Trimble incluye un pre-
amplificador con filtros, para enviar una sefial depurada al modulo receptor [42].

La figura 3.2 muestra la antena utilizada en esta implementacion:

Figura 3.2 Antena GPS

Este tipo de antena es del tipo magnética para poder colocarla en una

superficie metalica que dé fijacion a la misma.

3.4.2 Moddulo receptor.

En la figura 3.3 se muestra el médulo receptor GPS [42].

Figura 3.3 Modulo Receptor GPS

La parte principal del médulo receptor es el conector J4, en el cual se
encuentran integradas las funciones de entrada/salida, ademas de la

alimentacion del moédulo.
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Figura 3.4 Numeracion de los pines del conector J4.

En la figura 3.4 se muestra la forma de numeracion de los pines de

acuerdo a la forma de sostener el Médulo Receptor.

Los pines de conexion [42] se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Pines de conexién del conector J4

Pin# | Funcién Descripcion
1 TXD 2 Transmision del puerto 2, CMOS/TTL
2 Alimentacién Primaria | 5VDC +5%, 95 mA
3 TXD 1 Transmision del puerto 1, CMOS/TTL
4 Alimentacién de | +3.2VDC a +5.25VDC, 4pA

respaldo
5 RXD 1 Recepcion del puerto 1, CMOS/TTL
6 1 PPS Pulso por segundo, CMOS/TTL
7 RXD 2 Recepcion del puerto 2, CMOS/TTL
8 Tierra Tierra

En la tabla anterior se puede notar que el modulo receptor cuenta con dos

pines de alimentacion de energia, de las cuales se habla a continuacion.
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3.4.2.1 Alimentacion

El modulo requiere en su alimentacion primaria de +5 volts DC +5% a 95
mA, excluyendo la antena. Una importante consideracion de disefio para la
alimentacion es el reloj interno del médulo receptor, el cual trabaja a un
frecuencia de 12.504 MHz + 3 KHz.

El moédulo también cuenta con una entrada para alimentacion de respaldo
para mantener la memoria RAM del mismo en caso de que falle la alimentacion
primaria. La memoria RAM es utilizada para almacenar la informacion que se

recibe del sistema satelital [42].

3.4.2.2 Pulso por segundo (pps)

En el pin 6 del conector J4 existe una sefal de un pulso por segundo
(pps) con una anchura de 10 microsegundos, compatible con CMOS/TTL. Este
pulso es usado una vez por segundo con el flanco de caida del pulso

sincronizado con el UTC del sistema satelital [42].

3.4.2.3 Comunicacion con el médulo receptor

La comunicacion con el médulo Receptor se lleva a cabo mediante dos
puertos seriales compatibles CMOS/TTL. Las caracteristicas de estos puertos
pueden ser cambiadas de acuerdo a las necesidades del usuario. Las
caracteristicas de los puertos son guardadas en una EEPROM la cual no
requiere de alimentacion de respaldo [42]. En este caso, se utiliza el puerto dos
para comunicacion con el microcontrolador DSP. El puerto dos transmite el

protocolo de comunicacion NMEA, el cual se describira en el capitulo 4.
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3.5 Diagrama esquematico

El diagrama esquematico del medidor fasorial se muestra en la figura 3.5.

IPPS
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Txe gl bty
GPS
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RS232 -

TC3
3V
26
RXDO ANAD %87 Adecuador
ANAT @ de sefial
ANAe @28
37
29
ANAZ *30 Adecuador
ANA4  — @ de sefial
R AUSEE =
RXD1
DSP

Figura 3.5 Diagrama de conexiones.

Los pines [37], [42] utilizados se describen en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Pines de conexion del diagrama esquematico

# pin Abreviacion Descripcién

21 TXD1 Transmisién del puerto serial 1 del microcontrolador
DSP56F8323

22 RXD1 Recepcion del puerto serial 1 del microcontrolador
DSP56F8323

26-27-28 ANAO-ANA1-ANA2 Canales del ADC utilizados para voltaje

29-30-31 ANA3-ANA4-ANAS5 Canales del ADC utilizados para corriente

63 TC3 Pin de proposito general en el que se recibe el pps

64 RXDO Recepcion del puerto serial 0 del microcontrolador
DSP56F8323.

1 TXD2 Transmision del puerto serial 2 del modulo receptor
GPS

6 1PPS Pin del GPS en el que se obtiene el pps
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3.6 Adecuadores de sefal

Los adecuadores de sefial estan disefiados para que el maximo voltaje de
entrada al ADC del microcontrolador DSP sea de 3.3 volts. El ADC solo recibe
valores entre el rango de 0 a 3.3 volts por lo que es necesario superponer un
voltaje de CD para que la onda senoidal se encuentre entre los rangos tanto en
Su pico positivo como su pico negativo. El valor del voltaje de CD que se
superpone es de % del voltaje de alimentacion del microcontrolador DSP.

El adecuador para cada una de las sefiales de voltaje es un divisor que
permite un voltaje adecuado para el ADC (figura 3.6).

1MQ

3.3VCD

1MQ

/Hvaristor
1MQ 22.6KQZ§

—

ADC
~1F S 26ka Z E

Figura 3.6 Adecuador de sefial de voltaje.

De acuerdo al circuito del adecuador, cuando no se cuenta con voltaje de

entrada (V), el voltaje de corriente directa que ingresa al ADC es:

22.6* 3100

_aax  226+3100  _
V=33 elnlos = 1644 (3.1)
+226

22.6* 3100

Este valor es la magnitud de VDC superpuesto a la entrada, por lo que el
valor maximo en la magnitud del voltaje de corriente alterna de entrada
permitido para el ADC es de 1.6 volts.
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Ya establecido este valor, el valor maximo permitido al adecuador de

sefal se obtiene mediante la ecuacion.

311133

V = 16* = 439375/ (3.2)

Por lo que la amplitud del voltaje maximo permitido de medicién que
puede entrar al adecuador es de 439.375 volts o 311 volts eficaces, con lo que
se cubre el rango de 100 a 150 volts establecido en los alcances y limitaciones

de este trabajo.

El adecuador para cada una de las sefiales de corriente es un
transformador de corriente, cuya salida se adecua para el ADC mediante un

arreglo resistivo (figura 3.7).

-

L 7

[

Figura 3.7 Adecuador de sefial de corriente

Al analizar este circuito, cuando no existe corriente (I) de entrada al

transformador, el voltaje de corriente directa que detecta el ADC es de:

10* 499

V=33, }‘31594-99 = 1.652% (3.3)
SOV 332

10+ 499

46
S.E.P.I E.B.E. ELECTRICA



Capitulo 3

Este valor es la magnitud de VDC superpuesto a la entrada, por lo que la
magnitud del voltaje de corriente alterna de entrada permitido para el ADC es
de 1.6 volts.

El voltaje maximo en el secundario del transformador esta dado por:

199 ' (3.4)

El transformador utilizado, proporciona en la resistencia de 100Q en el
secundario, 1 volt por cada Ampere que se suministre al primario.

Por lo tanto la amplitud de la corriente maxima permitida de entrada al
adecuador, es de 9.64 0 6.83 A eficaces, con lo que se cubre elrango de 2 a 5

Amperes establecido en los alcances y limitaciones de este trabajo.
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CAPITULO 4

SOFTWARE

En este capitulo se presenta el desarrollo del software del
Microcontrolador DSP y del PC Master utilizado para la implementacion del

medidor fasorial.

4.1 Diagrama esquematico

El diagrama esquematico del medidor fasorial se muestra en la figura 4.1.

GPS Programacién
de PC Master
Tpps
| 1
R N S, I I
| . | | :
: Rx0 intext | | |
Programacion | il ! I R |
DSP | !
MC56F8323 ¢ ¢
l . . l
| RXl | : TX :
| ADC | ]
S |
sefiales:(V/1)

Figura 4.1 Diagrama a bloques del medidor fasorial.
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Capitulo 4

El Microcontrolador DSP
La PC (Software PC Master)

El proceso de medicion se describe con la siguiente secuencia:

En el MICROCONTROLADOR DSP:

1.
2.

Se espera el pulso por segundo (seccién 4.2.2).

El pulso por segundo da inicio a la adquisicion de datos de 3
sefiales de voltaje y 3 sefiales de corriente (seccion 4.2.3.1), a los
cuales se les aplica la Transformada Discreta de Fourier por

correlacion (seccion 4.2.3.2).

3. Serecibe la trama NMEA (seccion 4.2.4).

Después de muestrear dos ciclos de la onda de 60 Hz, se tienen
los tres fasores de voltaje y tres fasores de corriente en forma

rectangular.

En PC Master:

5.

Se lee el Tiempo Universal Coordinado (UTC) y los seis fasores
del microcontrolador DSP (seccion 4.3.1)

Se calculan los fasores en forma polar, defasamientos entre
voltaje y corriente, frecuencia, factor de potencia y potencias, se
muestran resultados de estos célculos y se muestra el UTC del
pulso por segundo (seccion 4.3.4).

Regresa a paso 1.
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4.2 Software del microcontrolador DSP.

El microcontrolador DSP 56F8323 utiliza un ambiente de desarrollo
integral, llamado “Code Warrior” de Metrowerks el cual a su vez contiene la
herramienta Processor Expert, que incorpora programas encapsulados en
lenguaje C++, para facilitar la programacion en ambiente Windows [40]. La
estructura de programacion utilizada es por medio de un programa principal y

rutinas.
En el diagrama software/hardware se puede observar de que manera las

rutinas de software interacttan con los elementos de hardware [34]. El

diagrama software/hardware de la programacioén del microcontrolador DSP es

PROGRAMA PRINCIPAL
/
RUTINA ADC
RUTINA INT. EXTERNA

y PUERTO SERIAL
sc1

el mostrado en la figura 4.2.

PUERTO SERIAL
SCOo

ADC HARDWARE

ENTRADA DE 1 PPS

PUERTO SERIAL
SCOo

Figura 4.2 Diagrama Software/Hardware de la programacion del microcontrolador DSP.

En el programa principal se inicializan los periféricos utilizados, asi mismo
realiza llamadas a rutinas y ejecucion de instrucciones.

El programa esta estructurado con funciones, que se llaman cada vez que
son utilizadas, se realiz6 de esta forma porque es necesario realizar ciertas
rutinas en repetidas ocasiones, de esta manera la programacion se simplifica,

quedando el cédigo apto para futuros cambios.
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Las partes en las que se divide la programacién del microcontrolador DPS

son.

Inicializacion.
Interrupcion (del tipo externa) debida al pulso por segundo (pps).
Interrupcion debida al Convertidor Analdgico a Digital (ADC)

P N

Interrupcion debida a la recepcion de datos provenientes del receptor del
Sistema de Posicionamiento Global (GPS).
5. PC Master.

4.2.1 Inicializacion

En el programa principal se lleva a cabo la inicializacion mediante la
instruccion PE_low_level_init(), generada por el Processor Expert. Esta funcion
inicializa el CPU y sus periféricos de acuerdo a las caracteristicas pre-
establecidas por el Processor Expert. Entre las principales actividades de la

inicializacion [40] se encuentran:

* Inicializacion del CPU

* Manejo del ADC en seis de sus canales y obtencion de valores en forma
simultanea de par en par.

 Manejo del temporizador que genera el tiempo de muestreo para la
operacion del ADC.

* Manejo de los dos puertos seriales y velocidad de comunicacion de los
mismos.

* Inicializacion del pin de entrada TC3 para que interrumpa cada vez que
recibe la sefal pps proveniente del receptor GPS.
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4.2.2 Interrupcion debida al pulso por segundo.

El receptor GPS proporciona un pulso por segundo (pps) en el pin 6 del
conector J4, el cual se utiliza como sefal de sincronizacion para iniciar las
mediciones.

Dicho pulso por segundo es recibido en el pin TC3 del DSP. El pps
genera una interrupcion del tipo externa en el programa principal del

microcontrolador DSP.

El diagrama de flujo de esta interrupcidén se muestra en la figura 4.3.

(INT EXTERNA)

L »
o
=P

( SALIR )

Figura 4.3 Diagrama de flujo de la interrupcion debida al pps

Al recibir el pulso se indica a la rutina del ADC, mediante la bandera “a”,
gue ya puede utilizar los datos adquiridos para calcular la Transformada
Discreta de Fourier (DFT) por correlacion.

Asi mismo se indica al puerto serial SCO, mediante la bandera “s”, que los
datos recibidos del receptor GPS pueden ser guardados en el arreglo que

posteriormente se lee desde la PC.

52
S.E.P.I E.B.E. ELECTRICA



Capitulo 4

4.2.3 Interrupcion por Conversion Analdgica a Digit  al.

4.2.3.1 Conversion Analdgica a Digital.

Se determina un tiempo de muestreo de 128 muestras en un ciclo de la
onda de 60 Hz, por esto, el tiempo de muestreo tendria que ser de 130.21 ps;
el microcontrolador DSP utilizado permite tener un tiempo de muestreo de
130.2 ps [40]. Por lo tanto se tienen 128 interrupciones del ADC para un ciclo
de onda de 60 Hz, se toman dos ciclos. El disparo de captura del ADC Ilo
proporciona el temporizador programado con el tiempo mencionado. El
diagrama de flujo de la rutina de conversion analdgica a digital es el que se

muestra en la figura 4.4:

( INTADC )

a=17?

.

Guarda mediciones del ADC

Cécula y acumula en DFT1

)

i++

e,

gi

no

o O

i=

a=
Guarda DFT
DFT1

n DFT

I =

e
0

Figura 4.4 Diagrama de flujo de la interrupcion del ADC.
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La bandera “a” es la que indica si se pueden llevar a cabo los célculos de
la DFT por correlacion con los valores del ADC, la activa el pulso y se apaga
cuando ya se han realizado 256 muestras que corresponden a 2 ciclos de onda
de 60 Hz. En la variable DFT1 se guarda el valor que se va calculando y
acumulando de acuerdo al nUmero de muestra o valor de i. En la variable DFT
se guarda el resultado de aplicar la DFT por correlacién a dos ciclos de la onda
de 60 Hz.

4.2.3.2 Calculo de la Transformada Discreta de Four ier.

Se cuenta con dos tablas, una seno y otra coseno, de 128 valores que
completan un ciclo cada una. Dichas tablas se utilizan para localizar la
magnitud de la frecuencia fundamental de acuerdo con las ecuaciones de la

DFT por correlacion.

ReX[k] = _fo[i]cosenki I N) (2.32)
ImXMz—fﬂmemwN) (2.33)

En las que para localizar las componentes rectangulares de la frecuencia

fundamental, tenemos que:

K toma el valor de 1.
i varia desde cero hasta 256.

N toma el valor de 128.

Y se escalan mediante:

ReX[k]

ReX[k] =" "

(2.28)
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Im X[K]

Im X[k =20

(2.29)

Este calculo se lleva a cabo para dos ciclos de la onda de 60 Hz.

El calculo de la DFT por correlacion se emple6 como una funcion, que se
lleva a cabo en la rutina de interrupcion del ADC.

Los resultados se leen desde la PC, en ésta se obtienen la magnitud y

angulo de las senales.

4.2.4 Interrupcion del puerto serial por recepcion de

datos.

4.2.4.1 Rutina de interrupcioén del puerto serial

El receptor GPS recibe datos en trama NMEA del sector espacial.

Del puerto serial dos del receptor se obtienen dichos datos, los cuales son
recibidos por el puerto SCO del microcontrolador DSP en el cual generan una
interrupcidn por recepcion de dato. En la interrupcion, se obtienen los primeros
16 caracteres, de los cuales se obtiene el UTC en el formato hh.mm.ss.d.

La configuracion del puerto SCO es: 4800 baudios, 8 bits, sin bit de
paridad y un bit de paro.

El diagrama de flujo de esta interrupcién se muestra en la figura 4.5.
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INT SCO

y

Guarda caracter recibido
en variable pcO

Guarda pcO0 en lectura]r]
r++

nn
oo

0w -

A
( SALIR )

Figura 4.5 Diagrama de flujo de la interrupcion en el puerto serial por recepcion de datos
provenientes del GPS.

La bandera “s” es la que indica si se puede guardar el mensaje en el
arreglo lectura, el cual tiene una longitud de 16 caracteres. La bandera “s” se
apaga cuando ya se acabaron de recibir los 16 caracteres y la vuelve a
encender el pps.

El indice r indica la longitud del mensaje, se pone en cero una vez
recibidos los 16 caracteres. Al siguiente pps r se encuentra en cero para volver
a guardar los caracteres recibidos.

El arreglo lectura se lee desde la PC, en donde se muestran los datos
guardados desde la localidad lectura[6] a lectura[13], que es en donde se
encuentran los datos del UTC del pps.

4.2.4.2 Protocolo NMEA

El NMEA 0183 es un protocolo de comunicacién creado por Nacional
Marine Electronics Association. Este protocolo fue originalmente establecido

para permitir al equipo de navegacion de la marina compartir informacion [42].
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La comunicacion serial de NMEA 0183 es:

» Velocidad de comunicacion de 4800 baudios.
» 8 bits.

» Sin bit de paridad.

» Un bit de paro.

4.2.4.3 Formato del mensaje NMEA 0183

La explicacién de los campos del mensaje en protocolo NMEA 0183 [42]
se hara basandose en la siguiente lectura:

$GPGGA,222226.0,1930.295,N,09909.331,W,1,04,2.39,02254,M,-009,M,,*6 E

$GPVTG,000.0,T,353.3,M,000.00,N,000.00,K*48

El significado de los principales campos del primer renglén del formato se
observan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Significado de los principales campos del renglén 1 de la trama NMEA.

CAMPO SIGNIFICADO

$ Indica el inicio de mensaje.

GPGGA Indica que es informacion fija del GPS.
222226.0 Indica el UTC, en formato hhmmss.d
1930.295, N Indica la latitud norte.

09909.331,W Indica longitud oeste.

04 Es el nimero de satélites en uso.
02254,M Indica la altitud de la antena en metros.

Los datos del segundo renglon proporcionan informacion de la velocidad

de la Tierra y no se ocupa.
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4.2.5 PC Master

El software PC Master es una herramienta muy eficiente para depurar,
monitorear y controlar la tarjeta de aplicacion y para demostrar la funcionalidad
de la misma [43], [44], [45], [46].

Es usado para los siguientes fines:

X Aplicaciones de desarrollo
X Sintonizacion de parametros
< Demostraciones

< Control remoto

En Code Warrior se adiciona la capsula de programa de PC Master, para
poder leer los resultados de la DFT por correlacion y el UTC del pulso por
segundo desde la PC.

Dicha capsula de programa contiene, a su vez, la capsula de programa
de la comunicaciéon serial, en el cual se puede manipular la velocidad de
comunicacién vy el puerto utilizado de la pastilla [40].

Se utiliza el puerto SC1 a 115200 baudios, 8 bits, sin bit de paridad y un
bit de paro.

4.3 Software desde la PC
4.3.1 PC Master

4.3.1.1 Concepto

El software PC Master es una aplicacion de Windows [43], [44], [45], [46].
Las caracteristicas de la aplicacion son:

o Ambiente grafico

o Depuracion en tiempo real
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o Herramienta de diagndstico
0 Herramienta de demostracion

0 Herramienta educativa

El software PC Master permite realizar las siguientes funciones::

= Monitoreo de las variables de la tarjeta (en su formato original o
transformado en uno mas facil de visualizar).

= Modificacién de variables, para control de la tarjeta

» Gréficas en tiempo real de las variables, en un osciloscopio virtual.

= Control de la tarjeta usando comandos.

»= Adicién de paginas HTML para ayuda o descripcion de la aplicacion de
la tarjeta.

= Creacién de una estructura de arbol y bloques relacionando varias

funciones de la aplicacion.

En el software PC Master se leen las resultantes de la DFT por
correlacion y el UTC del pulso por segundo. Se crea un proyecto para llevar a
cabo dicha tarea.

La configuracion del puerto serial de la PC desde el software PC Master
es: 115200 baudios, 8 bits, sin bit de paridad y un bit de paro.

La elaboracion de un proyecto en PC Master se muestra en el apéndice

4.3.1.2 Habilitacion de paginas HTML

El software PC Master permite agregar paginas HTML (ver apéndice C), lo
que da la opcién de editar los valores leidos del microcontrolador DSP y
mostrarlos de una forma mas atractiva [47].

En esta implementacion se construyeron y utilizaron 3 paginas HTML en

las que se muestran los resultados de las mediciones (seccion 4.3.5)
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4.3.2 Medicion de la frecuencia.

La medicion de la frecuencia se realiz6 analizando el incremento del

angulo de fase de los fasores obtenidos cada segundo.
El incremento del angulo se define por:
NO=6, -6, (4.1)
En donde:
A6 = incremento del angulo
B¢t =angulo actual
Bant =@ngulo en el segundo anterior.
Para obtener el angulo en funcion de la frecuencia se tiene que:

6 = 27t (4.2)

En este caso el tiempo es un segundo, puesto que se basa en la

sincronizacion del pulso por segundo.

De acuerdo a las ecuaciones 4.1y 4.2, tenemos que:

NG = 27 — 21t (4.3)

En donde:

fact = frecuencia actual o medida.

f = frecuencia base (60 Hz.)
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La frecuencia base se considera de 60 Hz asumiendo que con 128
muestras que toma el ADC del microcontrolador DSP se toma un ciclo
completo de onda de 60 Hz, aunque al tener un periodo de muestreo de 130.2
us. en lugar de 130.21 ps., se estarian tomando 128 muestras de un ciclo de
onda a 60.004 Hz.

Despejando a fa¢ tenemos [6], [8], [48]:

;.
f =60+_" 4.4
=60+ (4.4)

En palabras, el incremento de la frecuencia depende del A@ con respecto

a un ciclo de onda.

Si el incremento es positivo, la frecuencia medida sera de 60 Hz mas la

proporcion de ciclo de onda que se obtuvo con el A6.

Si el incremento es negativo, la frecuencia medida sera de 60 Hz menos

la proporcién de ciclo de onda que se obtuvo con el valor absoluto del A6.
Esta forma de obtener la frecuencia tiene el inconveniente de que con un

AB mayor que +71 la medicién caeria en errores, por lo que solo se pueden

medir frecuencias aproximadamente en el rango de 60 +0.4 Hz.

4.3.3 Medicion de las potencias y factor de potenci  a.

De los resultados de la DFT por correlacion, que se encuentran en forma
rectangular, se obtienen las potencias. Los fasores de voltaje y corriente en

forma polar se obtienen mediante las siguientes ecuaciones:

M (k) = (ReX[k])* + (Im X[k])*)*'* (2.34)
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o(k) = arctan M XLk (2.35)
ReX

De donde:

k toma el valor de uno.
M es la magnitud de la sefal en el dominio del tiempo.

@ es el angulo de fase de la sefial en el dominio del tiempo.

Im X es la magnitud escalada de la forma seno fundamental obtenida del
calculo de la DFT por correlacion.

ReX es la magnitud escalada de la forma coseno fundamental obtenida

del calculo de la DFT por correlacion.

El escalamiento de la magnitud de voltaje a valor eficaz, se realiza
multiplicando el resultado de la ecuacion 2.34 por 311 (valor eficaz maximo que
recibe el adecuador de voltaje) entre 32767 (valor maximo obtenido en el
calculo de fasores en el microcontrolador DSP, debido a que se manejan datos
a 16 bhits).

El escalamiento de la magnitud de corriente a valor eficaz, se realiza
multiplicando el resultado de la ecuacion 2.34 por 6.83 (valor eficaz maximo
que recibe el adecuador de corriente) entre 32767 (valor maximo obtenido en el
calculo de fasores en el microcontrolador DSP, debido a que se manejan datos
a 16 bhits).

El adecuador de medicidén de corriente provoca defasamiento al fasor de
corriente medido, el angulo de fase real de la corriente se obtiene mediante la
ecuacion 4.5.

6 =6_-a (4.5)

En donde:

@ es el angulo real de corriente.

6., es el angulo de corriente medido.
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a es el defasamiento que adiciona el adecuador de medicion de

corriente.

Se calcula el angulo de defasamiento entre la corriente y el voltaje con la
ecuacion 4.6.

¢ = gim _gv (46)

¢ es el angulo de defasamiento.

6, es el &ngulo del voltaje.

El siguiente paso es obtener el factor de potencia y las potencias

mediante las siguientes ecuaciones:

f.p.=cosg 4.7)
S=wi (4.8)
P = Scosg (4.9)
Q=-Sserg (4.10)

f.p. es el factor de potencia

V es la magnitud de voltaje.

| esla magnitud de corriente.

S es la potencia aparente en volts Ampere (VA)
P es la potencia activa en Watts (W)

Q es la potencia reactiva en volts Ampere reactivos (VAR)
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4.3.4 Calculo de la magnitud, angulo, frecuencia vy

potencias dentro de una pagina HTML.

La interaccion de paginas HTML con el usuario, para realizar alguna
actividad, se realiza principalmente mediante eventos. Entre estos eventos se
encuentra el “clic’ del Mouse, entrar a algun campo, activacion al iniciar la
pagina, entre otros.

Para lograr movimiento de figuras u objetos en una pagina HTML los
temporizadores son esenciales, éstos realizan funciones especificas cada
determinado tiempo; en este proyecto, dado que el usuario es un espectador, el
ciclo de lectura se logra mediante un temporizador que ejecuta una funcién
periddicamente.

Dicho temporizador, se programa en Java mediante la siguiente

instruccion [49]:
setTimeout("leer()",100)

En donde el primer argumento es el nombre de la funcidbn que se
ejecutard y el segundo es el tiempo en milisegundos que espera para

ejecutarla.
Se cuenta con tres paginas HTML.:

1) La que muestra los resultados en forma de datos.
2) La que los muestra en forma gréfica.

3) La que muestra las potencias y el factor de potencia por fase.

En la primera se obtienen los valores de magnitud escalada y angulo de
las sefiales muestreadas mediante el microcontrolador DSP y que son leidas
desde la PC por el software PC Master, en el cual se leen los valores desde la
pagina HTML.
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Los datos del UTC del pps provenientes del receptor GPS también son
leidos desde la pagina HTML. Estos datos son mostrados en esta pagina.
Para la primera pagina, el diagrama de flujo de la funcion que ejecuta el

temporizador peridédicamente es el mostrado en la figura 4.6.

INICIO

Leer datos del PC MASTER

)

MagDFT = raiz(real*real+im*im)

l

AngDFT = arctg(- im / real )

Mostrar MagDFT y AngDFT.
Mostrar hora

Figura 4.6. Diagrama de flujo de la funcién de la pagina 1 HTML.

INICIO

Leer datos del PC MASTER

}

MagDFT = raiz(real*real+im*im)

l

AngDFT = arctg(- im / real )

'

fog = 6O+A—5
2T

}

Mostrar fasores en forma grafica
Mostrar frecuencia

Figura 4.7. Diagrama de flujo de la funcién de la pagina 2 HTML.

S.E.P.I E.B.E. ELECTRICA



Capitulo 4

En la segunda se realiza el mismo procedimiento de lectura y obtencién
de magnitud escalada y angulo que en la primera, pero se muestran los fasores
en forma grafica, ademas se calcula y muestra la frecuencia. El diagrama de

flujo de la funcion ejecutada periodicamente, es el mostrado en la figura 4.7.

En la tercera pagina, se obtienen las potencias por fase, asi como el
factor de potencia. Estos calculos se realizan tomando en cuenta el angulo de
fase a que adiciona el adecuador de corriente. El diagrama de flujo de la

funcién ejecutada peridédicamente, es el mostrado en la figura 4.8.

INICIO

Leer datos del PC MASTER

!

MagDFT = raiz(real*real+im*im)

!

AngDFT = arctg(- im / real )

!
¢=6-6,-a

v

f.p.=coxg
S=Vi

P =Scox
Q=-Ssery

v

Mostrar Potencias
Mostrar f.p

Figura 4.8 Diagrama de flujo de la funcién de la pagina 3 HTML.
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4.3.5 P&ginas HTML de resultados.

Una vez leidos y utilizados los datos leidos del PC Master, en la primera

pagina HTML son mostrados los resultados (figura 4.9).

MEDICION FASORIAL

Figura 4.9 Pagina HTML de resultados.

De las sefales muestreadas, 3 de corriente y 3 de voltaje, se muestran la
magnitud y angulo, también se muestra el defasamiento entre las sefiales de
voltaje y corriente de la misma fase, en la parte inferior de la pagina se muestra
el UTC del pps.

En la segunda pagina cargada en el PC Master se muestran los

resultados con indicadores graficos, ademas de la frecuencia (figura 4.10)
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Figura 4.10 Indicadores gréaficos de fasores y frecuencia.

En la tercera pagina, se muestra la potencia real, la potencia reactiva, la
potencia aparente y el factor de potencia por fase (figura 4.11).

Figura 4.11 Pagina de medicion de potencias.
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CAPITULO 5

PRUEBAS

En este capitulo se muestran los resultados de las mediciones del
medidor fasorial, analizando primero los resultados arrojados por la
Transformada Discreta de Fourier por correlacion ante diferentes condiciones.

Estas pruebas se realizaron mediante archivos generados.

Otro tipo de pruebas consisti6 en medir y comparar los valores que
reportd el Simulador de Sistemas de Potencia Doble F2251 con el que cuenta
la SEPI-ESIME.

Se reportan mediciones de voltaje, corriente, de sus respectivos angulos
de fase, defasamiento entre voltaje y corriente, mediciones de factor de

potencia, frecuencia y potencias.

Otras pruebas consistieron en la medicion de fasores de voltaje de la
linea de suministro de energia. Se reportan mediciones de voltaje y de su

angulo de fase, asi como medicidon de frecuencia.

Los conceptos sobre mediciones utilizados en este capitulo se describen

en el apéndice D.
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5.1 Pruebas.

5.1.1 Aspecto del Medidor Fasorial.

El medidor fasorial implementado tiene el aspecto mostrado en las figuras 5.1 y
5.2.

Adecuadores de
sefial de voltaje

= 1| Conexion RS-232

Adecuadores de
sefial de corriente

Alimentacion

Figura 5.1 Aspecto del medidor fasorial por la parte superior.

- e
Médulo >
Conector J4

Receptor
Figura 5.2 Aspecto del medidor fasorial por la parte inferior.

GPS

En la figura 5.1 se muestra la parte superior del medidor fasorial, en la
gue se encuentra el microcontrolador DSP, se cuenta con la conexion para la
comunicacion serial, la alimentacion y los adecuadores de sefial [37]. En la
figura 5.2 se muestra la parte inferior, en la que se encuentra el mddulo
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receptor GPS, se muestra el conector J4 del que se obtiene el pulso por
segundo, la trama NMEA, y la alimentacion al modulo [42].

5.1.2 Pruebas a la Transformada Discreta de Fourier  por
correlacion.
Estas pruebas se realizaron para evaluar el error en el célculo de la

Transformada Discreta de Fourier por correlacion ante diferentes condiciones

de onda. Estas pruebas se realizaron mediante archivos generados.

5.1.2.1 Prueba con fasores.
Esta prueba se realiz6 para determinar el efecto que tiene la variacion del

angulo en el calculo de la magnitud ante una senoidal pura de 60 Hz. El

resultado se muestra en la figura 5.3:

0.01200

0.01000

0.00800 A h AVA \WPA M
0.00600 - \} VU VVM
Error (%) 0.00400

0:00000 L L /\K\M
an

—=
RN
<7

-0.00200 A

-0.00400

0 50 100 150 200 250 300 350

Angulo de fase (°)

Figura 5.3 Error porcentual de acuerdo al angulo de fase.
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En la figura 5.3 se muestra el error porcentual (ver apéndice D), se
observa que se tiene un error maximo de 0.01 % ante variaciones del angulo

de fase.

5.1.2.2 Prueba con armoénicos.

Se analizaron los resultados de magnitud y voltaje arrojados por la
Transformada Discreta de Fourier por correlacion con sefiales con contenido

armonico a una frecuencia de 60 Hz.

1.- Sefnal senoidal pura de 0.9 p. u. con fase de 0 ° mas tercer armonico

de 0.1 p. u.

El resultado fue de 0.9. p. u. con fase de 0°.

2.- Sefal senoidal de 0.9 p. u. con fase de 90° menos tercer armonico de

0.1 p. u.

El resultado fue de 0.9 p. u. con fase de 90°.

3.- Sefial senoidal de 0.9 p. u con fase de 135° menos tercer armoénico de

0.1 con fase de 17°.

El resultado fue de 0.9 p. u. con fase de 135°.

Con estos resultados se concluye que la transformada Discreta de Fourier
por correlacion funciona como filtro, en este proyecto se realiza el calculo para
obtener la magnitud y angulo de la sefial fundamental, por lo que los arménicos

no afectan en la medicion.
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5.1.2.3 Pruebas con magnitud variante.

1.- Se realiz6 la prueba con una forma de onda a 60 Hz con fase 0°, tal

que:

Muestra 1 = 0.3675*cos (2*71*0/128) p. u.
Muestra 2 = 1.0008*0.3675*cos (2* 71*1/128) p. u.
Muestra 3 = 1.0008%0.3675*cos (2*71*2/128) p. u.

Muestra 256 = 1.0008%°°*0.3675*cos (2* 71*255/128) p. u.

Lo que significa que al principio del proceso de muestreo se tiene un
magnitud de 0.3675 p. u. y después de 256 muestras o 2 ciclos, se tiene una
magnitud de 0.4506 p. u. (figura 5.4).

0.5

" N\ /|

Magnitud (p. u.) 0 \ \ T /

LN

{ U /

-0.4 4

-0.5

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241

Muestras

Figura 5.4 Forma de onda con magnitud ascendente.
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Los resultados arrojados fueron de:

Magnitud = 0.4079 p. u.
Fase = 0.46°

Este valor se puede obtener promediando las magnitudes de onda

individuales de la siguiente manera:

0.36751+1.0008+ 1.0008 +...+1.0008°°)
25€

= 0.4076 (5.1)

Magnitud =

Entonces, en la forma de onda de la figura 5.3, el valor de la magnitud
varia de 90% a 110% de la magnitud promedio, y el resultado del célculo de la

Transformada Discreta de Fourier por correlacion es la magnitud promedio.

2.- Se realiz6 la prueba con una forma de onda a 60 Hz con fase 0°, tal

que:

Muestra 1 = 0.449*cos (2*71*0/128) p. u.
Muestra 2 = 0.449*cos (2*71*1/128)/1.0008 p. u.
Muestra 3 = 0.449*cos (2* 71*2/128)/1.0008? p. u.

Muestra 256 = 0.449*cos (2* 71+255/128)/1.0008°° p. u.

Lo que significa que al principio del proceso de muestreo se tiene un
magnitud de 0.449 p. u. y después de 256 muestras se tiene una magnitud de

0.3661 p. u. (figura 5.5).
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Figura 5.5 Forma de onda con magnitud descendente.

Los resultados arrojados fueron de:

Magnitud = 0.406 p. u.

Fase = -0.46°

Este valor se puede obtener promediando las magnitudes de onda

individuales:

0.449(1+1/1.0008+ 1/1.0008" +...+ 1/1.0008>°)

= 04061 (5.2)
25€

Magnitud =

Entonces, en la forma de onda de la figura 5.4, el valor de la magnitud
varia de 110% a 90% de la magnitud promedio y el resultado del calculo de la

Transformada Discreta de Fourier por correlacion es la magnitud promedio.
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3.- Se realiz6 la prueba con una forma de onda a 60 Hz con fase 0°, tal

que:

Muestra 1 = 0.449*cos (2* 71*0/128) p. u.
Muestra 2 = 0.449*cos (2*71*1/128)/1.0008 p. u.
Muestra 3 = 0.449*cos (2* 71*2/128)/1.0008? p. u.

Muestra 129 = 0.449*cos (2* 71¥255/128)/1.0008 p. u.

Muestra 130 = 1.0008*0.405*cos (2* 71*0/128) p. u.
Muestra 131 = 1.0008%*0.405*cos (2* 71*1/128) p. u.

Muestra 256 = 1.0008'2"*0.405*cos (2* 71*255/128) p. u.

Lo que significa que al principio del proceso de muestreo se tiene un

magnitud de 0.449 p. u., en la muestra 129 se tiene una magnitud de 0.405 p.

u. y después de 256 muestras se tiene una magnitud de 0.4486 (figura 5.6).

0.3

0.2

0.1

Magnitud (p. u.) 0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

0a I\ /|
\
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241
Muestras
Figura 5.6 Forma de onda con magnitud descendente y ascendente.
76

SEEP.L

E.BLE.

ELECTRICA




Capitulo 5

Los resultados arrojados fueron de:

Magnitud = 0.425 p. u.

Fase = 0.01°

Este valor se puede obtener promediando las magnitudes de onda

individuales:

0.4491+1/1.0008 +...+1/1.0008* +1.0008¢ ...+ 1.0008%")

Magnitud=
25€

= 04267 (5.3)

Entonces, en la forma de onda de la figura 5.6, el valor de la magnitud

varia 95% a 105% de la magnitud promedio.

Con estas pruebas se concluye que dada una sefal variante en magnitud,
la Transformada Discreta de Fourier por correlacion promedia las diferentes
magnitudes de cada muestra, asi, la magnitud resultante es el promedio de

todas esas magnitudes.

5.1.2.4 Pruebas con sefales a diferentes frecuencia s.

Se realiz6 esta prueba para determinar que efecto tienen diferentes
frecuencias en el calculo de la Transformada Discreta de Fourier por

correlacion que esta disefiada para una frecuencia de 60 Hz.

El error porcentual en el calculo de la magnitud de acuerdo a la frecuencia

de la sefial que se va a analizar se muestra en la figura 5.7.
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Figura 5.7 Error porcentual de la magnitud ante diferentes frecuencias.

Y el error en el calculo del angulo de fase se muestra en la figura 5.8.

1
fror o /

-2
. /
59.5 59.6 59.7 59.8 59.9 60 60.1 60.2 60.3 60.4 60.5

Frecuencia (Hz)

Figura 5.8 Error del angulo de fase ante diferentes frecuencias.

De acuerdo a estas figuras, a 60.3 Hz se tiene un error porcentual de
0.24% en el célculo de la magnitud y un error de 1.93° en el calculo del angulo
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de fase. A 59.7 Hz. Se tiene un error porcentual de 0.27% en el célculo de la
magnitud y un error de -1.93° en el célculo del angulo de fase.

5.1.2.5 Prueba con una sefal variante en frecuencia ,

con armoénicos y con magnitud variante.

Esta prueba se realizé con una forma de onda que varia de 60.1 a 59.9
Hz. del primer ciclo al segundo, con una magnitud que varia de forma
descendente de 0.449 p. u. a 0.366 p. u. y qgue ademas contiene 0.1 p. u. del

tercer armonico a 90°y 0.1 p. u. del quinto armonico a 45° (figura 5.9).

0.5

0.3

0.2

0.1

Magnitud (p. u.) 0

-0.1
-0.2
-0.3

\/‘

-0.4

-0.5

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241

Muestras

Figura 5.9 Forma de onda con armonicos, frecuencia variante y magnitud descendente.

La magnitud esperada es de 0.4061 p. u. de acuerdo a pruebas
anteriores, el error porcentual en el célculo de la magnitud al variar el angulo en
que empieza a descender la magnitud de la forma de onda, se muestra en la
figura 5.10.

79
S.E.P.I E.B.E. ELECTRICA



Capitulo 5

0.8 9

0.6 q

0.4

0.2

Error (%) 0

0.2
-0.4

-0.6 4

0 30 60 920 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Angulo de fase (9

Figura 5.10 Error porcentual en el célculo de la magnitud ante diferentes angulos de fase.

En esta figura se nota que se tiene un maximo error de -0.9% ante la
variacion del angulo en que empieza descender la magnitud de la forma de

onda.

5.1.3 Pruebas con el equipo Simulador de Sistemasd e

Potencia.

5.1.3.1 Diagrama de pruebas.

Estas pruebas se realizaron para comparar los resultados que arroja el
medidor fasorial con respecto a los valores que indica el Simulador de
Sistemas de Potencia F2251 [50], el cual tiene fuentes de voltaje y corriente,
pudiéndose variar tanto en magnitud como en angulo de fase, asi como el
defasamiento entre ellos. La forma de onda generada por el simulador es una
forma de onda senoidal pura, en estas pruebas de 60 Hz [50].
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El diagrama de pruebas se muestra en las figuras 5.11 y 5.12, en las que
se muestra que el simulador provee fasores de voltaje y corriente al medidor

fasorial, los resultados son mostrados en las paginas HTML.

GPS
tTpps
Rx0 intext
Til Ry
psp RS232 > =
MC56F8323
. Rl Tx
ADC
sefales(V)| Simulador de Sistemas
Adecuadores |, de Potencia Doble F2251
de sefial

Figura 5.11 Diagrama a bloques de la pruebas.

Simulador de
Sistemas de
Potencia F2251

Figura 5.12 Diagrama de conexion de las pruebas.

Para estas pruebas se obtuvieron mediciones para determinar los valores
de exactitud, precision y resolucion (ver apéndice D) de la medicion de voltaje y

de corriente y de sus respectivos angulos de fase.
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5.1.3.2 Obtencion del defasamiento del adecuador de

corriente.

Esta prueba se realiz6 para obtener el valor de defasamiento que provoca
el transformador con que cuenta el adecuador de corriente. Las lecturas

arrojadas por el medidor se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Datos para determinar el defasamiento del adecuador de corriente.

Simulador Defasamiento Medido (9
Angulo de
voltaje y Defasamiento
corriente (°) 9 Fase A Fase B Fase C
10 0 1.34 1.2 1.2
20 0 1.33 1.19 1.22
30 0 1.33 1.21 1.18
40 0 1.34 1.2 1.22
50 0 1.33 1.19 1.21
Promedio 1.33 1.2 1.21

El angulo de defasamiento es el mismo para las tres fases.
El defasamiento medido es el obtenido de restar del angulo de corriente el
angulo de voltaje, este céalculo se hace por fase para obtener el defasamiento

gue provoca cada uno de los transformadores de los adecuadores de corriente.

De acuerdo a estos datos, el defasamiento que provoca el transformador
de lafase A es de 1.33% el de la fase B es de 1.2°y el de la fase C es de 1.21°
en promedio.

Estos valores son utilizados para calibrar la medicién del angulo de fase
de las corrientes, obteniendo errores de defasamiento menores de 0.15°

después de la calibracion.
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5.1.3.3 Pruebas de medicion de voltaje.

51.33.1 Exactitud.

Para determinar la exactitud de la medicion de voltaje del medidor
fasorial, se obtuvieron las lecturas de la tabla 5.2. Estos valores se obtuvieron

manteniendo en 0°el angulo de fase.

Tabla 5.2 Resultados de medicién de voltaje para determinar la exactitud.

Voltaje del | Lectura del
Simulador Medidor
(V) Fasorial (v) | error (v) error (%)

100 99.83 -0.17 -0.17
105 104.84 -0.16 -0.15
110 109.92 -0.08 -0.07
115 115.02 0.02 0.02
120 120.04 0.04 0.03
125 125.08 0.08 0.06
126 126.02 0.02 0.02
127 127.06 0.06 0.05
128 128.09 0.09 0.07
129 129.08 0.08 0.06
130 130.07 0.07 0.05
135 135.04 0.04 0.03
140 140.14 0.14 0.10
145 145.1 0.1 0.07
150 150.13 0.13 0.09

De acuerdo a estas mediciones, se tiene un error maximo de -0.17 volts o

-0.17%, por lo que la exactitud es de +0.17 volts.
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5.1.3.3.2 Precision

Para determinar la precision de la medicion de voltaje del medidor
fasorial, se obtuvieron las lecturas de la tabla 5.3. Estos valores se obtuvieron

manteniendo en 0°el &ngulo de fase.

Tabla 5.3 Resultados de medicion de voltaje para determinar la precision.

Voltaje del Lecturas del Medidor Fasorial (v) o

Simulador Desviacion
(v) 1 2 3 4 5 Estandar
120.00 120.03 120.00 120.01 119.98 119.99 0.02
121.00 120.99 121.01 120.99 120.97 121.01 0.02
122.00 121.96 122.00 122.01 121.99 122.00 0.02
123.00 123.00 123.01 123.01 122.99 123.02 0.01
124.00 123.99 124.00 124.01 123.99 124.01 0.01
125.00 125.00 124.98 124.99 125.01 124.99 0.01
126.00 126.02 126.03 126.02 126.00 126.02 0.01
127.00 127.01 127.00 127.02 127.01 127.10 0.04
128.00 128.01 128.02 128.01 128.02 128.01 0.01
129.00 129.03 129.01 129.01 129.02 129.02 0.01
130.00 130.01 130.02 130.03 130.03 130.02 0.01
131.00 131.01 131.00 131.02 131.01 131.02 0.01
132.00 132.02 132.03 132.02 132.03 132.02 0.01
133.00 133.03 133.00 133.03 133.01 133.03 0.01
134.00 134.01 134.03 134.01 134.00 134.02 0.01
135.00 135.03 135.05 135.04 135.03 135.02 0.01

Basandose en los datos de esta tabla, la precision del medidor de voltaje

tiene una desviacion estdndar maxima de 0.04 volts.
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5.1.3.3.3 Resolucion.

Para determinar la resolucién de la medicién de voltaje del medidor
fasorial, se obtuvieron las lecturas de la tabla 5.4. Estos valores se obtuvieron

manteniendo en 0°el angulo de fase.

Tabla 5.4 Resultados de medicion de voltaje para determinar la resolucion.

Voltaje del | Lectura del
Simulador Medidor
(V) Fasorial (v)
126.00 126.03
126.10 126.13
126.20 126.22
126.30 126.34
126.40 126.45
126.50 126.53
126.60 126.65
126.70 126.74
126.80 126.83
126.90 126.95
127.00 127.05
127.10 127.12
127.20 127.25
127.30 127.33
127.40 127.40
127.50 127.54
127.60 127.65
127.70 127.73
127.80 127.87
127.90 127.96
128.00 128.07
128.10 128.15
128.20 128.25
128.30 128.33
128.40 128.46
128.50 128.53

En esta tabla se puede observar que la resolucién del medidor de voltaje

es de 0.1 volts.
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En las pruebas de medicion de angulo, debido a que el simulador no tiene

la misma referencia temporal que el medidor fasorial, los valores del angulo de

fase fueron alineados para tener las mediciones mostradas.

Los datos obtenidos en la prueba para determinar la exactitud de la

medicion del angulo de voltaje se muestran en la tabla 5.5. Para esta prueba se

mantuvo en 127 volts el valor del Simulador.

Tabla 5.5 Resultados de medicién del angulo de voltaje para determinar la exactitud.

Angulo de | Lectura del
fase del Medidor
Simulador(9 | Fasorial (9 error
-180 -179.24 0.76
-160 -161.74 -1.74
-140 -141.04 -1.04
-120 -120.62 -0.62
-100 -100.83 -0.83
-80 -80.91 -0.91
-60 -60.33 -0.33
-40 -40.07 -0.07
-20 -19.87 0.13
0 0.35 0.35
20 19.93 -0.07
40 40.46 0.46
60 59.67 -0.33
80 79.77 -0.23
100 100.80 0.80
120 120.42 0.42
140 140.63 0.63
160 160.48 0.48
180 179.54 -0.46

De acuerdo a estas mediciones, se tiene un error maximo de -1.74°, por lo

gue la exactitud es de +1.74°.
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5.1.3.4.2 Precision

Los datos obtenidos en la prueba para determinar la precision de la
medicién del angulo de voltaje se muestran en la tabla 5.6. Para esta prueba se
mantuvo en 127 volts el valor del Simulador.

Tabla 5.6 Resultados de medicién angulo de voltaje para determinar la precision.

Angulo de Lecturas del Medidor Fasorial (°)
fase del
Simulador Desviacion
© 1 2 3 4 5 Estandar
180 179.93 179.7 179.77 179.55 179.26 0.25
135 135.81 134.01 134.26 134.75 135.38 0.75
90 90.64 91.71 91.33 89.55 89.68 0.96
45 45.49 4455 45.28 45.07 45.88 0.49
0 0.14 -0.12 -0.04 0.72 0.27 0.33
-45 -45.33 -45.63 -44.34 -44.64 -45.63 0.59
-90 -90.1 -90.29 -89.27 -90.14 -89.91 0.40
-135 -135.32 -136.45 -135.49 -135 -134.29 0.79
-180 -179.47 -178.82 -179.87 -179.44 -179.99 0.46

Basandose en los datos de esta tabla, la precisiéon de la medicién del

angulo de voltaje tiene una desviacion estdndar maxima de 0.96°.

S.E.P.I E.B.E. ELECTRICA



Capitulo 5

5.1.3.4.3 Resolucion

Los datos obtenidos en la prueba para determinar la resolucién de la
medicion del angulo de voltaje se muestran en la tabla 5.5. Para esta prueba se

mantuvo en 127 volts el valor del Simulador.

Tabla 5.7 Resultados de medicion del &ngulo de voltaje para determinar la resolucion.

Angulo de | Lectura del
fase del Medidor
Simulador Fasorial

O O

100 100.80

100.5 101.13

101 101.71

101.5 102.33

102 102.91

102.5 103.47

103 103.92

103.5 104.10

104 104.52

104.5 105.31

105 105.99

105.5 106.43

106 106.89

106.5 107.34

107 107.88

En esta tabla se puede observar que la resolucion del medidor en la

medicién de angulo de voltaje es de 0.5 grados.
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5.1.3.5 Pruebas de medicién de corriente.

51.35.1 Exactitud

Para determinar la exactitud de la medicién de corriente del medidor
fasorial, se obtuvieron las lecturas de la tabla 5.8. Estos valores se obtuvieron

manteniendo en 0°el &ngulo de fase.

Tabla 5.8 Resultados de medicién de corriente para determinar la exactitud.

Corriente
del Lectura del
Simulador Medidor
(A) Fasorial (A) | error (A) error (%)

2 2 0 0.00
2.2 2.2 0 0.00
2.4 2.4 0 0.00
2.6 2.6 0 0.00
2.8 2.8 0 0.00

3 3 0 0.00
3.2 3.2 0 0.00
3.4 3.4 0 0.00
3.6 3.6 0 0.00
3.8 3.8 0 0.00

4 3.99 -0.01 -0.25
4.2 419 -0.01 -0.24
4.4 4.39 -0.01 -0.23
4.6 459 -0.01 -0.22
4.8 478 -0.02 -0.42

5 4.98 -0.02 -0.40

De acuerdo a estas mediciones, se tiene un error maximo de -0.02 A o

0.25%, por lo que la exactitud es de +0.02 A.
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Para determinar la precision de la medicién de corriente del medidor

fasorial, se obtuvieron las lecturas de la tabla 5.9. Estos valores se obtuvieron

manteniendo en 0°el angulo de fase.

Tabla 5.9 Resultados de medicién de corriente para determinar la precision

COfOflielnte Lecturas del Medidor Fasorial (°)
Simu?ador Desviacion
(©) 1 2 5 Estandar
3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 0.00
3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 0.00
3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 0.00
3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 0.00
3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 0.00
4 3.99 3.99 4 3.99 4 0.01
4.1 4.09 4.1 4.1 4.09 4.1 0.01
4.2 4.19 4.19 4.2 4.19 4.2 0.01
4.3 4.29 4.3 4.3 4.29 4.29 0.01
4.4 4.39 4.4 4.39 4.39 4.4 0.01
4.5 4.49 4.5 4.49 4.5 4.49 0.01
4.6 4.59 4.6 4.59 4.6 4.59 0.01
4.7 4.7 4.7 4.69 4.7 4.69 0.01
4.8 4.8 4.79 4.79 4.8 4.79 0.01
4.9 4.88 4.89 4.89 4.9 4.88 0.01
5 4.98 4.98 4.99 4.99 4.98 0.01

Basandose en los datos de esta tabla, la precision del medidor de

corriente tiene una desviacion estandar maxima de 0.01 A.
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Para determinar la resolucion de la medicion de corriente del medidor

fasorial, se obtuvieron las lecturas de la tabla 5.10. Estos valores se obtuvieron

manteniendo en 0°el angulo de fase.

Tabla 5.10 Resultados de medicion de corriente para determinar la resolucion.

Corriente

del Lectura del

Simulador Medidor
(A) Fasorial (A)
3.5 3.5
3.505 3.51
3.51 3.51
3.515 3.52
3.52 3.52
3.525 3.53
3.53 3.53
3.535 3.54
3.54 3.54
3.545 3.55
3.55 3.55
3.555 3.56
3.56 3.56
3.565 3.57
3.57 3.57
3.575 3.58
3.58 3.58

En esta tabla se puede observar que la resolucion del medidor en su

sensor de corriente es de 0.01 A.
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5.1.3.6 Pruebas de medicion del &ngulo de corriente

51.36.1 Exactitud

En las pruebas de medicion de angulo, debido a que el simulador no tiene
la misma referencia temporal que el medidor fasorial, los valores del &ngulo de
fase fueron alineados para tener las mediciones mostradas.

Los datos obtenidos en la prueba para determinar la resolucién de la
medicién del angulo de corriente se muestran en la tabla 5.11. Para esta
prueba se mantuvo en 3.5 Amperes el valor del Simulador.

Tabla 5.11 Resultados de medicion del angulo de corriente para determinar la exactitud.

Angulo de | Lectura del
fase del Medidor
Simulador Fasorial
Q Q error (9
-180 -179.26 0.74
-160 -161.78 -1.78
-140 -141.06 -1.06
-120 -120.64 -0.64
-100 -100.82 -0.82
-80 -80.92 -0.92
-60 -60.36 -0.36
-40 -40.01 -0.01
-20 -19.18 0.82
0 0.4 0.40
20 19.9 -0.10
40 40.42 0.42
60 59.64 -0.36
80 79.75 -0.25
100 100.78 0.78
120 120.43 0.43
140 140.61 0.61
160 160.46 0.46
180 179.56 -0.44

De acuerdo a estas mediciones, se tiene un error maximo de -1.78°, por lo

gue la exactitud es de +1.78°.
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5.1.3.6.2 Precision

Los datos obtenidos en la prueba para determinar la precision de la
medicion del angulo de corriente se muestran en la tabla 5.12. Para esta

prueba se mantuvo en 3.5 Amperes el valor del Simulador.

Tabla 5.12 Resultados de medicién angulo de voltaje para determinar la precisién

Angulo del Lecturas del Medidor Fasorial (°) o
Simulador Desviacion
© 1 2 3 4 5 Estandar
180 179.95 179.5 179.67 179.59 179.3 0.24
135 135.85 134.05 134.3 134.79 135.41 0.75
90 90.6 91.71 91.37 89.6 89.72 0.95
45 4551 44 .65 45.21 45.1 45.68 0.40
0 0.17 -0.15 -0.01 0.62 0.4 0.31
-45 -45.3 -45.61 -44.3 -44.7 -45.7 0.60
-90 -90.13 -90.31 -89.3 -90.09 -90.01 0.39
-135 -135.35 -136.49 -135.51 -135.1 -134.4 0.76
-180 -179.51 -178.89 -179.9 -179.54 -179.78 0.39

Basandose en los datos de esta tabla, la precisiéon de la medicién del

angulo de corriente tiene una desviacion estandar maxima de 0.95°.
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5.1.3.6.3 Resolucion

Los datos obtenidos en la prueba para determinar la resolucién de la
medicion del angulo de corriente se muestran en la tabla 5.13. Para esta

prueba se mantuvo en 3.5 Amperes el valor del Simulador.

Tabla 5.13 Resultados de medicion del angulo de corriente para determinar la resolucion.

Angulo de | Lectura del
fase del Medidor
Simulador Fasorial

Q Q

100 100.90

100.5 101.16

101 101.75

101.5 102.35

102 103.01

102.5 103.56

103 103.98

103.5 104.21

104 104.59

104.5 105.42

105 106.05

105.5 106.55

106 106.95

106.5 107.41

107 107.91

En esta tabla se puede observar que la resolucion del medidor en la

medicion de angulo de corriente es de 0.5°.

5.1.3.7 Pruebas de defasamiento.

Se realiz6 la medicion del angulo de fase entre la corriente y el voltaje, la

determinacion de la exactitud se basa en la tabla 5.14.
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Tabla 5.14 Resultados de la medicién del defasamiento.

Defasamiento | Lectura del
en el Medidor
Simulador (°) | Fasorial (°) error (°)
60 59.98 -0.02
45 44.87 -0.13
30 30.04 0.04
10 10 0
0 -0.01 -0.01
-10 -10.11 -0.11
-30 -29.93 0.07
-45 -44.9 0.1
-60 -59.85 0.15

De acuerdo a esta tabla, se tiene un error maximo de 0.15°. La exactitud
para la medicién del defasamiento es de + 0.15°.

La vista tipica de medicién de voltajes y corrientes y de sus respectivos
angulos, asi como del defasamiento, se muestra en la figura 5.13. También se
muestra el estampado de tiempo.

MEDICION FASORIAL

Figura 5.13 Vista tipica de medicion de voltajes, corrientes y defasamiento.
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En la figura 5.13 se muestra la misma medicion de voltajes y corrientes
debido a que los tres canales tanto de voltaje como de corriente se tiene la

misma sefal de la fuente.

5.1.3.8 Pruebas de medicién de Frecuencia.

Esta prueba se realiz6 para obtener la exactitud y precision en la medicion
de frecuencia del medidor fasorial. Se realizé la prueba con el Simulador en 60
Hz. Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 5.15 Resultados de medicién de frecuencia.

Frecuencia | Lecturas
del del Medidor
Simulador Fasorial
(Hz) (Hz) error (Hz) error (%)
60 60 0 0.00
60.003 0.003 0.01
59.995 -0.005 -0.01
60 0 0.00
60.004 0.004 0.01
Desviacion
Estandar |0.00350714

En esta tabla se observa que la medicién de la frecuencia tiene una

exactitud de +0.005 Hz y precision con desviacion estdndar de 0.0035.

La vista tipica de medicion de frecuencia se muestra en la figura 5.14, en

la que también se muestran los fasores graficos de medicién de voltaje.
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Figura 5.14 Vista tipica de medicion de fasores y frecuencia.

5.1.3.9 Medicion de factor de potencia y potencias

Se realizaron pruebas de medicion de factor de potencia y potencias para
determinar la exactitud en la medicion de las mismas. Las mediciones del factor
de potencia se muestran en la tabla 5.16.

De acuerdo a estas mediciones, la exactitud es de + 0.002.
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Tabla 5.16 Resultados de medicion del factor de potencia.

Factor de Factor de
Defasamiento | Potencia de | Potencia
© la Fuente leido Error
180 -1.000 -1 0.000
135 -0.707 -0.707 0.000
90 0.000 0 0.000
45 0.707 0.709 0.002
0 1.000 1 0.000
-45 0.707 0.708 0.001
-90 0.000 0 0.000
-135 -0.707 -0.708 -0.001
-180 -1.000 -1 0.000

Capitulo 5

En las mediciones de potencias, en la fuente se tenia un valor de 127
voltsy 4 A. 0 508 VA.
Para determinar la exactitud en la medicibn de potencia activa ante

distintos defasamientos, se cuenta con los resultados mostrados en la tabla

5.17.

Tabla 5.17 Resultados de medicién de potencia activa.

Potencia | Lectura del
Activa del Medidor
Defasamiento | Simulador | Fasorial
© (W) (W) error(W) error (%)
180 -508 -506.5 15 0.30
135 -359.21 -359.81 -0.6 0.17
90 0 0.3 0.3
45 359.21 358.41 -0.8 -0.22
0 508 506.86 -1.14 -0.22
-45 359.21 358.35 -0.86 -0.24
-90 0 0.1 0.1
-135 -359.21 -358.21 1 0.28
-180 -508 -506.56 1.44 0.28

De acuerdo a estas mediciones, se tiene un error maximo de 1.5 W o

0.30%, por lo que la exactitud es de £ 1.5 W.
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Para determinar la exactitud en la medicion de potencia reactiva ante
distintos defasamientos, se cuenta con los resultados mostrados en la tabla
5.18.

Tabla 5.18 Resultados de medicién de potencia reactiva.

Potencia
Reactiva | Lectura del
del Medidor
Defasamiento | Simulador | Fasorial
© (VAR) (VAR) error(VAR) | error (%)
180 0 -0.26 -0.26
135 -359.21 -357.15 2.06 0.57
90 -508 -505.91 2.09 0.41
45 -359.21 -356.97 2.24 0.62
0 0 0.31 0.31
-45 359.21 357.21 -2 -0.56
-90 508 506.96 -1.04 -0.20
-135 359.21 357 -2.21 -0.62
-180 0 -0.16 -0.16

De acuerdo a estas mediciones se tiene un error maximo de 2.24 VAR o
0.57%, por lo que la exactitud es de + 2.24 VAR.

Para determinar la exactitud en la medicion de potencia aparente, se

cuenta con los resultados mostrados en la tabla 5.19.

Tabla 5.19 Resultados de medicién de potencia aparente.

Potencia
Aparente | Lectura del
del Medidor
Simulador Fasorial
(VA) (VA) error(VA) error (%)
508 506.56 -1.44 -0.28
508 505.74 -2.26 -0.44
508 504.91 -3.09 -0.61
508 505.87 -2.13 -0.42
508 506.77 -1.23 -0.24
508 506.08 -1.92 -0.38
508 504.96 -3.04 -0.60
508 505.68 -2.32 -0.46
508 506.46 -1.54 -0.30
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De acuerdo a estas mediciones, se tiene un error maximo de -3.09 VA o
0.61%, por lo que la exactitud es de + 3.09 VA.

El célculo de las potencias se realiza de manera indirecta, por lo que se
acumulan errores de medicién de voltaje y corriente y de sus respectivos
angulos, es por esto que se tiene un error mayor que en las mediciones de
voltaje y corriente.

La vista tipica de la pagina de medicion de potencias y factor de potencia
se muestra en la figura 5.15.

Figura 5.15 Vista tipica de medicion de potencia y factor de potencia.
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5.1.4 Pruebas a la red.

5.1.4.1 Prueba a una fase

Esta prueba consiste en medir la sefial de la compafiia de suministro
eléctrico, el valor del angulo varia en forma ascendente y descendente, ya que
no se cuenta con 60 Hz exactos, manteniéndose en un valor casi constante la
magnitud (tabla 5.20). La medicion de la frecuencia tiene las mismas
variaciones (tabla 5.21).

Tabla 5.20 Resultados de medicién de voltaje de la linea.

Fasor de voltaje medido

Magnitud (v) | Angulo (9
122.89 -71.00
123.00 -74.00
122.89 -91.00
122.73 -96.00
122.44 -103.00
122.99 -110.00
123.02 -117.00
122.92 -125.00
122.82 -147.00
122.93 -156.00

Tabla 5.21 Resultados de medicién frecuencia de la linea.

Lecturas del Medidor Fasorial (Hz)
60 | 59.998 | 60.008 | 60.001 | 60.002 | 59.996 | 59.993

5.1.4.2 Prueba trifasica

Se miden las sefales trifasicas del suministro eléctrico, los angulos de las
sefiales también se mueven, pero existe un defasamiento entre ellas de 1205

con magnitudes casi constantes (figura 5.16).
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MEDICION FASCRIAL
Voltaje FASE & Voltaje FASE B Voltaje FASE C
ANGULOS (%)
100
50
150
0
-150
-50
o0 -100

MAGNITUDES (rolts)

FRECUENCIA (Hz)
BO.002

Figura 5.16 Medicién trifasica.

5.2 Resultados

De acuerdo a las pruebas se obtuvieron los siguientes resultados:

* En las pruebas hechas a la Transformada Discreta de Fourier por
correlacion, en el calculo a las frecuencias limite para el que fue
disefiado el prototipo (59.7-60.3 Hz.) se tiene un error maximo en el
calculo de la magnitud de 0.27% y un error de 1.93° en el angulo.
Ademas, dada una sefal variante en magnitud, la Transformada
Discreta de Fourier por correlacion promedia las diferentes magnitudes
de cada muestra, asi, la magnitud resultante es el promedio de todas

esas magnitudes.

+ De las mediciones con el simulador se obtiene los resultados de la tabla
5.22.
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Tabla 5.22 Caracteristicas del Medidor Fasorial.

Variable medida Exactitud Precision Resolucion
Voltaje +0.17 volts. 0.04 volts 0.1 volts.
Angulo de voltaje +1.74° 0.96° 0.5°
Corriente +0.02 A 0.01A 0.01 A
Angulo de corriente +1.78° 0.95° 0.5°

» Se obtuvo el estampado de tiempo y se mostré en la pagina de medicion de

fasores de voltaje y corriente, y defasamientos.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES PARA
TRABAJOS FUTUROS

6.1 Conclusiones

Se llevo a cabo la implementacion del medidor fasorial, concluyendo que:

e EI microcontrolador DSP MC56F8323 cuenta con los periféricos y
velocidad necesarios para medir dentro de rangos de error menores al
+1% en mediciones de voltaje y corriente y £ 2° de sus respectivos
angulos.

* De acuerdo a la pruebas a la Transformada Discreta de Fourier por
correlacion a diferentes frecuencias, a 60.3 Hz. se tiene un error maximo
en el calculo de la magnitud de 0.24% y un error de 1.93°en el angulo. A
59.7 Hz. se tiene un error maximo en el calculo de la magnitud de 0.27%
y un error de -1.93°en el &ngulo.

 Dado que la deteccion de la frecuencia se basa en la diferencia de
angulos entre segundos consecutivos, el error en el calculo del angulo
de acuerdo al punto anterior, provoca un error en el calculo de la
frecuencia de 0.005 Hz.

» El receptor GPS es un dispositivo que ademas de dar la ubicacién en
latitud, longitud y altitud, entrega el Tiempo Universal Coordinado (UTC)
con precision de microsegundos, permitiendo sincronizar eventos en

lugares distantes.
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El uso de la Transformada Discreta de Fourier por correlacion permite
medir fasores de voltaje y corriente en un sistema trifasico actuando
como filtro para eliminar cualquier tipo de ruido ocasionado por
armonicos.

La herramienta PC Master muestra en forma grafica cambios de
variables en tiempo real, ademas permite editar variables y mostrarlas

de forma mas atractiva en paginas HTML.

6.2 Aportaciones de la Tesis.

>

Proporcionar a la SEPI ESIME ZACATENCO un prototipo de medidor
fasorial sincronizado via satélite funcionando, que sirva para
implementar otros y aplicarlos en control, estimacion de estado,
monitoreo o prediccion de estabilidad de una red interconectada.
Proporcionar el programa de implementacion del célculo de fasores.
Proporcionar el programa en el cual se calculan defasamientos,
potencias, factor de potencia y frecuencia, asi como los vinculos
necesarios para poder ser mostrados en una pagina HTML dichos

calculos, los fasores y estampado de tiempo.

6.3 Recomendaciones para trabajos futuros

A\

Realizar un medidor fasorial que efectie mediciones cada ciclo para
poder proveer proteccion a las lineas de transmision.

Mostrar los datos de forma local, mediante una pantalla de cristal liquido.
Agregar a este medidor la medicion de angulo de carga en generadores.
Utilizar estos medidores fasoriales para medicibn en campo, en la red
eléctrica nacional, y determinar flujos de potencia y estabilidad en el

sistema.
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APENDICES

A. PROGRAMAS
A.1 Programas de Code Warrior

A.1.1 Principal

#include "Cpu.h"
#include "Events.h"
#include "AD1.h"
#include "PC_M1.h"
#include "Inhr5.h"
#include "Init1.h"
#include "MFR1.h"
#include "EInt1.h"
#include "AS0.h"
#include "PE_Types.h"
#include "PE_Error.h"
#include "PE_Const.h"
#include "IO_Map.h"

#define var 6 //INamero de variables a ser leidas en el ADC.
#define nd 128 //INUmero de muestras por ciclo.

#define Im 16 //Longitud de mensaje recibido del GPS.
#define nc 2 //INamero de ciclos muestreados.

void dftrec(void); //[Funcién para el célculo de la DFT.

void recgps(void); //[Funcién para recepcién de mensaje del GPS.

Unsigned int k=0,cc=0,j,r=0;  //Variables auxiliares.
Unsigned char lectura[lm],pcO; //Arreglo de recepcién de datos del GPS.

Bool a=1,s=1; //Banderas de recepcion de datos del GPS y calculo de DFT.

Frac16 med|var]; //Arreglo en donde se guardan las lecturas del ADC.

Fracl6 vecal[2*var]; //Arreglo de resultados de la DFT.

Frac32 smvec[2*var]={0}; //Arreglo en donde se guardan las sumatorias para el célculo de
/lla DFT.

Frac16 coseno[nd]={32767,32727,32609,32412,32137,31785,31356,30851,30272,29621,
28897,28105,27244,26318,25329,24278,23169,22004,20787,19519,18204,16845,15446,1400
9,12539,11038,9511,7961,6392,4807,3211,1607,0,-1607,-3211,-4807,-6392,-7961,-9511,-
11038,-12539,-14009,-15446,-16845,-18204,-19519,-20787,-22004,-23169,-24278,-25329 -
26318,-27244,-28105,-28897,-29621,-30272,-30851,-31356,-31785,-32137,-32412,-32609, -
32727,-32767,-32727,-32609,-32412,-32137,-31785,-31356,-30851,-30272,-29621,-28897,-
28105,-27244,-26318,-25329,-24278,-23169,-22004,-20787,-19519,-18204,-16845,-15446,-
14009,-12539,-11038,-9511,-7961,-6392,-4807,-3211,- 607,0,1607,3211,4807,6392,7961,9511,
11038,12539,14009,15446,16845,18204,19519,20787,22004,23169,24278,253293263

27244,28105,28897,29621,30231851,31356,31785,32137,32412,32609,32727};
//Arreglo que contiene la tabla coseno

Fracl6 seno[nd]={0,1607,3211,4807,6392,7961,9511,11038,12539,14009,15446,16845,
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18204,19519,20787,22004,23169,24278,25329,26318,27244,28105,28897,29621,30272,3085
1,31356,31785,32137,32412,32609,32727,32767,32727,32609,32412,32137,31785,31356,308
51,30272,29621,28897,28105,27244,26318,25329,24278,23169,22004,20787,19519,18204,16
845,15446,14009,12539,11038,9511,7961,6392,4807,3211,1607,0,-1607,-3211,-4807,-6392,-
7961,-9511,-11038,-12539,-14009,-15446,-16845,-18204,-19519,-20787,-22004,-23169,-
24278,-25329,-26318,-27244,-28105,-28897,-29621,-30272,-30851,-31356,-31785,-32137 -
32412,-32609,-32727,-32767,-32727,-32609,-32412,-32137,-31785,-31356,-30851,-30272,-
29621,-28897,-28105,-27244,-26318,-25329,-24278,-23169,-22004,-20787,-19519,-18204, -
16845,-15446,-14009,-12539,-11038,-9511,-7961,-6392,-4807,-3211,-1607};

/IArreglo que contiene la tabla coseno
void main(void)

{

PE_low_level_init();
AD1_EnablelntTrigger();

/lInicializacién interna del Processor Expert.
/lInicializacion de capturas periddicas del ADC.

for(;;) /[Ciclo infinito en espera de interrupciones.
{1

void dftrec(void) /[Funcién para el célculo de la DFT.

{

inti,p,y; /IVariables auxiliares.

if(cc<(nc*nd)) //ICondicionante para leer dos ciclos.

{

if(k==nd) /ICondicionante para 128 muestras por ciclo.

k=0; /lInicializa contador para el nimero de muestras.
for(i=0;i<var;i++)

{
med[i]=(med[i]>>4)&(0x0fff);  //Filtrado de lecturas del ADC.
}

for((p=0,i=0);p<var;(p++,i=i+2))
{

smvecli]=L_add(smvec]i],L_mult_Is(L_mult(coseno[k],FRAC16(.12)),med[p]));
smvecli+1]=L_add(smvec[i+1],L_mult_Is(L_mult(seno[k],FRAC16(.12)),med[p]));

1 //ICélculo de sumatoria de productos para obtener la DFT.
k++;
CC++; /lincremento de contadores.

if(cc==(nc*nd))

cc=0; /lInicializa contador de nimero ciclos.
a=0; //Apaga bandera de calculo de DFT.
for (y=0;y<(var*2);y++)

{
vecally]= smvec[y]/65536;
smvecly]=0;

1

//Asigna valores a arreglo de resultados.
//lLimpia arreglo de suma de productos.

void recgps(void)

if(r==Im)

{

s=0;

r=0;

}

else

{
lectura[r]=pcO0;
r++;

B

SEEP.L

//[Funcién para recepciéon de mensaje del GPS.
//Condicionante para longitud de mensaje del GPS.

//Apaga bandera de recepcion de datos del GPS.
/lInicializa contador de longitud de mensaje.

/IGuarda caracter recibido del GPS en arreglo lectura.
/lIncrementa contador.

E.B.E. ELECTRICA
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A.1.2 Eventos

#include "Cpu.h"
#include "Events.h"

extern void dftrec();

extern recgps();

extern unsigned char pcO;
extern bool a,s;

extern unsigned int med[6];

#pragma interrupt called
void AD1_OnEnd(void)

//Funcién para el calculo de la DFT.

/[Funcidn para recepcién de mensaje del GPS.

//Localidad en donde se guarda cada caracter recibido.
//Banderas de recepcion de datos del GPS y célculo de DFT.
//Arreglo en donde se guardan las lecturas del ADC.

/lInterrupcién debida al término de conversion en el ADC.

AD1_GetValuel6((unsigned int *)med);

If(a)

dftrec();
}

#pragma interrupt called
void AS1_OnRxChar(void)
{

}

#pragma interrupt called
void AS1_OnTxChar(void)
{

}

#pragma interrupt called
void EIntl_Oninterrupt(void)

{

1
1

S
a

}

#pragma interrupt called

void ASO_OnRxChar(void)

{
ASO_RecvChar(&pc0);

if(s)

{
recgps();

SEEP.L

//[Funcién para asignar las lecturas del ADC al arreglo

//de mediciones.

//ICondicionante mediante bandera para que los valores del
//ADC entren al célculo de la DFT.

//lLlamado de la funcién para el calculo de la DFT.

llInterrupcién debida al término de recepcion en el SC1.
/IEs controlado por la capsula de programa de PC Master.

//Interrupcién debida al término de envio en el SC1.
/IEs controlado por la capsula de programa de PC Master.

llInterrupcién debida a la recepcion del pulso por segundo.

//Activa bandera para recepcion de datos del GPS.
//Activa bandera para permitir calculo de la DFT.

/lInterrupcién debida a la recepcién de caracter enviado por el
IIGPS.

//Asigna el caracter recibido a la localidad pcO
//Condicionante mediante bandera para que los caracteres
/lenviados por el GPS sean guardados arreglo lectura.

//Llamado de funcién para guardar los datos recibidos del GPS.
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A.2 Programas en HTML

A.2.1 Pagina HTML 1

<script language="JavaScript">

fac=(311)/(32767)*1.0874 /[Factor para voltaje debido a la DFT.

fac1=6.83/32767*1.115 /[Factor para corriente debido a la DFT.

cor=new Array(3)

cor[0]=1.33 //Arreglo para correccion debida a el defasamiento
cor[1]=1.2 //del adecuador de corriente.

cor[2]=1.21

€=180/3.1415926535; //[Factor para conversion de radianes a grados.
mag=new Array(6) //Arreglo de magnitudes.

ang=new Array(6) /IArreglo de angulos

dang=new Array(3) //Arreglo de defasamientos

function leer()

{

lee(); //Llamado de la funcién de lectura de
/lcomponentes rectangulares obtenidas de la DFT.

for(i:O,j:O;i<12;i:i+2,j++)

{

mag[j]=Math.sqrt((rec1(i)*recl(i))+(recl(i+1)*recl(i+1)));

} /ICélculo de la magnitud de las componentes
Ilrectangulares obtenidas de la DFT.

for(i=0,j=0;i<6;i++,j=j+2)

ang[i]=angulo(magli],rec1(j),-rec1(j+1)); /ICélculo del &ngulo de las componentes
Ilrectangulares obtenidas de la DFT.

for(i=0;i<3;i++)

{
dang[i]=ang[i+3]-ang][i]-cor]i];
} /ICélculo del desfase entre corriente y voltaje.

hora=unescape(lectura(7))+unescape(lectura(8))+":"+unescape(lectura(9))+unescape(lectura(l
0))+":"+unescape(lectura(11))+unescape(lectura(12))+"."+unescape(lectura(14));

llInstruccion para adecuar datos de la hora.

document.UNO.T1.value = Math.round(fac*mag[0]*100)/100
document. TRES.T3.value = Math.round(fac1*mag[3]*100)/100
document.SEIS.T6.value = Math.round(fac*mag[1]*100)/100
document.OCHO.T8.value = Math.round(fac1*mag[4]*100)/100
document.ONCE.T11.value = Math.round(fac*mag[2]*100)/100

document. TRECE.T13.value = Math.round(fac1*mag[5]*100)/100 /lInstrucciones para
document.DOS.T2.value = Math.round(ang[0]*100)/100 /Imostrar magnitudes,
document. CUATRO.T4.value = Math.round((ang[3]-cor[0])*100)/100  //angulos y
document.SIETE.T7.value = Math.round(ang[1]*100)/100 /ldefasamientos

document.NUEVE.T9.value = Math.round((ang[4]-cor[1])*100)/100
document.DOCE.T12.value = Math.round(ang[2]*100)/100

document. CATORCE.T14.value = Math.round((ang[5]-cor[2])*100)/100
document.CINCO.T5.value = Math.round(dang[0]*100)/100
document.DIEZ.T10.value = Math.round(dang[1]*100)/100
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document.QUINCE.T15.value = Math.round(dang[2]*100)/100
document. HORA.HORA.value = hora; llInstruccion para mostrar la hora.

setTimeout("leer()",100) /[Funcidn del temporizador para ciclar el
} /lprocedimiento.

function angulo(m,ca,co) /[Funcién para obtencion del angulo.
{

var cal,col;

if(co<0) /ICondicionantes para obtener el angulo en los 4
{ /lcuadrantes.

col=-co;

if(ca<0)

cal=c*Math.asin(co1/m)-180;

else

cal=-c*Math.asin(col/m);

}

else

if(ca<0)

cal=180-c*Math.asin(co/m);

else

cal=c*Math.asin(co/m);

return cal;

}

</script>

<script language="VBScript">

dim rec1(11) //Arreglo de componentes rectangulares.
dim lectura(14) //Arreglo de componentes de la hora.
Sub lee()

succ = pcm.ReadVariable("vecal[0]",tv,rec1(0),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[1]",tv,rec1(1),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[2]",tv,rec1(2),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[3]",tv,rec1(3),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[4]",tv,rec1(4),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[5]",tv,rec1(5),retMsg) //Funciones para leer las componentes
succ = pcm.ReadVariable("vecal[6]",tv,rec1(6),retMsg) //rectangulares obtenidas de la DFT.
succ = pcm.ReadVariable("vecal[7]",tv,rec1(7),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[8]",tv,rec1(8),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[9]",tv,rec1(9),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[10]",tv,rec1(10),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[11]",tv,rec1(11),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("lectura[7]",tv,lectura(7),retMsg) /[Funciones para leer las
succ = pcm.ReadVariable("lectura[8]",tv,lectura(8),retMsg) /lcomponentes de la hora
succ = pcm.ReadVariable("lectura[9]",tv,lectura(9),retMsg) //del pulso por segundo

succ = pcm.ReadVariable("lectura[10]",tv,lectura(10),retMsg)
succ = pcm.ReadVariable("lectura[11]",tv,lectura(11),retMsg)
succ = pcm.ReadVariable("lectura[12]",tv,lectura(12),retMsg)
succ = pcm.ReadVariable("lectura[14]",tv,lectura(14),retMsg)

End Sub
</script>
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A.2.2 Pagina HTML 2

<script language="JavaScript">

fac=(311)/(32767)*1.0874 /[Factor para voltaje debido a la DFT.

fac1=6.83/32767*1.115 /[Factor para corriente debido a la DFT.

€=180/3.14159; //Factor para conversion de radianes a grados.

var angi,conta=0,frecuencia,angaux,aux10; /IVariables auxiliares para la obtencion de la
/[frecuencia.

mag=new Array(6) //Arreglo de magnitudes.

ang=new Array(6) //Arreglo de angulos.

function leer()

{

lee(); /[Llamado de la funcién de lectura de
/lcomponentes rectangulares obtenidas de la DFT.

conta++ /lincrementa a un contador para obtener

/Na frecuencia a cada segundo.
for(i=0,j=0;i<12;i=i+2,j++)

{

mag[j]J=Math.sqrt((rec1(i)*recl(i))+(recl(i+1)*recl(i+1)));

} //Célculo de la magnitud de las componentes
Ilrectangulares obtenidas de la DFT.

for(i=0,j=0;i<6;i++,j=j+2)

ang[i]=angulo(magi],rec1(j),-rec1(j+1)); //Célculo del &ngulo de las componentes
/Irectangulares obtenidas de la DFT.

ang0=ang[0];

angl=ang[1];

ang2=ang[2]; //Asignacioén de valores para ser mostrados
magnO=mag[0]*fac; /len los indicadores graficos.
magnl=mag[1]*fac;

magn2=mag[2]*fac;

if(conta==9)

{

conta=0;

OBfrec(); //Llamado para la obtencion de la frecuencia.

}

document.FREC.FRECU.value = Math.round(frecuencia*1000)/1000
/lInstruccion para mostrar la frecuencia.

setTimeout("leer()",100) //[Funcién del temporizador para ciclar el
/Iprocedimiento.

}

function OBfrec() /[Funcidn para obtener la frecuencia.

if(ang[0]<0) /ICondicionantes para la obtencién del incremento

angaux=ang[0]+360; /lo decremento del angulo a cada segundo.

else

angaux=ang[0];
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aux10=(angaux-angi);
if(aux10<-180)
aux10=aux10+360;
if(aux10>180)
aux10=aux10-360;

frecuencia=60+(aux10)/(360); //Obtencion de la frecuencia.

if(ang[0]<0)
angi=ang[0]+360;
else

angi=ang[0];

}

function angulo(m,ca,co) //[Funcién para obtencion del angulo.
{

var cal,col;

if(co<0) /ICondicionantes para obtener el angulo en los 4
{ /lcuadrantes.

col=-co;

if(ca<0)

cal=c*Math.asin(co1/m)-180;

else

cal=-c*Math.asin(col/m);

}

else

if(ca<0)

cal=180-c*Math.asin(co/m);

else

cal=c*Math.asin(co/m);

return cal;

}

</script>

<script language="VBScript">

dim rec1(11) /IArreglo de componentes rectangulares.
Sub lee()

succ = pcm.ReadVariable("vecal[0]",tv,rec1(0),retMsg) //Funciones para leer las componentes
succ = pcm.ReadVariable("vecal[1]",tv,rec1(1),retMsg) //rectangulares obtenidas de la DFT.
succ = pcm.ReadVariable("vecal[2]",tv,rec1(2),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[3]",tv,rec1(3),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[4]",tv,rec1(4),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[5]",tv,rec1(5),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[6]",tv,rec1(6),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[7]",tv,rec1(7),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[8]",tv,rec1(8),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[9]",tv,rec1(9),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[10]",tv,rec1(10),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[11]",tv,rec1(11),retMsg)

End Sub
</script>
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A.2.3 Pagina HTML 3

<script language="JavaScript">

fac=(311)/(32767)*1.0874 /[Factor para voltaje debido a la DFT

fac1=6.83/32767*1.115 /[Factor para corriente debido a la DFT
€=180/3.1415926535; /[Factor para conversion de radianes a grados
cor=new Array(3)

cor[0]=1.33/c //Arreglo para correccion debida a el defasamiento
cor[1]=1.2/c //del adecuador de corriente.

cor[2]=1.21/c

mag=new Array(6) //Arreglo de magnitudes

ang=new Array(6) //Arreglo de angulos

Pp=new Array(3) //Arreglo de potencias activas

Qp=new Array(3) //Arreglo de potencias reactivas

Sp=new Array(3) //Arreglo de potencias aparentes

fp=new Array(3) //Arreglo de factores de potencia

dang=new Array(3) //Arreglo de defasamientos

function leer()

{

lee(); //Llamado de la funcién de lectura de
/lcomponentes rectangulares obtenidas de la DFT.

for(i=0,j=0;i<12;i=i+2,j++)

{

mag[j]l=Math.sqrt((rec1(i)*recl(i))+(recl(i+1)*recl(i+1)));

} /[Calculo de la magnitud de las componentes
/lrectangulares obtenidas de la DFT.

for(i=0,j=0;i<6;i++,j=j+2)

{
ang[i]l=angulo(magli],rec1(j),-rec1(j+1));
} //Célculo del &ngulo de las componentes

/Irectangulares obtenidas de la DFT.
for(i=0;i<3;i++)

{
dang[i]=ang[i+3]-ang][i]-cor]i];
} //Calculo del desfase entre corriente y voltaje.

for(i=0;i<3;i++)

{

Splil=mag[i]*mag[i+3];

fp[i]=Math.cos(dang]i]);

Ppli]=Sp[i]*fp[i;

Qp[il=Spli]*Math.sin(dang[i]);

} //Obtencion de las potencias y factores de potencia.

document.P1.P1.value = Math.round(fac*fac1*Pp[0]*100)/100;

document.Q1.Q1.value = Math.round(fac*fac1*Qp[0]*100)/100;

document.S1.S1.value = Math.round(fac*fac1*Sp[0]*100)/100;

document.P2.P2.value = Math.round(fac*fac1*Pp[1]*100)/100; //Instrucciones para mostrar
document.Q2.Q2.value = Math.round(fac*fac1*Qp[1]*100)/100; //las potencias y factores de
document.S2.S2.value = Math.round(fac*fac1*Sp[1]*100)/100; //potencia.
document.P3.P3.value = Math.round(fac*fac1*Pp[2]*100)/100;

document.Q3.Q3.value = Math.round(fac*fac1*Qp[2]*100)/100;

document.S3.S3.value = Math.round(fac*fac1*Sp[2]*100)/100;

J 117
S.E.P.I. E.BLE. ELECTRICA



Apéndices

document.FACPOT1.FACPOT1.value = Math.round(fp[0]*2100000)/100000;
document.FACPOT2.FACPOT2.value = Math.round(fp[1]*100000)/100000;
document.FACPOT3.FACPOT3.value = Math.round(fp[2]*100000)/100000;

setTimeout("leer()",100)
}

function angulo(m,ca,co)

{

var cal,col;

if(co<0)

{

col=-co;

if(ca<0)
cal=Math.asin(col/m)-180/c;
else
cal=-Math.asin(col/m);

}

else

if(ca<0)
cal=180/c-Math.asin(co/m);
else

cal=Math.asin(co/m);

return cal;

}

</script>

<script language="VBScript">

dim rec1(11)

Sub lee()

/[Funcién del temporizador para ciclar el procedimiento.

/I[Funcion para obtencién del angulo.

/I[Condicionantes para obtener el angulo en los 4
/lcuadrantes.

/[Arreglo de componentes rectangulares

succ = pcm.ReadVariable("vecal[0]",tv,rec1(0),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[1]",tv,rec1(1),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[2]",tv,rec1(2),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[3]",tv,rec1(3),retMsg) //Funciones para leer las componentes
succ = pcm.ReadVariable("vecal[4]",tv,rec1(4),retMsg) //rectangulares obtenidas de la DFT.
succ = pcm.ReadVariable("vecal[5]",tv,rec1(5),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[6]",tv,rec1(6),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[7]",tv,rec1(7),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[8]",tv,rec1(8),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[9]",tv,rec1(9),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[10]",tv,rec1(10),retMsg)

succ = pcm.ReadVariable("vecal[11]",tv,rec1(11),retMsQ)

End Sub

</script>

SEEP.L
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B. Caracteristicas de periféricos del DSP56F8323.

B.1 Periféricos del DSP56F8323.

Apéndices

Programa en Programa en Inicializacion de Interfaz de
Flash RAM Flash memoria externa
JTAG/EOnCE Datos en RAM
, Datos en Flash
Reguiador de Nucleo
6 salidas PWM
del
Relojs de 16-bits
Control de H
manoonss | Microcontrolador
Decodificador en
DS P56 F8323 cuadratura
Supervisor de
potencia 60 M I PS SPI
Generador de SCI
reloj del sistema
Sensor de 2X4 Entradas cop
GPIO temperatura ADC CAN Flexible

Figura B.1 Bloques de dispositivos del microcontrolador DSP56F8323

En la figura B.1 se presentan los bloques periféricos del microcontrolador

DSP56F8323, con la siguiente descripcion general [36], [39]:

Nucleo del microcontrolador procesando 60 millones de instrucciones
por segundo (MIPS).

Memoria de programa Flash

Memoria de programa RAM

Memoria de datos Flash

Memoria de datos RAM

Interfase para memoria externa (EMI)

Un Convertidor de 12 bits Analdgico a Digital (ADC)

Sensor de temperatura. Con lectura del ADC

Decodificadores de cuadratura

CAN flexible. Protocolo de red de area controlada (CAN).

Moédulo emulacién JTAG/En el chip (OnCE™). Permite interactuar con
el nucleo del DSP.

Regulador de voltaje. Proteccion para un rango de 3.3 v 10 %

Control de interrupciones mediante Registro de Prioridad de Interrupcién
(IPR).
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e Supervisor de potencia. Interrupciones por bajos y altos voltajes de
alimentacion.

* Generador de reloj del sistema.

e 14 pines dedicados 1I/O de propésito general (GPIO), 18 pines
multiplexados GPIO.

» Circuito vigilante, computadora operando propiamente (COP) /reloj
watchdog.

* Interfaces de comunicacion serial asincrona (SCIs)

* Interfaces de comunicacion serial sincrona para periféricos seriales
sincronos (SPIs)

» Decodificador de cuadratura.

e Un médulo de modulacion por anchura de pulso con seis salidas PWM.

B.2 Caracteristicas del ADC.

Las caracteristicas del ADC [37] son:

* Resolucion de 12 bits.

» La Frecuencia de reloj ADC maxima es de 5MHz o periodo de 200ns.

* Rango de muestreo arriba de 1.66 millones de muestras por segundo.

« Tiempo de conversion sencilla de 8.5 ciclos de reloj del ADC
(8.5% 20hs = 1.°4s).

« Tiempo de conversion adicional 6 ciclos de reloj del ADC
(6x20Ms= 1.24s).

e Ocho conversiones en 26.5 vciclos de reloj del ADC
(266.5¢ 200s= 5.&s) usando modo simultaneo.

* Las conversiones del ADC pueden ser sincronizadas por el temporizador
y el médulo de modulacion por anchura de pulso (PWM).

* Muestreo simultaneo o secuencial.

« Capacidad para muestreo simultaneo y retencion de dos entradas.

 Capacidad para escaneo secuencial y almacenamiento de ocho
mediciones.

* Multiplexado interno para seleccionar dos de ocho entradas.

* Interrupcion al finalizar de escanear, un limite fuera de rango o cruce
por cero.

* Adicién de un nivel de CD (Offset) para obtener resultados signados y no
signados.
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B.3 Caracteristicas de los temporizadores de cuadra  tura.

Los temporizadores de cuadratura tienen las siguientes caracteristicas
[37]:

» Cuatro contadores de 16 bits

» Capacidad de conteo en incremento o decremento.

» Conteos en cascada.

* Velocidad de conteo maxima es de reloj periférico/2 para relojes
externos.

* Velocidad de conteo maxima es de reloj periférico para relojes internos.

» Conteo de una vez o repetidamente.

e Los contadores pueden ser precargados.

e Los contadores pueden compartir los pines de entrada disponibles.

« Separado pre-escalador para cada contador.

» Cada contador es capaz de comparar y capturar.

» Decodificador de cuadratura

B.4 Caracteristicas de la interfaz de comunicacion serial.

La interfaz de comunicacion serial tiene las siguientes caracteristicas [37]:

» Seleccion del rango de baudios de 13 bits.
* Formato de dato programable de 8 — 9 bits.
» Habilitacion separada de transmision y recepcion.
* Interrupciones separadas de recepcion y transmision.
» Polaridad programable para recepcion y transmision.
* Dos métodos de activacion de recepcion:
o Lineaen paro
o Marca de direccién
» Operacion del control de interrupciones con siete banderas.
o Transmisor vacio
Transmisor ocioso
Receptor lleno
Desbordamiento del receptor
Error por ruido
Error de cuadratura
Error de paridad

O O0OO0OO0OO0Oo
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B.5 Caracteristicas de los pines GPIO.

Los pines GPIO tienen las siguientes caracteristicas [37]:

» Control individual de cada pin para ser utilizado por un periférico (modo
normal) o como entrada y salida de propésito general (GPIO).

» Control de direccién Individual para cada pin en el modo de GPIO.

* Optimizado para el uso con una interfaz del teclado con resistencias de
polarizacion hacia el lado positivo o negativo de la fuente (push pull 1/0)

e Capacidad para aceptar interrupciones.

B.6 Capacidades del OnCE

Las capacidades del OnCE [37] son:

* Analisis o cambio de los contenidos de los registros de memoria del
nacleo.

* Analisis o cambio del programa o memoria de datos.

* Ejecucion a velocidad maxima de una o0 mas instrucciones.

» Permite salvar los cambios de alguna instruccion.

* Muestra el contenido de las instrucciones en tiempo real.

» Permite la transferencia de datos entre el nlcleo y dispositivos externos
mediante el uso de registro de periféricos.

* Acceso al OnCE mediante el JTAG.

* Provee estados de eventos localizados en el registro de estado.

« Contiene gran variedad de eventos incluyendo ciclos de reloj e
instrucciones ejecutadas.

» Depuracion en cualquiera de las siguientes formas:

-Instrucciones del microprocesador
-Acciones en el OnCE
-El puerto JTAG

* Interrupcion o ruptura dentro del modo depuracién en las direcciones de
la memoria de programa.
* Retornar a uso normal.

) 122
SEEP.L E.BLE. ELECTRICA



Apéndices

C. PC Master

C.1 Elaboracién de un proyecto con PC Master

La secuencia para la elaboracion de un proyecto aplicando PC Master
[51] es la siguiente:

1. En Code Warrior se adiciona la capsula de programa de PC Master, el
cual se localiza en:
CPU_External_Devices/Display/PC_Master, en la ventana del selector de
capsulas de programas (figura C.1).

» - [B]x]|
Categories l On-Chip F'rphrls] Alphabetl Ke_l,lwords] Guick help >

ICFL
Bl &= CPU Extemal Devices
(= Commurication
Bl &= Dizplay
g PC_Master
8 Tem
= EvM
& CPU Intemal Peripherals
= 5w

Filter: | all/CPU | Licensed

Figura C.1 Ventana para agregar la capsula de programa de PC Master.

2. Compilar el proyecto en Code Warrior para que se genere el archivo
de mapeo de variables, en la direccion:
“nombre_del proyecto/bin/sdm_pROM_xRAM”

Este archivo contiene la relacion de las variables y la direccion que
ocupan en memoria.

3. Cargar el archivo de mapeo. Desde el menu principal de PC Master se
elige la opcion “PROJECT”, y el submend “OPTIONS”, para que
aparezca la ventana que se muestra en la figura C.2.
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Comm  MAF Filex l Pack Dir ] HTHL Pages ] Demo Mode ]
Drefault symbol file: |bin\sdm_pF!DM_HF|.&M.elf
File format: | Binary ELF with DWARFT or DWARFZ dbg format. » | Edit
List of a“ walid binzdm_pROM_xFak. elf MHew..
aymbal files: —
Wiew
Mote: The file zelected in the list will be used as default zymbol file
when the project is opened
On Load
-
Iv Synchronize variables each time the symbal file loads
[v List ermors [vanables uzging undefined syrmbalz]
* Always © Ewcept after project load
Aceptar | Cancelar | | Apuda |

Figura C.2. Ventana para agregar el archivo de mapeo.

en donde:

Default symbol file debe contener la direccion del archivo de mapeo
creado por Code Watrrior.

File format es el formato de archivo, que en este caso es de extension
elf

List of all valid symbol files se carga automaticamente al cargar el
archivo de mapeo

C.2 Descripcion de la ventana principal de PC Maste r

La ventana principal del PC Master [44] consta de tres partes principales:

1. El panel del arbol de proyecto. Muestra el contenido del proyecto del PC
Master. EI wusuario puede adicionar sub-bloques de proyecto,
osciloscopio y registrador al proyecto en una estructura logica.

2. El panel de vista detallada. Muestra dinamicamente los cambios de las
variables dependiendo de si se seleccion6 el osciloscopio o el
registrador.

3. El panel de variables. Contiene la lista de las variables monitoreadas. Se
puede monitorear estas variables o cambiar sus valores (si es que en la
definicion de variable se habilité el cambio de su valor).

C.3 Variables en PC Master

Una forma muy importante para depurar la aplicacion embebida es leer y
escribir variables en la tarjeta. Esta simple accién da al usuario la posibilidad de
tener control total de la aplicacion. Para empezar a trabajar con las variables
del PC Master sus nombres y sus direcciones deben estar definidos. Para
esto, el PC Master soporta varios tipos de archivos de mapeo [51].
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Una variable y su direccion son cargadas o definidas manualmente vy el
usuario elige la forma en que dicha variable serd interpretada (decimal,
hexadecimal, binario y formato ASCI]I).

En la figura C.3 se muestra la ventana principal de la creacion de
variables, en ella se puede observar que el nombre de la variable es el que el
usuario elija, y PC Master la lee de la direccién que se le indique.

Diefinition ] Modifying]
{  Vaiable name: |variable_01 Sampling period: |1 sec +| Show as |DEC -
ariabl Bit field Shi
aniable (00000] it fields |7cuwl -
o Address: |0=0000 > When the value is received, v mn ma
f - Fixed digits: =1
L Type: unzigned fixed paint - shift it: |0 EI. bitz right, and.. e =l
Size: 2 w| bytes mask with; [mo mask 1) - [ Filleft zeroes
Fieal type transformation Text enumeration [after transform)
! | J Uit [~ Enumeration enabled
: _Ed |
‘ i
-
> _od |
History time: EI s default: | W Show number
3 Aceptar | Cancelar | | Apuda | o

Figura C.3. Ventana principal para la creacion de variables.

El software PC Master provee las siguientes herramientas de
visualizacion [43], [44], [45], [46] de las variables:

» Osciloscopio. Provee monitoreo / visualizacion de las variables de la
tarjeta en la misma manera que un osciloscopio clasico. En este caso la
relacion de un monitoreo esta limitada por la velocidad de la
comunicacion serial.

* Registrador. Provee monitoreo / visualizaciéon de las variables de la
tarjeta, detectando los cambios a una velocidad mas grande que la de
el osciloscopio. Mientras que el osciloscopio lee periddicamente
variables vy las grafica en tiempo real, el registrador es ejecutado en la
tarjeta. Los valores de las variables son guardados en un bufer de
memoria de la tarjeta, para luego ser enviados al PC Master. Este
mecanismo permite un periodo de muestreo mucho mas corto y ver en
forma grafica los cambios rapidos de las variables.
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C.3 Comunicacion.

La tarjeta de trabajo es conectada a la PC mediante el serial estandar
RS-232. El protocolo RS-232 del software PC Master es un conjunto de
estructuras binarias y convenciones, habilitando un intercambio de dato/cédigo
entre la PC y la tarjeta de aplicacion. Utiliza una comunicacién serial de 8 bits,
sin paridad y velocidad predeterminada de 9600 KBps [43], [44], [45], [46].

El modelo de comunicacion esta basado en una relacion maestro-esclavo,
en donde la PC envia un mensaje con un comando y sus argumentos, la tarjeta
responde con el codigo de estado de operacion y retorna el dato. La tarjeta
nunca inicia la comunicacién, sus respuestas son especificas y siempre de una
longitud conocida [52].

El protocolo de comunicacion en el cual esta basado utiliza:

» Lectura/ escritura de las variables de la tarjeta
» Grabacion de variables en tiempo real
» Envio de comandos de aplicacion con parametros.

C.4 Paginas HTML en PC Master.

Mediante la opcién properties de cada uno de los elementos mostrados
en el panel del arbol del proyecto se puede agregar una pagina HTML que sera
mostrada durante la aplicacion (figura C.4).

Project Block Properties

tain lWatch] App. commands]

MName:

Description URL:|PAGIE.Htm

Wwatch grid setup
Colurnns:

v Show grid

v Allow calumn resizing
v Allow column swapping
W Aullow row resizing

[V Allow cells format changes [Formating Tool: bar enabled)
[v Allow in-place variable values editing

-

Aceptar | Cancelar | Apuda |

Figura C.4 Ventana para agregar una pagina HTML.

El nombre de la pagina HTML se pone en el campo “Description URL ”
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Para habilitar la comunicacion de paginas HTML con las funciones del
software PC Master, se inserta en la pagina HTML el control ActiveX del PC
Master al principio del cuerpo del programa HTML. El control es identificado por
el programa HTML mediante las siguientes lineas [47]:

<object name="PCMaster" width="0" height="0"
classid="clsid:48A185F1-FFDB-11D3-80E3-00C04F176153">

El control ActiveX provee entre otras, las siguientes funciones [51]:

SendCommand. Envia un comando definido al PC Master

ReadVariable. Lee el valor de una variable definida en el proyecto de PC
Master.

WriteVariable. Escribe un valor en una variable definida en el PC Master.
ReadMemory. Lee un bloque de memoria de una ubicacion en
especifico.

StartCurrentRecorder. Da inicio al registrador que sera desplegado en la
ventana de PC Master.

YV VYV VYV

La sintaxis de estas y otras funciones se muestran en el apéndice E.

Para llevar a cabo estas instrucciones, es necesario realizarlas desde
subrutinas de Script en lenguaje Visual Basic [53] o Java [49] en la pagina
HTML.
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D. Caracteristicas de los instrumentos.

D.1 Exactitud

Aproximacion con la cual la lectura de un instrumento se acerca al valor
real de la variable medida. La exactitud de un instrumento es el maximo error
que el usuario espera del instrumento [54], [55], [56]. Usualmente el fabricante
provee un rango de exactitud como 0.2% sobre la escala de medicion o un
rango de mas menos como + 3 grados.

D.2 Precision

Medida de la reproducibilidad de las mediciones [54]; esto es, dado el
valor fijo de una variable, la precision es una medida del grado con el cual las
mediciones sucesivas difieren una de otra. Indica una zona dentro de la cual
esta comprendido el valor real de la magnitud [55], [56].

La precision es normalmente caracterizada en términos de desviacion
estandar de las medidas [54]. La desviacion estandar es una medida del grado
de dispersion de los datos del valor promedio o la variacion esperada con
respecto de la media aritmética Una desviacion estandar grande indica que los
puntos estan lejos de la media y una desviacién pequefia indica que los datos
estan agrupados cerca de la media.

D.3 Resoluciéon

Cambio mas pequefio en el valor medido al cual responde el instrumento
[54], [55], [56].

D.4 Error

El error es la diferencia algebraica entre el valor real y el valor medido
[54], [55], [56].

error =valor _indicado—valor _real (E.1)

El error es frecuentemente expresado en porcentaje relativo al valor real.

%oerror =&x100 (E.2)

valor _real
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E. Funciones del ActiveX de PC Master.

Las funciones de PC Master pueden ser llamadas de cualquier cédigo HTML
mediante el control ActiveX [51]. El control ActiveX de PC Master provee las

siguientes funciones:
SendCommand
SendCommand (bsCmd, bWait, bsRetMsg)
Descripcién
Esta funcion envia un comando definido en PC Master a la tarjeta

de aplicacion.

Argumentos:

Cadena con el nombre del comando vy

bsCmd argumentos a ser enviados. El comando debe

[entrada] estar definido en el proyecto actual de PC
Master.

bWait Booleano con el que se selecciona si se

[entrada] espera resultado del comando, 1 para esperar,

0 para no esperar.

Cadena retornada después de la invocacion
bsRetMsg del comando, cuando ocurre un error,

[salida, opcional] contienen un mensaje de error, de otra forma,

contiene un mensaje definido en el comando.

Valor retornado:

“1" si el comando fue enviado sin errores, “0”
Booleano si el comando no fue encontrado en el PC
Master o si hubo error de comunicacion.
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ReadVariable

ReadVariable (bsVar, vValue, tValue, bsRetMsg)

Descripcién

Esta funcién lee un variable definida en el PC Master.

Argumentos:

Cadena con el nombre de la variable a ser

[egfr\;?i;] leida. La variable debe estar definida en el
actual proyecto de PC Master.
vValue Retorno de la representacion numérica de la

[salida, opcional] variable leida.

Retorno de la cadena que representa el
formato de la variable y unidades necesarias
para desplegar la variable.

tValue
[salida, opcional]

bsRetMsg Cuando un error ocurre, contiene un mensaje
[salida, opcional] de error, de otra forma, esta vacio.

Valor retornado:

“1” si la variable ha sido leida sin errores, “0” si
Booleano la variable no fue encontrada en el PC Master
o si hubo error de comunicacion.
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WriteVariable

WriteVariable (bsVar, vValue, bsRetMsQ)

Descripcién

Esta funcién escribe un valor a una variable del PC Master.

Argumentos:

Cadena con el nombre de la variable en la que
bsVar o .
[entrada] se va a escribir. La variable debe estar
definida en el actual proyecto de PC Master.
vvalue Valor a ser escrito en la variable
[entrada]
bsRetMsg Cuando un error ocurre, contiene un mensaje
[salida, opcional] de error, de otra forma, esta vacio.

Valor retornado:

“1” si la variable ha sido escrita sin errores. “0”
Booleano si la variable no fue encontrada en el PC
Master o si hubo error de comunicacion.
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ReadMemory

ReadMemory (VAddr, vSize, arrData, bsRetMsgQ)
ReadMemory_t (vAddr, vSize, arrData, bsRetMsgQ)
ReadMemoryHex (vAddr, vSize, bsRet, bsRetMsg)

Descripcion
Estas funciones lee un bloque de memoria de la tarjeta de
aplicacion.
La diferencia es la forma de retorno de los datos.
* ReadMemory retorna los datos en tipo variant.
 ReadMemory_t retorna los datos en tipo enteros de 1 byte
y no signados.
 ReadMemoryHex retorna los datos en una cadena. Cada
byte es representado en forma hexadecimal por 2
caracteres.
Argumentos:
Direccion del bloque de memoria a leer. Esta
vAddr puede ser una direccibn numérica 0 un
[entrada] nombre valido en el actual proyecto de PC
Master.
vSize Tamafio del bloque de memoria a ser leido.
[entrada]
. aerat_a Arreglo de retorno de los valores
[salida, opcional]
bsRetMsg Cuando un error ocurre, contiene un mensaje
[salida, opcional] de error, de otra forma, esta vacio.

Valor retornado:

"1" si el bloque ha sido leido sin errores. "0" si
Booleano la direcciéon es invalida o si hubo error de
comunicacion.
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WriteMemory
WriteMemory (vAddr, vSize, arrData, bsRetMsg)
Descripcién
Esta funcién escribe en un blogue de memoria de la tarjeta de

aplicacion.

Argumentos:

Direccion del bloque de memoria que se va a

vAddr escribir. Esta puede ser una direccién
[entrada] numérica 0 un nombre valido en el actual
proyecto de PC Master.
vSize ~ . .
Tamario del bloque de memoria a ser escrita.
[entrada]
arData Arreglo en el que se salvan los valores a ser
[entrada] escritos. Debe ser por lo menos de vSize
elementos.
bsRetMsg Cuando un error ocurre, contiene un mensaje

[salida, opcional] de error, de otra forma, esta vacio.

Valor retornado:

"1" si el bloque ha sido escrito sin errores. "0"
Booleano si la direccién es invalida o si hubo error de
comunicacion.
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StartCurrentRecorder
StartCurrentRecorder (bsRetMsg)
Descripcién
Esta funcién da inicio al registrador que sera desplegado en la

ventana de PC Master.

Argumentos:

bsRetMsg Cuando un error ocurre, contiene un mensaje
[salida, opcional] de error, de otra forma, esta vacio.

Valor retornado:

1 si se ha dado inicio al registrador
Booleano satisfactoriamente. "0" si no hay registrador
actual.
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StopCurrentRecorder
StopCurrentRecorder (bsRetMsg)
Descripcién
Esta funcién para manualmente al registrador que es desplegado

en la ventana de PC Master.

Argumentos:

bsRetMsg Cuando un error ocurre, contiene un mensaje
[salida, opcional] de error, de otra forma, esta vacio.

Valor retornado:

"1" si el registrador ha sido parado
Booleano satisfactoriamente. "0" si no hay registrador
actual.
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RunStimulators

RunStimulators (bsStimNames)

Descripcién

Apéndices

Esta funcién inicia uno o més estimuladores de PC Master.

Argumentos:

Valor retornado:

bsStimNames
[enrada]

Lista de estimuladores a ser iniciados.

Entero

NuUmero
iniciados.

de

estimuladores

actualmente
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StopStimulators

StopStimulators (bsStimNames)

Descripcién

Apéndices

Esta funciéon detiene uno o mas estimuladores de PC Master.

Argumentos:

Valor retornado:

bsStimNames
[enrada]

Lista de estimuladores a ser detenidos.

Entero

NuUmero
detenidos.

de

estimuladores

actualmente
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