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RESUMEN

Se ha disefiado e implementado un prototipo basado en controladores digitales
de sefiales dsPIC, con la finalidad de registrar en funcién del tiempo la
informacion de parametros eléctricos: tension RMS, corriente RMS, factor de
potencia y distorsion arménica total de tension y corriente; de una carga tipo
residencial.

El almacenamiento de la informacion eléctrica se realiza utilizando una
memoria tipo flash micro SD de 2GB de capacidad que permite un registro
continuo por un lapso de tiempo maximo de 6 meses. El formato de
almacenamiento de los datos en la memoria micro SD es de tipo texto (archivos
.txt), con el objetivo de poder realizar analisis de los mismos en cualquier
programa computacional que acepte este formato. Para facilitar el tratamiento
de la informacién, un archivo adicional es generado cada nuevo dia (paso por
las OOHOO0) durante el proceso de almacenamiento de los datos.

Ademas, se ha disefiado e implementado un circuito de control para el
comando de un banco de condensadores basado en mediciones a tiempo real
del factor de potencia, con el propésito de mantener dicho factor en un nivel
optimo.

Finalmente, se han diseflado dos placas de circuito impreso o PCB: la placa del
circuito principal que es la encargada de adquirir y almacenar la informacion de
los parametros eléctricos, y la placa para el comando y control del banco de
condensadores que es la encargada de activar o desactivar cada uno de los

capacitores.

Palabras Claves: dsPIC, Parametros Eléctricos, MicroSD, Factor de Potencia,

Banco de Condensadores.
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ABSTRACT

A prototype based on dsPIC digital signal controllers has been designed and
implemented in order to log, in function of time, the electrical data: RMS
voltage, RMS current, power factor, and total harmonic distortion of voltage and
current, of a residential electrical load.

The electrical data are saved in a flash type microSD memory card with 2GB of
capacity that allows a continuous log of the electrical parameters for a
maximum period of six months. The data saving format on the microSD memory
card is a text type format (files .txt) in order to allow a data analysis in any
computer program that supports this format. To handle the data in an easier
way, an additional data file is generated every new day (past 00HOO0) in the data
log process.

A control circuit for a capacitor bank has also been designed and implemented
based on the real time measurements of the power factor in order to maintain
this power factor in an optimum level.

Finally, two printed circuit boards have been designed namely: the main board
circuit which is the responsible of acquiring and saving the electrical data, and
the drive circuit board for the capacitor bank which is the responsible of

connecting or disconnecting every capacitor.

Keywords: dsPIC, Electrical parameters, MicroSD, Power Factor, Capacitor
Bank.
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INTRODUCCION

Disponer de informacion que muestre el comportamiento variable de la
demanda de energia eléctrica de cualquier sector de consumo (residencial,
comercial, industrial, etc.) es de gran utilidad para llevar a cabo actividades
como: planificacion, disefio, expansion, repotenciacién, estimacion o
proyecciébn de demanda, etc.; de sistemas eléctricos de cualquier indole.
Concretamente, el sistema eléctrico residencial (siendo el mayor consumidor
de energia eléctrica a nivel nacional) es el que estara sujeto periddicamente a
actividades como las antes mencionadas, por lo tanto, es de suma importancia

contar con un buen registro de la informacién de la demanda eléctrica.

Este proyecto de tesis se enfoca precisamente en el desarrollo de un prototipo
para el registro de informacion en una memoria de datos micro SD de los
parametros eléctricos: tension RMS, corriente RMS, factor de potencia y
distorsiébn armonica total de tension y corriente; de una carga residencial, de
manera que se pueda exportar dicha informacién a cualquier computador para

su posterior utilizacion.

Adicionalmente, dentro de este proyecto se disefia e implementa un circuito
para el control automatico de un banco de condensadores basado en las
mediciones a tiempo real del factor de potencia, con el objetivo de mejorar
dicho factor y que el consumo de potencia por parte de un sistema eléctrico

residencial sea lo mas eficiente posible.

Este documento abarca el disefio tanto en hardware como en software del
prototipo antes mencionado y esta dividido en 5 capitulos. Los capitulos 1y 2
presentan los aspectos generales y objetivos del proyecto, asi como una breve
descripcion tedrica de los temas relacionados con el mismo. El capitulo 3 se
enfoca en el disefio del hardware del sistema, especificando el
dimensionamiento, seleccién y descripcibn de cada uno de los distintos
elementos y dispositivos utilizados para este fin. El capitulo 4 abarca el disefio
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del software del sistema y trata con temas tales como entornos de
programacion, desarrollo de algoritmos, descripcion de librerias y subrutinas,
etc. El capitulo 5 describe todas las pruebas de funcionamiento realizadas tanto
a la placa del prototipo principal como a la placa del circuito de control del
banco de condensadores y presenta los resultados obtenidos a partir de dichas

pruebas.

Finalmente, como un anexo se incluye un manual de usuario del prototipo lo
suficientemente detallado para que pueda ser utilizado por cualquier persona

gue posea conocimientos basicos en electricidad.
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CAPITULO 1

1. ASPECTOS GENERALES Y OBJETIVOS

1.1. Antecedentes

La toma de informacion de parametros eléctricos tales como tension, corriente,
potencia y factor de potencia de un sistema eléctrico de distribucion es de gran
importancia para el monitoreo y control de los equipos y elementos que forman
parte del mismo. Tal es asi que existen metodologias y equipos dentro de las
subestaciones y cabinas de transformacion cuyo objetivo principal es registrar
los distintos niveles de carga eléctrica a los cuales esta sometido el equipo o
sistema en cuestion. Esta toma de informacion muestra a nivel macro el
comportamiento de la carga eléctrica a través de los equipos principales del

sistema de distribucion.

Poca informacién se dispone sobre el comportamiento de la carga eléctrica a
nivel de abonado o de carga principal y aunque existen en el mercado equipos
para obtener esta informacion, estos estan enfocados principalmente para su
utilizacibn en las industrias. Ademas, estos equipos tienen un costo
relativamente elevado, por lo que su empleo para el registro de cargas

eléctricas residenciales seria poco viable desde el punto de vista econémico.

Generalmente, se opta por estimar los consumos de energia eléctrica
residenciales empleando modelos cuya precisibn se pone en cuestion,
presentandose la necesidad de comprobarlos por medio de mediciones a

tiempo real.

Otro aspecto a ser tomado en consideracion es la eficiencia con la que se
consume la energia eléctrica, pues esta influye directamente en el
dimensionamiento de los equipos necesarios para distribuirla y en la vida util de

los mismos.
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Adicionalmente, con el modelo de tarifas eléctricas actuales, los abonados

residenciales pagan Unicamente por la potencia activa consumida durante un
periodo de tiempo determinado, y en consecuencia, el pago por los consumos
de energia reactiva corre a cargo de las empresas distribuidoras. Es aqui
donde tener un buen factor de potencia en el sistema eléctrico de distribucion
juega un papel muy importante no sélo en la reduccion de costos energéticos
sino también en la prolongacion de la vida util y uso eficiente de los equipos de

distribucion.

1.2. Justificacion

Teniendo presente la necesidad de conocer con buen detalle el
comportamiento de la carga eléctrica a nivel de abonado y la posibilidad de
corregir el factor de potencia a este mismo nivel, se propone el desarrollo de
este proyecto de tesis cuya finalidad es disefiar e implementar un prototipo
para el registro de informacién de cargas eléctricas residenciales y correccién
automatica del factor de potencia empleando un banco de condensadores.

El desarrollo de este prototipo tendra un bajo costo comparado con sistemas

similares existentes en el mercado, y permitira:

U Conocer y registrar a nivel de abonado o de carga principal el

comportamiento del consumo energético y la eficiencia del mismo.

U Desarrollar curvas de carga eléctrica y comprobar la validez de los
modelos existentes para la estimacion de las demandas eléctricas

residenciales.

U Tener la posibilidad de corregir el factor de potencia a tiempo real para
mantenerlo en un nivel éptimo durante todo el periodo de consumo de

energia eléctrica que pueda darse en una residencia.
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0 Conocer la calidad de la energia eléctrica reflejada a través de la

distorsion armonica total de las ondas de tensién y corriente.

0 Monitorear valores instantdneos de parametros eléctricos tales como
tension RMS, corriente RMS, factor de potencia y distorsion armonica
total de tensidén y corriente por medio de un dispositivo con sistema

Android, como por ejemplo un Smartphone o una Tablet.

La implementacion del prototipo antes mencionado facilitara la realizacion de:

U Investigaciones de campo y desarrollo de modelos del comportamiento

de las cargas eléctricas en los sistemas de distribucion.

U Estudios del impacto de la vida atil de los equipos empleados en los
sistemas eléctricos de distribucion, que serian de utilidad para las

empresas eléctricas.

U Sistemas inteligentes para el control de consumos y aplanamiento de
cargas eléctricas, con la finalidad de evitar altos picos en las curvas de

demanda de energia.

El presente proyecto se justifica por las necesidades, utilidades y beneficios
planteados anteriormente; tanto para empresas como para instituciones

académicas.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo electronico basado en controladores
digitales de sefales para la adquisicién, almacenamiento y monitoreo de
informacion de los parametros eléctricos: tension RMS, corriente RMS, factor
de potencia y distorsion armonica total de tension y corriente; y control a tiempo
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real de un banco de condensadores, con la finalidad de mantener el factor de

potencia en un nivel 6ptimo durante todo el periodo de carga. Todo esto

enfocado a una carga eléctrica residencial.

1.3.2. Objetivos Especificos

U Emplear los controladores digitales de sefiales dsPIC30F4013 de la
empresa Microchip y los elementos electrénicos necesarios, para el
disefio del sistema de discretizacion de las ondas de tension y corriente.

U Implementar algoritmos en el dsPIC30F4013 para el calculo de los
parametros eléctricos: tension RMS, corriente RMS, potencia activa,
factor de potencia y distorsiébn arménica total de tensién y corriente; una

vez que se ha discretizado las ondas de tension y corriente.

0 Implementar un algoritmo para el almacenamiento periédico de los
parametros eléctricos previamente calculados, en una memoria micro
SD con capacidad de almacenamiento suficiente para varias semanas,
considerando que el almacenamiento del conjunto de datos se realizara

cada segundo.

U Monitorear el funcionamiento del prototipo por medio de un dispositivo
con Sistema Operativo Android que puede ser un Smartphone o Tablet,
en el cual se mostraran y actualizaran periédicamente los parametros
eléctricos almacenados en la memoria micro SD. El dispositivo con
Sistema Android y el prototipo en cuestion se comunicaran por medio de
una conexion bluetooth. Se desarrollara la aplicacion respectiva para el

dispositivo Android.

U Implementar un circuito de potencia para la conexion y desconexién de
un banco de condensadores por etapas basado en la informacion a
tiempo real del factor de potencia, con la finalidad de mantener el mismo

en un nivel 6ptimo.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Sistemas Eléctricos de Distribucion de Baja Tension

Los sistemas eléctricos de distribucién de baja tension forman parte del sistema
eléctrico de potencia (SEP) y su objetivo principal es transmitir la energia
eléctrica desde las subestaciones de distribucion hacia los centros de carga o

consumidores finales.

El sistema eléctrico de distribucion de baja tension consta de mudltiples
elementos que son necesarios para cumplir con su objetivo, tales como: lineas
de distribucion, transformadores para adecuar los niveles de tension segun las
necesidades, sistemas de proteccidn, estructuras soportantes, equipos de

conexién y desconexion, etc.

Monitorear el sistema eléctrico de distribucion de baja tensiébn es de gran
importancia, pues influye directamente en las acciones a llevar a cabo durante
la operacion, mantenimiento y reparaciones del mismo, asi como en las
modificaciones 0 mejoras que deban y puedan realizarse a fin de reducir
factores perjudiciales como el nimero de interrupciones de servicio eléctrico,
tiempo de duracién de la interrupcién, niumero de abonados afectados, etc.

Todo esto con el fin de tener un servicio eléctrico de calidad.

2.2. Demanda Eléctrica

La cantidad de energia eléctrica que un consumidor utiliza en un determinado
momento se denomina demanda eléctrica del mismo, dicha demanda varia

continuamente con el tiempo [1].
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La demanda en los sistemas eléctricos de distribucién tiene un comportamiento
oscilante debido a las actividades humanas que se realizan los dias laborables,

fines de semana, dias festivos, etc.; y varian mes a mes y afio tras afio.

El punto donde la demanda eléctrica alcanza su valor médximo se denomina
demanda méaxima de energia eléctrica, mientras el punto donde la demanda
alcanza su valor minimo se denomina demanda minima de energia eléctrica.
Es evidente que el valor de la demanda méxima determinara el tamafio y tipo

de equipos necesarios para suplirla [1].

La demanda maxima de energia eléctrica generalmente se mantiene durante
un corto periodo de tiempo que puede durar varios minutos. Esto se cumple
especialmente en cargas eléctricas del tipo residencial y tiene que ver con
factores tales como hora del dia, habitos de consumo, condiciones climaticas,

estratos sociales, etc.

En el Ecuador, el mayor consumo de energia eléctrica se da en el sector
residencial, seguido de los sectores industrial y comercial. Esto se puede
apreciar en la siguiente tabla extraida de la pagina web del CONELEC [2], que
muestra la demanda anual de energia eléctrica a nivel nacional por grupo de
consumo en GWh, donde también se observa que esta tendencia de consumo

se mantiene afio tras afio con su logico crecimiento.

Tabla 1. Demanda anual de energia eléctrica a nivel nacional por grupo de consumo.

Medidas

Facturacion (Gwh) Variacion (%)

GrupoConsumo GrupoConsumao

Afio & = Todos ¥ Alumbrado Piblico # Comercial # Industrial # Otros + Residencial & + Todos
= Todos 192.821,77 12.326,45 38.182,88 56.296,09 18.363,56 67.652,80

1999 7.730,69 503,21 1.263,99 2.072,56 840,63 2.960,30
2000 7.004,29 620,24 1.362,01 2.218,43 900,29 2.803,32 2,25 %
2001  8.010,25 634,09 1.432,41  2.139,39 888,61 2.915,74 1,34 %
2002 8.612,43 663,68 1.496,52 2.460,19 893,74 3.098,30 7,52 %%
2003 9.151,32 675,04 1.805,04 2.589,59 812,00 3.269,65 6,26 Y%
2004 9,994,209 696,54 2.051,34 2.792,61 938,17 3.515,64 9,21 %
2005 10.810,73 715,82 2.377,57 3.052,41 962,70 3.702,24 8,17 %
2006 11.636,80 741,24 2.598,15 3.332,52 1.068,81 3.896,09 7,64 %
2007 12.189,25 765,46 2.633,77 3.478,32 1.216,52 4.095,19 4,75 %
2008 12.653,44 806,40 2.519,61 3.418,36 1.524,20 4.384,86 3,81 %
2009 13.217,92 819,57 2.532,71 4.147,86 1.045,50 4.672,28 4,46 %
2010 14.076,61 812,03 2.672,33 4.416,76 1.061,30 5.114,18 6,50 %%
2011 15.248,80 882,97 2.955,82 4.797,85 1.261,22 5.350,95 8,33 %
2012 16.174,89 913,08 3.209,49 5.012,48 1.411,18 5.628,67 6,07 %%
2013 17.072,49 963,73 3.486,02 5.013,34 1.728,01 5.881,39 5,55 %
2014 18.337,56 1.023,34 3.786,10 5.353,432 1.810,68 6.364,00 741 %
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Por lo tanto, es claro que el sector residencial influye de manera importante

sobre el sistema eléctrico de potencia (SEP) y debe ser considerado como

prioritario en proyectos de mejoramiento de la calidad y eficiencia energética.

2.3. Proyeccion y Metodologias de Demanda Eléctrica

La estimacion o proyeccion de la demanda eléctrica juega un papel muy
importante en todos los aspectos relacionados con la planificacion, operacion y
control del sistema eléctrico de potencia (SEP) de una forma confiable y

econdmicamente viable.

La proyeccion de la demanda eléctrica clasificandola acorde al horizonte de
tiempo que se considere puede ser de corto, mediano y largo plazo. La
proyeccion de la demanda a corto plazo, considerando corto plazo a un rango
temporal entre una hora y una semana, tiene importancia en actividades como
despacho econdmico, selecciéon de unidades, programaciéon de intercambios de
energia eléctrica, control a tiempo real del sistema eléctrico, etc. La proyeccién
de la demanda a mediano plazo se considera desde un mes hasta 5 afios o
mas y es importante para las empresas generadoras y distribuidoras en
acciones relacionadas con la compra y gestiéon de combustibles o de la fuente
primaria para la generacion de energia, calculo de tarifas eléctricas, etc. Por
altimo, la proyeccion de la demanda a largo plazo se considera de 5 a 20 afios
e influye directamente en la planificacion de futuras centrales eléctricas, lineas
de transmisién y la consecuente expansion del sistema eléctrico de potencia
(SEP) [3].

La estimacion de la demanda eléctrica requiere de un buen nivel de precision
para evitar problemas que se presentarian tanto si se subestima como si se
sobreestima. Una subestimacién de la demanda haria que la calidad de
servicio eléctrico no sea adecuada y con ello puedan presentarse apagones;
por otro lado, una sobreestimacién de la misma causaria un gasto innecesario
de recursos, pues las empresas generadoras y distribuidoras de energia
eléctrica tendrian que pagar por los costos de operacion y mantenimiento de
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equipos que no van a operan a sus capacidades nominales sino después de

varios afnos [3].

La mayoria de los métodos de proyeccion de la demanda eléctrica a corto
plazo utilizan técnicas estadisticas o algoritmos de inteligencia artificial tales

como regresiones, redes neuronales, légica difusa, sistemas expertos, etc. [3].

Varios factores deben ser considerados en la proyeccién de la demanda
eléctrica a corto plazo tales como factores temporales, datos climaticos,
estratos sociales y habitos de utilizacion de la energia. Las proyecciones de
demanda eléctrica a mediano y largo plazo tienen en cuenta los datos
histéricos registrados: datos de carga, datos climaticos, nimero de pobladores

en determinadas regiones, crecimiento econémico y demograéfico, etc. [3].

Las metodologias para la proyeccion de la demanda eléctrica pueden
categorizarse en dos tipos: deterministicas y probabilisticas. Un tercer enfoque
seria la combinacion de ambas metodologias. Matematicamente, estas
categorias estarian basadas en extrapolaciones, correlaciones o0

combinaciones de ambas [3].

Los métodos de proyeccion de la demanda eléctrica requieren que se tenga a
disposicion datos de carga obtenidos a partir de mediciones de campo.

2.3.1. Método de Extrapolacion

Basandose en datos historicos que forman un patron de demanda eléctrica,
puede realizarse un modelo matematico que describa la variacion de dicha
demanda. Para esto, se emplea el método de extrapolacion que consiste en
ajustar los datos obtenidos a una funcién conocida que mejor se adapte a
dichos datos. Las funciones més utilizadas son [3]:

Linea Recta: O OO O
Parabola: O O O
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Curva S: ® O 0w
Exponencial: ® o0
Doble Exponencial: w I T o d

La funcion exponencial tiene una especial aplicacion y es cuando los valores de

la variable dependiente se obtienen a partir de una escala logaritmica | T [3].
2.3.2. Método de Correlacion

Este método se basa en la utilizacibn de medidas estadisticas que puedan
describir el grado de asociacién existente entre dos variables aleatorias
independientes. Las medidas mas utilizadas para este fin son la covarianza y el

coeficiente de correlacion [4].

Para una variable aleatoria bidimensional, la covarianza denotada por, esta

definida como [4]:

6¢ D O Ok w Ow

Y el coeficiente de correlacion denotado por ” es [4]:

6 & B hd ,

OO dwd I

La covarianza se mide en unidades de @ veces las unidades de & . El
coeficiente de correlacion es una cantidad adimensional gue mide la asociacién

lineal entre dos variables aleatorias [4].

Los métodos basados en la técnica de correlacion relacionan la informacion de
la carga eléctrica con factores independientes tales como condiciones
climaticas (humedad, temperatura, etc.), factores econdmicos, factores
demograficos, etc. [3].
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2.4. Calidad y Uso Eficiente de la Energia Eléctrica

La calidad de la energia eléctrica puede definirse como el conjunto de
caracteristicas técnicas que debe tener un sistema eléctrico de distribucion con
el fin de cumplir con los requerimientos de continuidad del suministro de
energia y calidad del producto, este ultimo relativo al comportamiento y

caracteristicas de las ondas de tensién y corriente.

Los indicadores de la calidad de la energia eléctrica méas importantes son:

U Numero y duracion de las interrupciones del servicio eléctrico.
U Variaciones en los niveles de tension.

U Distorsién armonica total en ondas de tension y corriente.

Las interrupciones del servicio eléctrico producen principalmente perjuicios
econOmicos, mientras que bajos niveles de tension o elevados niveles de
distorsion armédnica total afectan negativamente al funcionamiento y vida util de
ciertos equipos eléctricos y electronicos utilizados dentro de los sistemas de

distribucion.

Con respecto a la utilizacion eficiente de la energia eléctrica desde un punto de
vista técnico, el parametro eléctrico que mas relevancia tiene en este aspecto
es el factor de potencia, el cual indica el porcentaje de energia que es
aprovechada por la carga en cuestion; toma valores entre 0 y 1, siendo 0 el

peor de los casos y 1 el mejor.

El factor de potencia se ve afectado negativamente cuando existen cargas que
consumen cantidades considerables de potencia reactiva generalmente
inductiva. Un buen factor de potencia dentro de una instalacion eléctrica tiene

beneficios entre los cuales se puede destacar:

U Reduccidén de las pérdidas de potencia en los conductores.
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U Incremento de la disponibilidad de potencia en transformadores y

conductores.
U Incremento de la vida util de las instalaciones eléctricas.
0 Reduccién en las tarifas eléctricas si la empresa distribuidora toma en

cuenta energia reactiva.

2.5. Parametros Eléctricos Importantes

Existe un conjunto de parametros que deben monitorearse en un sistema
eléctrico si se requiere tener una medida de la calidad de la energia asi como
de la eficiencia en su utilizacion, ya sea para aplicar mejoras en el sistema o

simplemente para tener una referencia.
Los parametros eléctricos en cuestion son:
Tensién RMS.

Corriente RMS.
Factor de Potencia.

Cc: cC: cC: c:

Distorsion Armonica Total de Tension y Corriente.

A partir de estos, se pueden calcular otros parametros importantes
relacionados con la potencia tales como: potencia activa, potencia reactiva y

potencia aparente.

Las ondas de tensién y corriente siguen un comportamiento muy similar al de
una onda senoidal y por lo tanto pueden caracterizarse por medio de su
amplitud y de su fase. Desde este punto de vista, el factor de potencia mide la
diferencia de fase que existe entre la onda de tension y la onda de corriente
presentes en una carga eléctrica, siendo el mejor caso cuando dichas ondas se

encuentran en fase.

Las ondas de tensién y de corriente no son puramente senoidales, pues
contienen componentes adicionales cuya frecuencia de oscilacién es multiplo
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de la frecuencia fundamental. A estas componentes adicionales presentes en

las ondas se las denomina armonicos y pueden ser caracterizadas empleando

las series de Fourier.

La causa principal para la existencia de armonicos de estado estable dentro de
un sistema eléctrico de distribucion es la gran cantidad de equipos electrénicos
y de control que existen en la actualidad, utilizados tanto en hogares como en
industrias y en equipos de distribucion. Los equipos electronicos y la
electrénica de control introducen arménicos a un sistema eléctrico debido a su

comportamiento de carga no lineal.

Un contenido alto de arménicos tanto en amplitud como en niamero dentro de
un sistema eléctrico de distribucion afecta negativamente a la operacion de
equipos y dispositivos, en consecuencia, dichos armonicos deben ser limitados

generalmente utilizando filtros.

El indicador de distorsion méas conocido es la distorsion armoénica total
representado por sus siglas en inglés como THD (Total Harmonic Distortion) y
representa la relacion existente entre el contenido armonico de una sefal y la

sefial fundamental.

Matematicamente, la THD de una sefial w0 es [3]:
YO wzZpmmb
@
Siendo @ la magnitud de la sefial fundamental y o hoho 8 las magnitudes

individuales de los arménicos presentes en dicha sefial.

La THD es util para medir la distorsidbn en parametros individuales como la

tension y la corriente.
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2.6. Meétodos parala Compensacion del Factor de Potencia

Existen varios métodos que pueden emplearse para corregir o mejorar el factor

de potencia. A continuacion se describen los métodos mas utilizados [5]:

U Compensacion por medio de un banco de condensadores estatico.- La
utilizacién de un banco de condensadores estéatico es un método simple
y efectivo para compensar el factor de potencia de una forma lineal,
pues reduce el desplazamiento de fase entre las ondas de tension y

corriente.

Este método es generalmente aplicado en lugares donde existen
magquinas que emplean motores eléctricos de considerable tamafio, pues
dichos motores son cargas mayormente inductivas que absorben

potencia reactiva, la cual es compensada por los condensadores.

Para una adecuada correccion del factor de potencia por medio de un
banco de condensadores, las reactancias capacitivas e inductivas deben
ser igualadas, es decir, se requerira de la conexién o desconexion de
cierta cantidad de condensadores que deben elegirse en funcién de la
potencia reactiva absorbida por el sistema eléctrico en cada instante de

tiempo.

U Compensacion por medio de un condensador sincrénico.- Es posible
utilizar un motor sincrénico en vacio que mediante el control de su
corriente de campo se lo pueda hacer trabajar como una carga eléctrica
capacitiva que compense la potencia reactiva necesaria para mantener

el factor de potencia en un nivel 6ptimo.

Aunque este método es efectivo para controlar el factor de potencia en
cargas eléctricas lineales, tiene desventajas referentes al costo,

mantenimiento, tamafio y vida util del motor.

38
Francisco Javier Alonso Aguilar
Aurelio Antonio Pesantez Palacios



Universidad de Cuenca

0 Circuito de control por switching.- Por medio de un circuito electrénico se
puede controlar los tiempos de carga y descarga de un capacitor de
reserva y mantener la corriente en sincronizacién de fase con la tension.
Este tipo de compensacion es ideal para cargas eléctricas no lineales, y
esta presente en las fuentes de poder de computadoras y otros equipos

electronicos.

La utilizacion de uno u otro método va a depender del tipo de carga eléctrica a
la cual se pretende corregir el factor de potencia, asi como de las ventajas o

desventajas tanto econdmicas como técnicas que se presenten.
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CAPITULO 3

3. DISENO DE HARDWARE DEL SISTEMA

3.1. Sistema de Adquisicién de Datos Eléctricos

El sistema de adquisicion de datos eléctricos esta conformado por un conjunto
de tres sensores de tension y tres sensores de corriente de manera que el
prototipo pueda funcionar en un sistema eléctrico residencial monofasico,

bifasico o trifasico.

Una vez adecuadas las sefiales eléctricas por medio de dichos sensores, estas
pasan a las entradas analogicas de un dsPIC30F4013 el cual las adquiere y
almacena para su posterior procesamiento. Con la finalidad de contar con una
base de tiempo definida, se afiade un reloj a tiempo real DS1307 al sistema, el
cual proporcionara la hora y fecha en el instante de tiempo que se almacenan
los datos.

Todos los elementos y dispositivos que conforman el sistema de adquisicion de

datos eléctricos se detallan a continuacion.

3.1.1. dsPIC30F4013

El dsPIC30f4013 es un controlador digital de sefiales desarrollado por la
empresa Microchip Inc. que dispone de potentes capacidades para realizar

procesamiento digital de sefales.

El diagrama de pines del dsPIC30F4013 extraido de la hoja de dato del mismo
es [6]:
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MCLR O 4 —/ 40 A AVDD
ANONREF+/CNZ/RBO O 2 a0 [ AVSS
AN1/NVREF-/CN3/RB1 O3 38 1 ANS/CSCK/RBY
ANZISS1/LVDIN/CN4A/RBZ 04 37 0 AN10/CSDI/RE10
AN3/CNE/RB3 Os 35 d ANT1/CSDO/RBE11
AM4/ICT/CNE/RB4 O« 3s A AN12/COFS/RB12
ANS/ICB/CNT/RBS O 7 % 4 @ EMUC2/0OC1/RDO
PGC/EMUC/ANB/OCFA/RBE Os - 33 @ EMUD2/OC2/RD1
PGD/EMUD/ANT/RBY O = 6 32 A Voo
ANB/RB8 O 10 P 31 A vss
Voo O % 30 @ C1RX/RFO
Vss Oz B 29 A CI1TX/RF1
OSC1/CLKIN OO 13 o 28 @ UZRX/CN17/RF4
OSC2/CLKO/RC1Ss O 14 a 27 A UZTX/ICN18/RF5
EMUD1/SOSCIT2CK/U1IATX/CNA/RC13 O s 26 @ U1RX/SDI1/SDAIRF2
EMUC1/SOSCOTICK/UMIARX/ICNO/RC14 O 18 25 @ EMUD3/UITX/SDO1/SCL/RF3
INTO/RATT O 17 24 0 EMUCS3/SCK1/RF6
IG2/INT2/RDE O 18 23 A ICTHINT1/RD8
oc4/rRD3 418 22 @ OC3/RD2
ves ONzo 21 Voo

Figura 1. Diagrama de pines del microcontrolador dsPIC30F4013.

A continuacion, se presentan las caracteristicas mas relevantes de este
controlador digital de sefales [6] relacionadas principalmente con las tareas

gue debera llevar a cabo dentro del sistema.
-Caracteristicas Principales de la CPU:
Arquitectura Harvard modificada.

Conjunto de instrucciones optimizadas para compilador C.

Modos flexibles de direccionamiento.

c: Cc: Cc: cC:

Instrucciones de 24 bits, datos de 16 bhits.
Memoria de programa de 48kB (16kWords).
Memoria de datos RAM de 2kB.

16 registros de trabajo de 16bits cada uno.

c: Cc: Cc: cC:

Velocidad de operacién de hasta 30MIPs.

U 33 fuentes de interrupcion.
-Caracteristicas DSP:
Busqueda de datos dual.

Dos acumuladores de 40 bits con opcidn de saturacion légica.

Multiplicador por hardware de 17x17 bits formato entero o fraccional.

c: Cc: Cc: c:

Todas las instrucciones DSP se ejecutan en un solo ciclo.
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-Caracteristicas de Periféricos:

U Capacidad de absorcion o entrega de corriente de hasta 25mA en cada
pin de entrada/salida.

U0 5 TIMERSs de 16 bits, con opcién de combinar 2 en un TIMER de 32 bits.

U 4 Funciones CCP de 16bits.

0 Modulo de comunicacion SPI.

i Médulo de comunicacién I°C.

U 2 Modulos de comunicacion UART.

-Caracteristicas Analégicas:

0 Conversor analdgico/digital de 12 bits, tasa de conversion de hasta
100Ksps, 13 entradas analdgicas.
U Detector de baja tension programable.

U Brown Out Reset programable.

El dsPIC30F4013 emplea tecnologia mejorada de memoria de programa tipo
flash lo cual permite grabarlo y borralo hasta 10000 veces. Caracteristicas
adicionales de este dispositivo pueden ser encontradas en la hoja de datos del

mismo que es proporcionada por el fabricante en su pagina web.

3.1.1.1. dsPIC30F4013 Dispositivo Maestro

El microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo maestro es el encargado de
adquirir, almacenar, procesar y calcular los valores de tension RMS, corriente
RMS, factor de potencia y distorsién arménica total de tension y corriente de un
sistema eléctrico residencial al cual se encuentre conectado el prototipo.
Luego, mediante una comunicacion con el dsPIC30F4013 dispositivo esclavo
transfiere los datos al mismo para ser almacenados en una memoria micro SD.
Toda esta operacion la realiza dsPIC30F4013 dispositivo maestro en un
periodo de tiempo igual a un segundo, proporcionado por los pulsos que emite
el reloj a tiempo real DS1307 en su pin SWQ/OUT.
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Para realizar el célculo de los parametros eléctricos: tensibn RMS, corriente
RMS, factor de potencia y distorsion armoénica total de tension y corriente; las
seflales de tension y corriente se conectaran a las primeras 6 entradas
analdgicas del dsPIC30F4013 dispositivo maestro con encapsulado DIP de 40

pines, configuradas como se muestra en la tabla a continuacion:

Tabla 2. Conexion entre sefiales eléctricas y entradas analdgicas del microcontrolador
dsPIC30F4013 dispositivo maestro.

Sefial Analégica Entrada Analégica
Tension 1 ANO — pin 2
Corriente 1 AN1 — pin 3
Tension 2 AN2 - pin 4
Corriente 2 AN3 —pin 5
Tension 3 AN4 — pin 6
Corriente 3 AN5 —pin 7

Se colocar4d un jumper selector en cada uno de los canales analdgicos
correspondientes a las sefales de tension, de manera que se pueda conectar
dicho canal directamente al sensor de tensién o a la referencia GND al no
utilizarlo. Esto se hace para evitar que la entrada anal6gica quede flotante

cuando no se la emplea.

Los valores adquiridos por los canales conectados a los sensores de corriente
se pondran a cero directamente por software en caso de que el
correspondiente canal de tension asociado con dicha corriente esté conectado
a la referencia GND.

3.1.1.2. dsPIC30F4013 Dispositivo Esclavo

El microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo esclavo es el encargado de
controlar el reloj a tiempo real DS1307 y la memoria micro SD en la cual se
almacenara la informacion que envie el dsPIC30F4013 dispositivo maestro,
generando los archivos de datos respectivos sobre una base de tiempo definida

por el reloj.
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Adicionalmente, este dsPIC sera el encargado de gestionar la interface de
visualizacion y control del prototipo, el cual por medio de pulsantes y un display
LCD permitira realizar actividades como: despliegue y ajuste de hora y fecha
del reloj, inicio o finalizacion de guardado de datos, extraccion de memoria

micro SD, etc.

Puesto que se requieren manipular bloques de memoria RAM de 512 bytes
para manejar la memoria micro SD, el microcontrolador debe tener una buena
capacidad de memoria y éste dsPIC cumple con esos requerimientos. Ademas,
empleando este microcontrolador se facilita el trabajo de programacion al poder
usar un mismo compilador y poder referirse a la misma hoja de datos que la del
dsPIC30F4013 dispositivo maestro.

3.1.2. Sensores de Corriente ACS714

Para obtener las sefales de las ondas de corriente se emplean sensores de
efecto hall ACS714, los cuales son dispositivos que permiten medir corrientes

alternas o continuas.

Estos dispositivos constan de un circuito Hall muy preciso con un conductor de
cobre localizado en el interior del chip a través del cual circula la corriente a ser
medida. La circulacion de corriente por dicho conductor de cobre produce un
campo magnético, el cual es transformado a una sefial de tension proporcional
por medio del circuito Hall. La resistencia interna del conductor de cobre
existente en el interior del sensor es tipicamente de p& am por lo que
practicamente no existen pérdidas de potencia en el proceso de medicion de
corriente [7].

Los terminales de conexién de la corriente en los sensores de efecto hall (pines
1, 2, 3, 4) estan eléctricamente aislados de los terminales de la sefial de salida
(pines 5, 6, 7, 8). Un bloque funcional del dispositivo se muestra a continuacion,

el cual fue extraido de su correspondiente hoja de datos [7]:
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Figura 2. Blogque funcional del sensor de corriente ACS714.

Como se observa, la corriente debe entrar por los pines 1 y 2 que estan
internamente conectados entre si, y debe salir por los pines 3 y 4 que de la
misma manera estan conectados internamente entre si. El sentido de flujo de la
corriente puede ser cualquiera, pero debe respetarse la forma de conexién
segun los pines. El conductor de cobre que une ambos conjuntos de pines se
encuentra muy cerca del circuito de efecto hall de manera que se obtenga la

mejor precision en las mediciones.

Los sensores de corriente de este tipo vienen optimizados para distintas
capacidades de corriente y deben elegirse segun la aplicacion. La tabla a
continuacion, presente en la hoja de datos del dispositivo muestra las

capacidades de corriente disponibles [7]:

Tabla 3. Clasificacion de los Sensores ACS714 por capacidad de corriente.

Part Number Opt'm'“&?ange’ lp se{;;';'}"('g;’?:)"s (,Té) Packing*

ACS714ELCTR-05B-T +5 185

ACS714ELCTR-20A-T +20 100 —40to 85

ACS714ELCTR-30A-T +30 66

ACST7T14LLCTR-05B-T 15 185 Tape and reel, 3000 pieces/resl
ACS714LLCTR-20A-T +20 100

ACS714LLCTR-30A-T +30 66 010150

ACS714LLCTR-50A-T +50 40
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Para este proyecto se selecciona el dispositivo ACS714ELCTR-30A-T el cual
estd optimizado para un rango de o 1 pico y tiene una sensibilidad de
66mV/A. Es importante el dato de la sensibilidad pues sera utilizado para
calcular las magnitudes de corriente en el programa del dsPIC30F4013

dispositivo maestro.

Los sensores de efecto hall se alimentan con una fuente simple de 5V por lo
gue es facilmente adaptable a proyectos con microcontroladores. El esquema

de conexidon que se empleara en este proyecto se muestra a continuacion:

SENSOR DE CORRIENTE

RED AC
»
I—1.L 8 ? .
1P+ vCC - > Al Microcontrolador
VIOUT [—= o
FILTER
34 4 b GND |2
1nF 0.1uF
ACST714ELCTR-30AT
-» »
CARGA - &
RESIDENCIAL

Figura 3. Esquema de conexidn del sensor de corriente ACS714.

Facilmente, puede obtenerse una relacion para el célculo de la magnitud de
corriente considerando que el rango de tensiones en los cuales trabaja el
modulo ADC del dsPIC para adquirir las sefiales analdgicas es de 0 a 5V
(cuando la senal es de OV el ADC del dsPIC proporciona un valor de 0 y

cuando es 5V proporciona un valor de 4095). Por lo tanto:

GOQi 01 @b 006

T TTWU
BT @ @ O
Despejando I:
UTOTL , 0 0y mow oo
Za o Qi ot woOo
CXmagx

O Mrp Ful 6 Qi 01 WO 0O
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3.1.3. Sensores de Tensién

Para medir las tensiones de un sistema eléctrico residencial se opté por una
opcién economica, facil de implementar y con buenas caracteristicas de
precision. Esta opcion es utilizar divisores de tension empleando resistencias
de altos valores del orden los Mega Ohmios y los Kilo Ohmios, elegidas
adecuadamente para reducir la amplitud de la sefial a valores manejables por

el microcontrolador.

No se puede conectar directamente el microcontrolador al divisor de tension,
pues primero se debe adecuar la sefial de salida del mismo en nivel y en
impedancia. Para adecuar la sefal en nivel, se coloca una resistencia de pull-
up a la sefial de salida del divisor de manera que la onda se desplace y se
ubique dentro del rango entre 0 y +5V. Para acoplar la impedancia de salida de
la sefal se coloca un amplificador operacional configurado como seguidor de
tension. La sefial de salida del amplificador operacional se puede conectar
directamente a la entrada analdgica del microcontrolador para asi medir la

tension alterna del sistema eléctrico.

El diagrama del circuito antes mencionado se muestra a continuacion:

SENSOR DE TENSION

+5V

[

+ Al Microcontrolador
5 2

I ]

RED AC

Figura 4. Esquema de conexién del sensor de tension.

47
Francisco Javier Alonso Aguilar
Aurelio Antonio Pesantez Palacios



3)
h%é Universidad de Cuenca

El amplificador operacional seleccionado para este proyecto es un LM358,

pues esta disefiado para trabajar con una fuente de tension simple lo cual

facilita el disefio del sensor.

El calculo de las resistencias R1, R2 y R3 que conforman el divisor de tension
debe realizarse cuidadosamente, de manera que las tensiones presentes en el
microcontrolador no superen los limites permisibles, es decir, debe tenerse
plena seguridad de que las tensiones que ingresan a las entradas analdgicas
del dsPIC se mantengan en el rango de 0 a 5V.

El desarrollo de las formulas utilizadas para el calculo de las resistencias del
divisor de tension se describe en el Anexo 1, el cual proporciona las siguientes

ecuaciones:
Y Y

czw 2Y

v S ,
) Cw

v Y
YOY

Se observa que para el calculo de las resistencias es necesario definir:

i Latensién de entrada pico a pico al divisor @
i La tension de salida pico a pico del divisor @ , que se encuentre dentro
de los limites de tension de funcionamiento del ADC.

0 Laresistencia de partida'Y para el calculode’Y 'Y .

A continuacion, se presenta una tabla con algunos valores calculados de
resistencias para el divisor de tension, utilizando las formulas anteriormente

mencionadas:
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Tabla 4. Resistencias calculadas para el divisor de tension.

DATOS
i 179,61 v
o 2 v
CALCULOS
Wb am EXACTOS APROXIMADOS

1, I Be | | B T B,
1 22,78 22,27 22 22
1,2 27,33 26,73 27 27
1,5 34,17 33,41 33 33
18 41,00 40,09 39 39
2,2 50,11 49,00 51 51
2,7 61,50 60,13 56 56
3,3 75,17 73,49 68 68
3,9 88,84 86,86 82 82
4.7 107,06 104,67 100 100
51 116,17 113,58 120 120
5,6 127,56 124,72 120 120
6,8 154,89 151,44 150 150
8,2 186,78 182,62 180 180
10 227,78 222,71 220 220

Estos valores de resistencia fueron calculados con el objetivo de tener la menor
circulacion de corriente a través del partidor de tension y con ello poder utilizar

resistencias de menor potencia.

Los valores de resistencias elegidas para este proyecto son:

Y pd
Y ¢Q
Y ¢q

A partir de los valores de resistencias seleccionados, se calculara la tension

total de salida del divisor que segun el teorema de superposicion resulta de la
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suma de la componente de corriente continua y la componente de corriente
alterna, asi:

0 w zOHIO ®

Utilizando las ecuaciones (1), (2), (5) y (6) descritas en Anexo 1, se tiene:

v G GPTT 2 ¢ GPT
G GPTT G GPTT

y  POPT_ZC Gpm
pGPTL G GPTT

Y (@®co
Yo
v, v, vw o

: ¢ @ qaprm
(0V] S v
CGPTU G @ COpT

z
W 8
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Reemplazando los valores calculados anteriormente en la formula w , Se

tiene:

) mMmipnPd zZOETO ¢8 x ®

Hay que tener en cuenta que los coeficientes de la ecuacion anterior pueden
variar de acuerdo a la exactitud de los valores de las resistencias aplicadas en
el partidor de tensién. Ademas, el ® maximo que se puede medir usando

este partidor de tension es de 230 V..

3.1.4. Reloj a Tiempo Real DS1307

Puesto que se requiere almacenar los datos de carga o demanda eléctrica
conociendo el tiempo exacto durante el cual se registra la informacion, es
necesario emplear un dispositivo que proporcione la hora, fecha y una base de
tiempo para realizar dichos almacenamientos peridédicamente. Este dispositivo
es un reloj a tiempo real, el mas conocido es el DS1307 que serda utilizado en

este proyecto.

El integrado DS1307 es un reloj a tiempo real con interface de comunicacién
I’C que dispone de un reloj y un calendario que cumple con muchas de las

necesidades normales referentes a la adquisicion y registro del tiempo.

Sus caracteristicas mas destacadas son [8]:

U Reloj a tiempo real que cuenta segundos, minutos, horas, dia de la
semana, mes y afio, es valido hasta el afio 2100.

U Almacena los datos en formato BCD lo cual facilita el tratamiento de los
Mismos.

U Tiene 56 bytes de memoria RAM no volatil para almacenamiento de
datos.

U Dispone de un pin SQW/OUT que proporciona una onda cuadrada
programable.
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U Tiene una circuiteria interna de respaldo para alimentacion en caso de
fallo de la alimentacion principal, por lo que es capaz de mantener el
tiempo y la fecha actualizados aun cuando el sistema se encuentre
apagado.

U La tension nominal de alimentacion es de 5V, aunque puede oscilar
entre 4.5V y 5.5V.

U Es un dispositivo de bajo consumo, trabajando en modo de respaldo, es
decir, Unicamente con la bateria consume menos de 500nA.

U Requiere de un cristal de cuarzo propio de 32.768kHz para lograr
tiempos exactos y no depender del microcontrolador.

U El tltimo dia del mes es automaticamente ajustado segun corresponda y
tiene en cuenta los afos bisiestos.

U Puede trabajar en formato de 24 o 12 horas con indicador AM/PM.

Hay que tener en cuenta que la salida SQW/OUT es de colector abierto, por lo

gue se requiere de una resistencia de pull-up para su correcto funcionamiento.

El esquema de conexion del DS1307 con el microcontrolador dsPIC30F4013

dispositivo esclavo a utilizarse en este proyecto se coloca a continuacion:

dsPIC30F4013 A
(=}
=
&
[=]
L]
= RF1 2
g 30
£  RRD
]
: [l{] o]
=3 1ok | | 1ok| | 1ok ] | 330
g RELOJ A TIEMPO REAL
&
=L
[ se2vEskHz
dsPIC30F4013 T sour
- 25 YBAT X2 —Z——I_
= RF3 DS1307
3 3.3V
)
=
= —
=
E 4
(=
o
i
(=]

Figura 5. Esquema de conexidn del reloj a tiempo real DS1307.
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Los datos de hora y fecha se importaran cada segundo al microcontrolador
dsPIC30F4013 dispositivo esclavo, dicha base de tiempo estara definida por el
pin de salida SQW/OUT del DS1307.

3.2. Comunicacién entre Microcontroladores

3.2.1. dsPIC30F4013 Dispositivo Maestro y dsPIC30F4013 Dispositivo

Esclavo

La comunicacién entre estos microcontroladores cumple con la funcion de
transferir la informacién de los parametros eléctricos: tension RMS, corriente
RMS, factor de potencia y distorsion armoénica total de tension y corriente;
calculados por el dsPIC30F4013 dispositivo maestro hacia el dsPIC30F4013
dispositivo esclavo para ser almacenados por el mismo en una memoria micro
SD.

Para realizar esta comunicaciéon se utilizé 6 lineas, las cuales se describen a

continuacion:

U Linea 1: Utilizada para transferir el dato.
Linea 2: Utilizada para transferir el dato.
Linea 3: Utilizada para transferir el dato.

Linea 4: Utilizada para transferir el dato.

Cc: Cc: cC: cC:

Linea 5: Utilizada para el bit de reconocimiento que envia el
dsPIC30F4013 dispositivo maestro al dsPIC30F4013 dispositivo esclavo.
0 Linea 6: Utllizada para el bit de reconocimiento que envia el
dsPIC30F4013 dispositivo esclavo al dsPIC30F4013 dispositivo maestro.

El esquema de conexion del microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo
maestro con el microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo esclavo a utilizarse

en este proyecto se coloca a continuacion:
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Figura 6. Esquema de conexion entre microcontroladores dsPIC30F4013.
Como puede observarse en la figura anterior, en las lineas 5 y 6
correspondientes a los bits de reconocimiento se coloc6 una resistencia de pull-
up a cada una para garantizar su estado l6gico en alto al instante de encender
el prototipo, dado que los datos son transferidos cuando una de estas lineas es

puesta en estado logico bajo.
3.2.2. dsPIC30F4013 Dispositivo Maestro y PIC16F887

La comunicacién entre estos microcontroladores cumple con la funcion de
transferir utilizando 4 lineas el dato (nibble menos significativo) calculado por el
dsPIC30F4013 dispositivo maestro hacia el PIC16F887 para la activacion o
desactivacion de cada uno de los condensadores que conforman el banco.

Adicionalmente, se deja implementado el hardware incluyendo resistencias de
pull-up en dos lineas, con la finalidad de que se pueda realizar cualquier otro
tipo de comunicacion, ya sea similar a la descrita en el punto 3.2.1 o utilizando
otro tipo de protocolo (I°C, SPI, UART).

El esquema de conexion del microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo
maestro con el microcontrolador PIC16F887 a utilizarse en este proyecto se
coloca a continuacion:
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Figura 7. Esquema de conexion entre microcontroladores dsPIC30F4013 dispositivo
maestro y PIC16F887.

3.3. Sistema de Almacenamiento de Informacién

El almacenamiento de la informacién eléctrica asi como la hora y fecha se
realiza empleando una memoria micro SD controlada por el dsPIC30F4013
dispositivo esclavo, el cual recibira los datos del dsPIC30F4013 dispositivo
maestro y los almacenara en la memoria con un periodo de tiempo de un

segundo.

Cada vez que se requiera un nuevo registro de informacion de los parametros
eléctricos, se generara un nuevo archivo de datos para su posterior
almacenamiento. De manera analoga, se generara un nuevo archivo de datos
cada vez que el reloj a tiempo real registre un paso por las 00HOO mientras el

prototipo se encuentre almacenando informacion.

3.3.1. Memorias Flash micro SD

Las memorias micro SD son un tipo de memorias flash no volatiles, es decir, no
es necesaria una alimentacion externa para mantener la informacion
almacenada dentro de ellas. Poseen una gran capacidad de almacenamiento
del orden de los Giga Bytes, lo cual las hace ideales para aplicaciones donde

se requiere almacenar grandes cantidades de informacién a gran velocidad.
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Las caracteristicas principales de este tipo de memorias son [9]:

c: Cc: Cc: cC:

cC:

0 Proteccibn mecanica de escritura empleando un adaptador para

Tensién de operacion: 2.7 a 3.6 V.

memoria micro SD.

Temperatura de operacién: -25 a 85°C.

Total compatibilidad con tarjetas SD.

U Protocolos de comunicacién en modo SD y modo SPI.

Los pines de las memorias micro SD se definen segin el modo de
comunicacion que se vaya a emplear y estos se muestran en la siguiente tabla

asi como también la distribucion fisica de los mismos, extraidos de la hoja de

datos del fabricante Transcend [9].

Durabilidad: 10000 ciclos de insercion y retiro de la tarjeta.

Cumple con las especificaciones de la “SD Association File System”.

Tabla 5. Asignacion de pines a memaoria micro SD segun el modo de comunicacion.

268 mgee

Transcend

ES

12345678

SD Mode SPI Mode
Pin No.
Name Type Description Name Type Description
T oAtz 1iO/PP Data Line [Bit2] RSV Reserved
2 CD/DAT3 [lI/O/PP Card Detect / Data Line [Bit3] Ccs | Chip Select
3 CMD PP Command / Response DI I Data In
4 (Voo S Supply voltage Voo S Supply voltage
5 CLK | Clock SCLK | Clock
6 [Vas 3 Supply voltage ground Vss S Supply voltage ground
7 DATO I1OIPP Data Line [Bit0] DO O/PP Data out
8 DAT1 IfOIPP Data Line [Bit1] RSV Reserved
Placement

Figura 8. Distribucion fisica de pines de una memoria micro SD.
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El protocolo de comunicacion que se va a emplear para manejar la memoria
micro SD sera el SPI (pues es el que se dispone en el microcontrolador
dsPIC30F4013), por lo que se debera tener en cuenta la distribucién de los

pines para este modo de comunicacion.

Debido a la tension de operacion de la memoria micro SD, sera necesario
colocar un regulador de tension de 3.3V para la alimentaciéon de la misma.
Ademas, se requerira de partidores de tension resistivos para conectar el
dsPIC30F4013 dispositivo esclavo con la memoria de manera que se acoplen

las tensiones.

El diagrama de conexiones entre la memoria micro SD y el dsPIC30F4013

dispositivo esclavo a utilizarse en este proyecto se muestra a continuacion:

dsPIC30F4013

REGULADOR 3.3%
[E—

2 .
z e | L
lluj - D.1uF
g |
= =
g RF5 (27 i
r S |26
6 SDO1 (25
SCK1 (24
Resarvada(NC) | —— .
22K [|22K |:|22K o ’_|7
=,
o e microSD
o — :
£ .,
Reservar dolie) | .
33K [| 33K 33K m

Figura 9. Esquema de conexién de la memoria micro SD.

Debido a que muchos de los entornos de desarrollo para programacion de
microcontroladores incluyen librerias que permiten manejar este tipo de
memorias en formato de archivos FAT16, es posible utilizar memorias de hasta

2GB de capacidad de almacenamiento.
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3.4. Elementos para Visualizacién y Monitoreo

3.4.1. Display LCD 16x2 HD44780

Las pantallas de cristal liquido o display LCD permiten mostrar cualquier
caracter alfanumeérico, por lo que es posible representar la informacién
generada por un dispositivo electronico de forma facil. Consta de una matriz de
caracteres generalmente de 5x7 puntos distribuidas en una, dos, tres o cuatro
lineas de 16 y hasta 40 caracteres. El proceso de visualizacion es comandado

por un microcontrolador y el modelo mas utilizado es el HITACHI 44780.

Para el presente proyecto se empleard un display LCD de 16 caracteres x 2
filas, donde se mostrara la informacién necesaria para controlar el prototipo.
Las caracteristicas generales del display LCD mencionado son las siguientes
[10]:

U Consumo reducido de potencia, alrededor de 7.5 mW.

U Pantalla de caracteres ASCII, caracteres japoneses Kaniji, caracteres
griegos y simbolos matematicos.

U Desplazamiento de los caracteres de izquierda a derecha.

0 Memoria de 40 caracteres por linea de pantalla, visualizandose 16
caracteres por linea.

U Movimiento del cursor y cambio de su aspecto.

U Permite al usuario programar ocho caracteres propios.

0 Puede ser controlado con una conexion de 4 u 8 bits.

U Tension de operacion de 5V.

A continuacién, se presenta una breve descripcién de cada uno de los pines

que conforman el display LCD [10] y su respectiva imagen:

i Pin 1.- w es el pin de alimentacién que va conectado a la referencia o
tierra de la fuente (GND).

i Pin 2.-w es el pin de alimentacién +5V.
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i Pin 3.- w Ces el pin de tensién para el control del contraste de la pantalla
del display LCD que debe realizarse por medio de un potenciometro.

U Pin 4.-'Y ™¢s el pin de seleccion del registro.

U Pin 5.-'YXo es el pin de control de lectura o escritura del display LCD.

i Pin 6.- O0es el pin de habilitacién del display LCD.

U Pines 7 al 14.- Son los pines de datos.

U Pin 15.- Es el pin de conexion del anodo para la luz de fondo del display
LCD.

0 Pin 16.- Es el pin de conexion del catodo para la luz de fondo del display
LCD.

trast Voltage)
igt Cathode (Ground)

Select
light Anode (+ve)

Figura 10. Distribucion fisica de pines de un display LCD 16x2 HD44780.

El control del display LCD se llevara a cabo por parte del microcontrolador
dsPIC30F4013 dispositivo esclavo y el esquema de conexion a utilizarse en

este proyecto se muestra a continuacion:

LCD
dsPIC30F4013
o
28H 0wz cramswen tn
== o o W OoOooO0 000 -c
(o]
e ko B || o e e o2 =]l i fo! IS4 m
=
5 | RB3 =
6 | RB4 ©
m
7 | RBS (7]
o
8 | RBG &
<TExT> 1 9 RB7 g
= v 10| RBS8

Figura 11. Esquema de conexion del display LCD 16x2 HD44780.
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3.4.2. Médulo Bluetooth HC-06

Con la finalidad de monitorear el buen funcionamiento del prototipo sin la
necesidad de extraer la memoria micro SD del mismo y comprobar
constantemente sus datos almacenados, se propone utilizar un maddulo
bluetooth para comunicar al prototipo con una aplicaciéon desarrollada para
dispositivos con Sistema Operativo Android, donde se mostrara la informacién
a tiempo real de los parametros eléctricos que se van almacenando en la

memoria micro SD.

El dispositivo bluetooth que se va a utilizar en este proyecto es el HC-06, el
cual es un modulo que utiliza el protocolo de comunicacion UART, por lo que
es posible manejarlo con un microcontrolador que para este proyecto sera el
dsPIC30F4013 dispositivo maestro.

Las caracteristicas principales de este dispositivo bluetooth se describen a
continuacion [11]:

U Modulo transceiver y antena de 2.4 GHz.

Cc:

Puede operar con bajas tensiones (3.1V - 4.2V).
Consumo de corriente de 30 a 40mA en proceso de emparejamiento.
Consumo de 8mA en proceso de comunicacion.

Velocidad de transmision de datos de hasta 1.3Mbps.

Cc: Cc: cC: cC:

Incluye un regulador de tensién para alimentarlo directamente con 5V.

U Tension de operacion de 3.3V en los pines de comunicacion.

Ya que la tension de operaciéon en los pines RX y TX del modulo bluetooth es
de 3.3V, es necesario hacer un acople de tensiones por medio de un partidor
de tensidn resistivo en el pin RX para comunicarlo con el microcontrolador. El
diagrama de conexiones entre el dispositivo bluetooth y el dsPIC30F4013

dispositivo maestro a utilizarse en este proyecto se muestra a continuacion:
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dsPIC30F4013

HC-06

394
pus
XL
Xy

22K 28

onsaely oanisodsiq

RX

Figura 12. Esquema de conexién del médulo bluetooth HC-06.

3.5. Sistema de Alimentacién

El sistema de alimentacion sera el encargado de proveer la potencia necesaria
al prototipo con los distintos niveles de tension requeridos. Este debe cumplir

con las siguientes caracteristicas:

U Buena estabilidad de tension.

U Capacidad suficiente de suministro de corriente.

Para el disefio del sistema de alimentaciébn se toma en consideracion los

siguientes aspectos:

U Adecuacion del nivel de tensién alterna de entrada.- Esto se hace

empleando un transformador reductor 120/12V.

U Etapa de rectificacion y filtrado de la tension de salida del
transformador.- Consta de un puente rectificador de diodos y un
condensador electrolitico.

U Etapa de regulacién de la tension rectificada y filtrada.- Es necesario
adaptar los niveles de tension continua segun las necesidades de los
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dispositivos electrénicos, esto se hace empleando reguladores de
tension del tipo 78XX.

U Filtrado de salida de los distintos niveles de tension continua regulados.-
Consta de un condensador de almacenamiento y un condensador de

desacoplo.

El prototipo requiere de tres niveles de tension continua para su funcionamiento
que son +3.3V, +5V y +9V. El esquema de la fuente de alimentacién a utilizarse

en este proyecto se presenta a continuacion:

=
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= c
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Figura 13. Esquema de conexion de la fuente de alimentacion.
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El sistema de alimentacion obtendra la potencia directamente del sistema

eléctrico residencial al cual se conecte el prototipo usando la primera fase para
su conexion, por lo que ésta fase siempre debe emplearse para realizar

cualquier tipo de medicién eléctrica ya sea monofésica, bifasica o trifsica.

3.6. Sistema de Actuaciéon del Banco de Condensadores

Para conectar y desconectar cada uno de los condensadores que conforman el
banco en un sistema eléctrico residencial de forma automatica y por etapas, es
necesario implementar un circuito basado en electrénica de potencia que

pueda ser comandado por un microcontrolador.

Se utilizard un TRIAC como elemento principal para la conmutacion de los
condensadores, el mismo que serd manejado por un OPTO TRIAC con la

finalidad de aislar el circuito de potencia del circuito digital.

A continuacién, se describe cada uno de los componentes que conformaran el

circuito de actuacion para el banco de condensadores.

3.6.1. Banco de Condensadores

El banco de condensadores estara conformado por cuatro unidades de manera
gue sea posible obtener 15 combinaciones de reactivos capacitivos que

puedan ser inyectados al sistema eléctrico residencial.

Para realizar las pruebas del banco de condensadores, se consiguieron

unidades cuyos valores de capacitancia son:

0 Condensadorl:1' O
U Condensador 2: x®&*‘ O
U Condensador3:p T O

U Condensador4:oc 1 O
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Mediante estos condensadores, es posible compensar un rango de potencias

reactivas de:

0 wO'Y 62¢z“z2° Q2w

0 T 'Oqz“z@fO® pcgp QB q@O'Y

C

LB OCz 2 TO¥ pcR OO WO'Y

3.6.2. Microcontrolador PIC16F887

El PIC16F887 es un microcontrolador de 8 bits con tecnologia CMOS vy
memoria tipo flash. Es uno de los microcontroladores de rango medio mas
completos que se encuentran disponibles en la actualidad, siendo una
excelente opcién para aplicarlo en proyectos de electronica embebida de

mediana complejidad.

El diagrama de pines del PIC16F887 extraido de la hoja de dato del mismo es
[12]:

U 40[] ~— RB7/ICSPDAT

391 «— RB&/ICSPCLK

38[] «— RB5/AN13T1G

37 [] =—= RB4/ANT1

36 [] =— RB3/ANS/PGM/C12IN2-
35[] «— RB2/ANS

34 ] =— RB1/AN10/C12IN3-
330 =— RBO/AN12/INT

320 =-——»Woo

RE3MCLRVPP —»[]
RAO/ANO/ULPWU/C12INO- +—+ [
RATANT/C12INT- — []
RA2IAN2VREF-CVREFIC2IN® +—+ ]
RAJ/AN3/NVREF+HCAIN® =«—w[]
RA4TOCKI/C10UT +—~[]
RAS/AN4/ESIC20UT «—=[]
REO/ANS <+~ []

RE1/ANS +——= g

o~ W =

[
2
RE2/AN7 ~—— []10 = 310 ~— Vss
Voo ——»[] 11 rd 30 ~— RD7/P1D
Vs ——-[]12 5 2901 RDE/P1C
RATIOSC/CLKIN ——[]13 & 28]« RD5/P1B
RAS/OSC2CLKOUT w14 27+~ RD4
RCO/T1OSOMCKI ~—~[] 15 26 1 «— RC7T/RX/DT
RCU/T10SICCP2 «— =[] 15 25[] «—= RCBITX/CK
RC2PIAICCPT ~—[] 17 24 [] ~— RGS/SDO
RC3/SCK/SCL ~— =[] 18 23] ~—~ RC4/SDI/SDA
RDO -——=[718 22[] «— RD3
RD1 «—w[]20 21[] =—= RD2

Figura 14. Diagrama de pines del microcontrolador PIC16F887.

Las caracteristicas mas relevantes de este microcontrolador se describen a

continuacion [12]:
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U Arquitectura de instrucciones reducidas RISC.

U Frecuencia de operacion de hasta 20MHz.

c:

Oscilador interno de alta precision.
Tensién de operacion de 2 a 5.5V.
Brown-Out Reset controlado por software.

35 pines de entrada/salida.

c: Cc: Cc: cC:

Memoria de programa de 8KBytes.

256 Bytes de memoria EEPROM.

368 Bytes de memoria RAM.

Conversor A/D con 14 canales analdgicos.
3 TIMER/COUNTERSs independientes.

Modulo de comunicacion USART.

c: Cc: Cc: cC:

cC:

U Puerto MSSP con comunicacion SPI e I°C.

Caracteristicas adicionales de este dispositivo pueden ser encontradas en la
hoja de datos del mismo que es proporcionada por el fabricante en su pagina

web.

Se selecciond este microcontrolador para comandar el banco de
condensadores principalmente por su capacidad de pines de entrada/salida y

su relativa facilidad de programacion.

3.6.3. TRIAC BTA16y OPTO-TRIAC MOC3041

El TRIAC BTA16 es un dispositivo de conmutacién que como todo tipo de triac
forma parte de la familia de los tiristores. Este dispositivo permite manejar
corrientes RMS de hasta 16A y es el que se utilizara en este proyecto para el

circuito del comando del banco de condensadores.

Las caracteristicas principales de este triac se escriben a continuacioén [13]:

U Alta tasa de variacion de corriente, 50A/us.

U Soporte de corrientes instantdneas de hasta 168A.
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U Tension maxima de operacién de 600V.

U Manejo de corriente en estado estable de hasta 16A.

Con un triac de 16A de capacidad de conduccién, es posible conectar o
desconectar un capacitor a una tension de 127V con una capacidad de

reactivos de:

0 0Ozw

~

VL PPZPpCH (M@ 'Y

Esta potencia reactiva equivale a una capacitancia de:

0
CZ“Z"Q(’O

¢ TTauxo Y
- ocog'toO
C2 2ompcCX

De acuerdo a lo anterior, es posible manejar cada uno de los condensadores
descritos en el punto 3.6.1 sin ningun inconveniente. Ademas, el circuito del
banco queda proyectado para utilizarlo con condensadores de mayor

capacidad (méximo o o‘'t’P

Para el manejo del triac, se emplea un opto-triac que permite activar y
desactivar el triac aplicando sefiales digitales. El opto-triac utilizado en este
proyecto es el MOC3041.

El MOC3041 consta de un diodo de arseniuro de galio el cual se acopla
Opticamente a un detector de silicio monolitico que realiza la funcion de
detectar el cruce por cero de la tension para manejar el tiristor bilateral o triac
[14].
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Las caracteristicas principales del MOC3041 son [14]:

U Simplifica el control l6gico de potencia AC.

U Incluye un detector de cruce por cero de la sefial de tension.
U QUQode p m mft i garantizado.

U Corriente minima de polarizacion del diodo de 15mA.

U Corriente maxima de polarizacion del diodo de 60mA.

El esquema de conexion para el comando de cada uno de los condensadores
que conformaran el banco utilizando el triac y opto-triac se muestra a

continuacion:

120

330

| —
20
2 BTA18 = @i
Zero ~7
Crossing 4
A pin del MOC304 H @
Microcentrelader 2N3904
1k RED AC
e CONDENSADOR]
’ 5V
4 —1 sk

Figura 15. Esquema de conexion del TRIAC Y OPTO-TRIAC para el comando de un
condensador.

Se afiade una red de proteccion snubber al triac para limitar la velocidad de
variacion de tension ‘Q @'Q 0Es necesario conectar una resistencia de descarga
en paralelo con el condensador con el fin de asegurar que la tension presente
en el mismo sea la minima al momento de conectarlo al sistema eléctrico

residencial.
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3.7. Diseio del PCB

3.7.1. Pautas para el Disefio de un Circuito Impreso

Para disefiar un circuito impreso de forma correcta, es necesario tomar en
consideracion algunas pautas basicas referentes al sistema de alimentacion y
al trazado de las pistas o routeado del mismo. Estas pautas basicas se

mencionan a continuacion [15]:

i ElI sistema de alimentacion debe contener capacitores de
almacenamiento y desacoplo con el fin de poder suplir demandas muy
rapidas de corriente, que generalmente se presentan en los circuitos

digitales.

U Deben colocarse capacitores de desacoplo en las entradas de
alimentacion de todos los dispositivos electronicos tales como sensores,

amplificadores, circuitos digitales, microcontroladores, etc.

U Es recomendable colocar planos de alimentaciéon y de referencia o tierra
en caras opuestas del circuito impreso con la finalidad de reducir el ruido

gue puedan genera los dispositivos contenidos en el mismo.

U Al realizar el routeado del circuito, las pistas de conexion entre
elementos deben ser lo mas cortas posible y se debe evitar utilizar pistas
demasiado delgadas. Todo esto con la finalidad de reducir al maximo la
inductancia de las pistas en el circuito, pues dicha inductancia afecta al
buen funcionamiento del mismo especialmente cuando se trabaja con

altas frecuencias.

Las pautas mencionadas anteriormente, son la que se consideraran para
realizar los circuitos impresos tanto del sistema principal como del sistema de

actuacion del banco de condensadores.
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3.7.2. Software EAGLE

Para disefiar una placa de circuito impreso es necesario utilizar un software
que facilite este trabajo. Uno de los paquetes de software mas conocido y
utilizado para la elaboracion de circuitos impresos es el EAGLE (desarrollado
por CadSoft USA), el cual se empleara para los disefios de los PCBs del

presente proyecto.

El software EAGLE permite elaborar diagramas esquematicos en una ventana
dedicada para este fin y luego poder routearlo en otra ventana ya sea de forma

manual o empleando la herramienta de autorouteado integrada en el mismo.

Eagle integra varias librerias de componentes que pueden utilizarse en los
proyectos y ademas presenta la posibilidad de crear librerias de componentes
propias. Adicionalmente, existen en internet gran cantidad de librerias de
componentes elaboradas por terceros y que pueden descargarse sin ningun

costo para su utilizacion.

3.7.3. Diseflos Esquematicos

Los disefios esquematicos de este proyecto se realizan en la ventana del
software Eagle dedicada para este fin. Basta con elegir los distintos elementos

a utilizar y conectarlos entre si empleando las herramientas del programa.

Los disefios esquematicos de los circuitos electronicos para este proyecto
utilizando el software EAGLE se presentan en el Anexo 2 y Anexo 3.

3.7.4. Diseios de PCB Layout

Una vez realizado los disefios esquematicos de los circuitos electronicos para
este proyecto en su correspondiente ventana de EAGLE, es necesario distribuir
los componentes de forma fisica (dentro de la ventana para PCB Layout) en las
areas que tendrén las placas de cada uno de los circuitos impresos, para luego
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trazar las pistas de conexion entre dichos elementos. Para llevar a cabo esta

tarea se emplea la herramienta de routeado de tarjetas de EAGLE.

En la ventana de routeado de EAGLE apareceran los componentes con su
forma fisica, los cuales deberan colocarse sobre las areas de trabajo definidas
por los tamafos de las tarjetas de circuito impreso o PCB. Luego de distribuir
los distintos componentes sobre las areas de trabajo, es posible emplear la
herramienta de autorouteado para trazar las pistas de conexion entre
componentes automaticamente, o si se prefiere se puede realizar este trabajo

manualmente.

Para el presente proyecto se realiz0 el trazado de las pistas de conexion entre
componentes empleando doble capa y realizando las conexiones
manualmente, ya que asi es posible aplicar las pautas de disefio de PCB

mencionadas en el punto 3.7.1.

Los disefios de PCB Layout de los circuitos electrénicos para este proyecto
utilizando el software EAGLE se presentan en el Anexo 4 y Anexo 5.

70
Francisco Javier Alonso Aguilar
Aurelio Antonio Pesantez Palacios



Universidad de Cuenca

CAPITULO 4

4. DISENO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

El software del sistema se disefia con la finalidad de una vez adquiridas las
sefales de las ondas de tensién y corriente de un sistema eléctrico residencial,
calcular los valores de tensiébn RMS, corriente RMS, factor de potencia y
distorsion armonica total de tension y corriente del mismo, para luego ser
almacenados en una memoria micro SD y tener la posibilidad de monitorearlos
en un dispositivo con Sistema Operativo Android para verificar su correcto

funcionamiento.

4.1. Entornos de Desarrollo para DSCs y Microcontroladores PIC

Existen varios entornos de desarrollo que pueden utilizarse para programar los
microcontroladores tanto en lenguaje de alto nivel como en ensamblador, los
cuales pueden ser proporcionados por el mismo fabricante o desarrollados por
terceros. Entre los entornos de desarrollo mas conocidos se tiene: MPLAB,
MPLABX, MikroC PRO, CCS C, etc.

Los entornos de desarrollos proveen varios tipos de compiladores, cada uno de
ellos enfocados a un conjunto de dispositivos. La eleccion de uno u otro tipo de
compilador dependera de las necesidades y preferencias del programador asi

como de las facilidades y caracteristicas especificas que estos presenten.

El lenguaje de programacion que se utilizara en este proyecto es el Lenguaje
C, por ser un lenguaje potente y de alto nivel. El IDE seleccionado para este fin
es el MikroC PRO ya que incluye mudltiples librerias que facilita la

programacion.
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4.1.1. IDE MikroC PRO for dsPIC

MikroC PRO for dsPIC es un compilador ANSI C completo disefiado
especificamente para trabajar con las familias de microcontroladores
dsPIC30/33 y PIC24 de la empresa Microchip Inc. Este compilador incluye
varias librerias tanto de hardware como de software y mdltiples herramientas
gue facilitan el desarrollo de los proyectos que emplean los controladores

digitales de sefiales dsPIC y los PICs 24.

4.1.2. IDE MikroC PRO for PIC

MikroC PRO for PIC es un compilador ANSI C completo disefiado
especificamente para trabajar con los microcontroladores PIC de la empresa
Microchip Inc. Este compilador incluye varias librerias tanto de hardware como
de software y multiples herramientas que facilitan el desarrollo de los proyectos

que utilizan los dispositivos PIC.

4.1.3. Librerias Integradas en MikroC PRO

Tanto MikroC PRO for PIC como MikroC PRO for dsPIC incluyen varias
librerias que se utilizaran en el desarrollo del software de este proyecto, dichas

librerias se describen a continuacion:

U Libreria Conversions.- Esta libreria incluye varias subrutinas para
transformar cantidades entre distintos formatos tales como:
Hexadecimal, Short, Int, Long, Byte, Word, Float, BCD, Dec, etc.

U Libreria C_Math.- Esta libreria se incluye en el conjunto de librerias
estandar ANSI C, la cual incluye varias subrutinas para trabajar con

matematica de punto flotante.
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4.2.

4.2.1.

Libreria C_String.- Esta libreria se incluye en el conjunto de librerias
estdndar ANSI C, y sirve para manejar cadenas de caracteres y

memoria RAM.

Librerias Mmc y Mmc_FAT16.- Estas librerias incluyen varias subrutinas
gue permiten manejar memorias multimedia y memorias tipo SD de

hasta 2GB de capacidad.

Libreria SPI.- Esta libreria contiene subrutinas que sirven para configurar
y utilizar la comunicacion con protocolo SPI entre un microcontrolador y

distintos tipos de periféricos.

Libreria LCD.- Esta libreria contiene subrutinas que permiten controlar
un display LCD que utiliza el controlador HD44780 o alguno compatible,

por medio de una interface de 4bits.

Libreria UART.- Esta libreria contiene subrutinas para realizar
comunicaciones serie asincronicas en ambos sentidos (full duplex) con
distintos dispositivos y equipos que manejen este mismo protocolo de

comunicacion.

Libreria FFT.- Esta libreria presente Unicamente en MikroC PRO for
dsPIC permite aplicar el algoritmo de la Transformada Répida de Fourier
a un conjunto de muestras de una sefial y con ello obtener el espectro

de frecuencia de la misma.

Formulacion para el Calculo de los Parametros Eléctricos

Formulas para el Calculo de la Tension RMS, Corriente RMS,

Potencia Activa y Factor de Potencia

Las férmulas para el calculo de la tension RMS, corriente RMS, potencia activa

y factor de potencia requieren de la utilizacion del método del trapecio, el cual
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es un método de integraciobn numérica que consiste en aproximar una integral

definida utilizando 0 trapecios. Segun este método [16]:

W 0 - n N
QW Qw C—E Q0 QM QM E Qo QW

Dénde:

g 0TAQIBDI O QWREBQ QD QWO E OERERGENA 60 Qi 0 ipdi

o "0t 0 QI'DED& ¢ IQQE 06 QB D & PI QHU'WAR CEREDS Q&N O

Los datos almacenados de las ondas de tension y corriente estan
comprendidos en un periodo de las mismas, por lo que el intervalo de

integracion de estas se encuentran entre:

Por lo dicho anteriormente, se tiene que:
»n Ny \ "Y »n ”n »n ”n »n ”n = ”n ”n ”n ”n
QwQw C_S Qw ¢ Qw ¢Qw E cQw Qw w

4.2.1.1. Formula para el Célculo de la Tensién RMS

La Tension RMS esté definida por la siguiente ecuacion [17]:
& P v oo opom
~
De la ecuacion (9), se tiene que:
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M

Y
b 0Q0 7y Qw ¢ Qw ¢ Qw ¢ Qw "Qw

Reemplazando la ecuacion anterior en la ecuacién (10):

, P, Y ey ! ey = ey .y
=7 Q Q Q E Q Q

w Y CE w ¢ Qw ¢ Qw ¢ Qw w
p s =

w C_S Qw ¢ Qw ¢ Qw E ¢Qw Qw pp

Mediante la utilizacién de la ecuacién (11) y las muestras obtenidas de las
ondas de tensiones, se calculara los valores de las tensiones RMS para este
proyecto.

4.2.1.2. Formula para el Célculo de la Corriente RMS

La Corriente RMS estéa definida por la siguiente ecuacién [17]:

O E MoQo P C

De la ecuacion (9), se tiene que:

mh

Y
QoQo 7y Q0 ¢ Q0 ¢ Q0 ¢ Q0 Q0

Reemplazando la ecuacion anterior en la ecuacion (12):

mhh

. p_Y . . . .
0 —z— "Q0 Q0 Q0 Q0 Q0
N G q q
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Mediante la utilizacién de la ecuacion (13) y las muestras obtenidas de las
ondas de corrientes, se calculara los valores de las corrientes RMS para este

proyecto.
4.2.1.3. Formula para el Célculo de la Potencia Activa

La Potencia Activa esté definida por la siguiente ecuacion [17]:
0 =, LO'M®AQO pT
De la ecuacion (9), se tiene que:
UOQ)ro—éQw Q0 ccQw Q0 ¢Qw Q0 E Qw Q0 Qw Q0

Reemplazando la ecuacion anterior en la ecuacion (14):

. Y .
0 .,EYZ Pry Qw Q0 (Qw Q0 Qw Q0 E ¢Qw QO Qw Q0

0 C% Qo Q0 Qo Q0 ¢Qnw Q0 E ¢Qn Q0 Qw Q0 pu

Mediante la utilizacién de la ecuacion (15) y las muestras obtenidas de las
ondas de tensiones y corrientes, se calculara los valores de potencia activa

para este proyecto.

Se debe considerar que tanto las muestras de tensibn como de corriente de
una misma fase deben ser adquiridas en el mismo instante de tiempo para

garantizar la precisién en el calculo de la potencia activa en dicha fase.
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4.2.1.4. FoOrmula para el Célculo del Factor de Potencia

El factor de potencia esta definido por la siguiente ecuacién [17]:

0

o zo P°¢

Mediante la utilizacién de la ecuacién (16) y los valores calculados de las
tensiones RMS, corrientes RMS y potencias activas descritos anteriormente, se

calcula los factores de potencia para este proyecto.

4.2.2. Formula para el Célculo de la Distorsion Armoénica Total de Tension

y Corriente

Para el célculo de la distorsibn armonica total (THD) de una onda se debe de
cumplir con las siguientes condiciones [18]:

U Que la onda sea periddica y permanente.
U Que la onda se encuentre definida en un periodo de la misma.

U El ndmero de muestras obtenidas de la onda sea un nimero par.

La formula utilizada para el calculo de la distorsion arménica total (THD) de una

onda es la siguiente [3]:
o~ P .
YO > wzpmnmnbk px

Dénde:
@ Ol @O MWAMN@RNM QO6 TWOQGDA RE OO
ooy  "Yé @ i Q¢ "QOAEXWNY DD & d Q&e "Q(Ir‘]é‘li Qi QRO Tl Q&

Para el célculo de THD, se debe transformar la sefial desde el dominio del

tiempo al dominio de la frecuencia aplicando la transformada rapida de Fourier.
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Mediante la utilizacion de la ecuacion (17) y los arrays de tensiones y corrientes
descritos anteriormente, se calculara los valores de distorsion armodnica total de

tensiones y corrientes para este proyecto.
4.3. Algoritmos y Programacion
4.3.1. Algoritmo para la Adquisicidon de las sefiales de Tension y Corriente

La adquisicion de las sefales de tension y corriente de un sistema eléctrico
residencial se realiza configurando el médulo ADC del microcontrolador
dsPIC30F4013 dispositivo maestro a su maxima tasa de muestreo (100 Ksps),
con la finalidad de tener la minima diferencia de tiempo entre adquisicion de

muestras de canales consecutivos.

El tiempo total entre adquisicion de muestras de canales consecutivos es de:

_P
p TuTOa

Dénde:

oA

0 A4EAT@TAAIGROE OBARDAIO GBI AMITA®AAMBOOEODT O

0 4EATRANOAGHEAIEAOT AT 1 ®DOBA A A AISA ALOGBO O A

Considerando 0  p' | se tiene:

El error que se comete al considerar un muestreo simultaneo de las ondas de

tensién y corriente de una misma fase cuya frecuencia es de 60 Hz es:
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ey PP
OIIQIWQZDT[T[

Oil iIEIi™te o

Dado que el error es despreciable, no se tendra inconvenientes con dicha

consideracion.

La frecuencia de muestreo seleccionada para la adquisicién de las sefiales de

tension y corriente es de 3840 Hz. Se eligid esta frecuencia tomando en

consideracion lo siguiente:

U Segun el criterio de Nyquist, con 3840 Hz es posible caracterizar hasta

el arménico nimero 32 de una sefal de 60 Hz.

U El numero de muestras que se adquieren con una frecuencia de

muestreo de 3840 Hz aplicada a una sefial de 60 Hz es de 64 muestras.

Este nimero de muestras son necesarias para aplicar las librerias de la

transformada rapida de Fourier que estan incluidas en MikroC PRO FOR

dsPIC.

Tomando en cuenta lo anterior, la configuracion del médulo ADC del

microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo maestro debe ser la siguiente:

ADCON1=0=20E4;
ADCONZ2=0x0418;
ADCON3=0x0106;

ADCHS=0x

ADCSSL=0x003F;

as, modo conversidn automdtice, formato entero, ADON = 0
MUXA
200n

700ns , 1TAD para adguisicion, muoestreo total 15TAD = 10.5us

iffer 16bits, usar si

€ para Z0MHz, T

on por d

//Scaneo secuencial desde ANO hasta ANE;

Figura 16. Configuracion del médulo ADC - Microcontrolador dsPIC30F4013

dispositivo maestro.

Se utiliza el temporizador TIMER1 y su correspondiente interrupcion del

microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo maestro para la adquisicién de las

muestras de cada una de las ondas de tensién y corriente. Con la finalidad de
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obtener 64 muestras en una sefial de 60 Hz, el valor de carga del TIMER1

debe ser de:

v P
¥ g ou
Y pwogi
‘ Y
0 TR
Mo Qi ol1pwli
5 Po o
¢t p
0 C QALO i
YOU@YO ZT

Utilizando un cristal de 20 MHz, se tiene:

¢ 1 O
T

“YOb P'Y o z

YOO PYp o &Qu Tt L

El valor de carga del TIMER1 para tener una frecuencia de muestre de 3840Hz

debe ser de 1323 en decimal o0 0x052B en hexadecimal.

Configurada la interrupcion, el valor de carga e iniciado correctamente el
TIMERL1, el mismo se dirigir4 a su rutina de interrupcion cada vez que cuente
hasta su valor de carga y se reinicie. Dentro de la rutina de interrupcién del
TIMER1, se almacenara las muestras de tensiones y de corrientes leyendo los
buffers (ADCBUFx) correspondientes a cada sefial en arrays tipo entero

definidos de la siguiente manera:

80
Francisco Javier Alonso Aguilar
Aurelio Antonio Pesantez Palacios



o)
- . .

U Para latension de la fase 1: Voltajel1[64].

U Para la corriente de la fase 1: Corrientel1[64].
U Para el tension de la fase 2: Voltaje2[64].
U Para la corriente de la fase 2: Corriente2[64].
U Para el tension de la fase 3: Voltaje3[64].

U Para la corriente de la fase 3: Corriente3[64].

A continuacion, se muestra la rutina de interrupcion del TIMERL1:

R R R e e P R e P R P P e P P P

//SUBRUTINA DE INTERRUFCION FOR EL TIMER1//

unsigned int TIMERI () iv IVT ADDR T1INTERRUPT ies IC5 AUTO {
IECO.T1IE=0; //Desabilita la interrupcién por el TIMER1
Voltajel [ADC]=ADCBUFO;
Voltaje2 [ADC]=ADCBUF2;
Voltaje3 [ADC]=ADCBUF4;
Corrientel [ADC]=ADCBUF1;
Corriente2 [ADC]=ADCBUF3;
Corriente3 [ADC]=ADCBUFS;
ADC+=1;
IFS0.T1IF=0;

a Voltaje 1
3 Voltaje 2

a Voltaje 3

o
]

ardar los datos en [la siguiente direccién (Siguiente muestra)

=2

IECO.T1IE=1; la interrupcicn por el TIMER1

Figura 17. Adquisicion de las sefales de tensiones y corrientes - Microcontrolador
dsPIC30F4013 dispositivo maestro.

La rutina de interrupcion del TIMER1 se realizara 64 veces por medio de un
bucle definido en la subrutina 6 O§Y¢ & GO 6 Qihbicdal garantizara el
almacenamiento de las 64 muestras tanto de tensiones como de corrientes. A

continuacién, se muestra la subrutina 0 ‘OgYé & WO 6 Qi 601 ®

B e R R R )

//SUBRUTINA PARA LA TOMA DE LAS §4 MUESTRAS DE LAS & ONDAS//

//NOTA: Las 64 muestras corresponds al periodo completo d

m
0
ir
[
']
E

|
it
[+
m
-
ot
ta
o

|
%)
i
7

unsigned int ADC TomaMuestra() {
ADCON1.ADCHN = 1;

1 muestreo de los datos

delay us(&6); todeos los buffer del ADC
ADC=0x00; las tomas de las muestras de las ondas
TMR1=0x0000;

T1CON.TON=1;

while (ADC<64) asm nop;
ADCON] . ADON=0;
T1CON.TON=0;

Figura 18. Definicion de la frecuencia de muestreo por el TIMERL1 - Microcontrolador
dsPIC30F4013 dispositivo maestro.
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Finalmente, el algoritmo para la adquisicion de las muestras de cada una de las

ondas de tension y corriente es:

c: Cc: Cc: cC:

4.3.2.

Configuracion de los registros ADCONKX.

Configuracion de los 6 canales analégicos.

Configuracion del TIMER1 con su respectiva interrupcion.

Definicién de los vectores tipo enteros utilizados para el almacenamiento
de cada una de las ondas de tension y de corriente.

Lectura y almacenamiento de los ADCBUFx en los vectores tipo enteros

de las 64 muestras tanto de tensiéon como de corriente.

Algoritmo para el Calculo de la Tension RMS, Corriente RMS,
Potencia Activa y Factor de Potencia

El algoritmo para el calculo de las tensiones RMS, corrientes RMS, Potencias

Activas y factores de potencia de un sistema eléctrico residencial es el

siguiente:

1.

Dado que las muestras tanto de tension como de corriente se
encuentran dentro de la escala de 0 hasta 4095 proporcionados por el
ADC del microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo maestro, es
necesario centrar estos conjuntos de muestras en cero con la finalidad

de eliminar las componentes de corriente continua.

Para centrar el conjunto de muestras correspondientes a una onda se

debera:

U Detectar el valor maximo y el valor minimo del conjunto de
muestras de la onda.
U Calcular el centro de la onda aplicando la siguiente ecuacion:

ot o D OAEDOQAE O aEDRE Qa4 €
wQ¢E @l W c
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U Restar el valor calculado del centro a cada uno de los elementos

del conjunto de muestras de la onda.

2. Calcular los valores de tensiones RMS, corrientes RMS, potencias
activas y factores de potencia de las ondas aplicando las ecuaciones
(11), (13), (15) y (16) descritas en el punto 4.2.1.

3. Ajustar la escala de los valores calculados de tension RMS y corriente

RMS debido a lo siguiente:

U Las muestras de las ondas estan definidas en la escala que
proporciona el ADC.

U Las muestras de tension provienen de los partidores resistivos.

U Las muestras de corriente provienen de los sensores de corriente
de efecto HALL.

Por lo dicho anteriormente, los factores de ajustes de escala tanto para

los valores de tensiéon como de corriente son:

U Para los valores de tension:

L P G KW

00 ¢ ®EAGT O
TTTWL pdoU

OHODEAST 6 TPPCCCP

Debido a que las resistencias que conforman los partidores
resistivos de cada sefial de tension no son iguales y exactas a los
calculados en el punto 3.1.3, serd necesario realizar una
calibracién adicional al factor de ajuste de escala de cada uno de
los sensores de tension utilizando un multimetro de buenas

caracteristicas de precision.
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U Para los valores de corriente:

v p

z

TTTWOBtQ @

0% G ®EAGd o

"OOHODEAGTd 06 TWIpPYuvoxX TP W

4. Almacenar los valores calculados en un array tipo float distribuidos de la

siguiente manera:

U Para latension RMS de la fase 1: suma[0].

c:

Para la corriente RMS de la fase 1: suma[1l].
Para el factor de potencia de la fase 1: suma[2].
Para la tension RMS de la fase 2: suma][3].

c: c: c:

Para la corriente RMS de la fase 2: sumal4].
Para el factor de potencia de la fase 2: suma[5].
Para la tension RMS de la fase 3: suma[6].

Para la corriente RMS de la fase 3: suma[7].

c: c: c: c:

Para el factor de potencia de la fase 3: suma[8].

A continuacién, se presenta el algoritmo para el célculo de la tension RMS,
corriente RMS, potencia activa y factor de potencia de la fase uno, dado que el

calculo para las fases dos y tres es analogo:

S/Subruting gue calcula los los Voltajes RMS, Corriente RMS v fp de las tres fases//
|void Valores RMS () {

‘/Fase 1 (Voltaje RMS5, Corrisnte RMS, fp)

max v=Voltajel[O0];

i
=
[

min v=Voltajel[0];
max_c=Corrientel[0]:

B OR R R
moim
S
[t
m m m o

Corrientel

min_c=Corrientel[0]:
for (w=1;w<e64;w++){
| 1f (max v < Voltajel[w]) max v=Voltajel[w];

if (min v > Voltajel[w]) min v=Voltajel[w];
if (max c < Corrientel[w]) max c=Corrientel[w];

RO R OR
m M M0

if (min c > Corrientel[w]) min c=Corrientel[w];

centro_v=(max v + min v)/2.0:

m

R
m

centro_c=(max ¢ + min c)/2.0:
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suma[0]=0.0;
suma[1]=0.0;
suma[2]=0.0;
ME c

=1 RMS v Potencias F

for (w=0;w<6d;w+i) {
Voltaje=(Voltajel[w]-centra_v);

Corriente=(Corrientel [w]-centro c)
Potencia P=Voltaje*Corriente:;
Voltaje*=Voltaje/126.0;
Corriente*=Corriente/126.0;
Potencia P/=126.0;
if ((w==0) | (w=—63)){
i suma[0]4+=Voltaje:
suma[l]+=Corriente;
suma [2] +=Potencia B;

elsel

| suma[0]+=2.0*Voltaje;
suma[l]+=2.0*Corriente;
suma[2]+=2.0%*Potencia P:

if (suma[0]«=0.0) sumal[0]

=0.12345678; Para no realizar una de un nimeroc cere ¢ neg
if (suma[l1]<=0.0) suma[l1]=0.12345678; Para no realizar una de un mimero cere o neg
suma [0]=sgrt (suma[0]);
suma[1]=sqrt (suma[l1]);

suma [2]/=(suma[0]*suma[1]); //fpl
suma [0]#=0.179470127; f

suma [1]*=0.018537013;

Figura 19. Célculo de la tension RMS, corriente RMS y factor de potencia de la fase

uno - Microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo maestro.

4.3.3. Algoritmo para el Calculo de la Distorsiéon Armonica Total de la

Tensién y Corriente

El algoritmo para el calculo de la distorsiébn arménica total de una onda es el

siguiente:

1. Conformar un conjunto complejo de parametros de entrada mediante la
utilizacion de un array tipo entero de longitud 128 que estara conformado

por:

U Las 64 muestras de la onda a calcular el THD en las posiciones
pares, que corresponden a las partes reales.
0 Un cero en las posiciones impares, que corresponden a las

partes imaginarias.

Esto se realiza con la finalidad de poder aplicar la funcién de la
Transformada Rapida de Fourier "O°0O"Y integrada en las librerias del

MikroC PRO for dsPIC.
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2.

Calcular la Transformada Rapida de Fourier "O"0O"Y del conjunto de
muestras almacenadas en el array de dimensién 128. El resultado sera
un conjunto complejo de parametros organizados en forma real,
imaginario, real, imaginario,...; donde las partes imaginarias seran

diferentes de cero.

3. Aplicar la subrutina 6 Q0 'YQU Qi i ‘QdaE donjuni@ ccomplejo de

parametros que se obtuvieron al aplicar la subrutina "O"O"Y, de manera
que los datos queden organizados de forma simétrica, es decir, que la

primera mitad (de O hasta n/2) sea igual a la segunda mitad (n/2 hasta

n).

Calcular las Amplitudes de cada una de las componentes de frecuencia

gue contiene la muestra mediante la utilizacion de siguiente ecuacion:

0 Y@ 00

Calcular la distorsion armonica total (THD) de la onda aplicando la
ecuacion (17) descrita en el punto 4.2.2.

El algoritmo descrito anteriormente, se aplica a cada una de las sefales de

tension y corriente para asi calcular su correspondiente distorsion armonica

total. Estos valores calculados son almacenados en un array tipo float

distribuidos de la siguiente manera:

c: Cc: Cc: c:

c:

Para la THD tension de la fase 1: THDJO].
Para la THD corriente de la fase 1: THDI[1].
Para la THD tension de la fase 2: THD[2].
Para la THD corriente de la fase 2: THD[3].
Para la THD tension de la fase 3: THD[4].
Para la THD corriente de la fase 3: THDI5].
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A continuacién, se presenta el algoritmo para el calculo de la distorsion
armonica total (THD) que sera aplicado a cada onda de tension y corriente
respectivamente:

//Subrutina gue calcula el porcentaje de la Distorsidn Arménica de una onda

float Calculos Distorcion(){

for(h=0; h<128; h+=2){
Muestras[h]=Datos_ADC[h/2];
Muestras[h+1]=0; //Coloca

//Procese para poder calcular la FFT de la onda

nes pares del vector muestras

un cere en las direeciones impares del vector muestras

FFT(6, TwiddleCoeff &4, Muestras);
BitReverseComplex (6, Muestras);

o

ento de los dabtos obtenidos de la FFT
w=0x00;

h=0x00;

while (we<6d) {

Re = Musstras[w++];

Im = Muestras[w++];

Ref = Fract2Float (Re);
Inf = Fract2Float (Im):;

Vaux=Ref*Ref;
Ref=Vaux:;
Vaux=Imf*Imf;
Imf=Vaux:;

Vaux=sgrt (Ref+Imf):
Ref=Vaux*256.0;
Amplitudes[h] = Ref:
+th;

Vaux=0.0;

for (w=2;w<32;w+t) Vaux+=(Amplitudes[w]*Amplitudesz[w]):
Vaux=3grt (Vaux) /Amplitudes[1];

Vaux*=100.0;

/752 cdlcula el valor THD de la onda

return Vaux:

Figura 20. Calculo de la distorsion armonica total para cada onda de tension y
corriente - Microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo maestro.

4.3.4. Algoritmos de Comunicacion entre Microcontroladores

4.3.4.1. dsPIC30F4013 Dispositivo Maestro y dsPIC30F4013 Dispositivo
Esclavo

El algoritmo de comunicacion para la transferencia de un byte entre los
microcontroladores dsPIC30F4013 dispositivos maestro y esclavo es el

siguiente:

1. El microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo maestro carga el nibble
mas significativo del byte a transferir en sus pines donde se encuentran

conectadas las lineas dedicadas para este fin.
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El microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo maestro pone en estado
I6gico bajo su pin donde se encuentra conectada la linea establecida
para el bit de reconocimiento del microcontrolador dsPIC30F4013
dispositivo esclavo, con la finalidad de indicar al mismo el inicio de la

trasferencia de un nuevo dato.

El microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo maestro espera que se
ponga en estado l6gico bajo su pin donde se encuentra conectada la
linea establecida para su bit de reconocimiento, lo cual indica que el
nibble mas significativo del byte ha sido transferido y leido exitosamente
por el microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo esclavo y que se

requiere la transferencia del nibble menos significativo.

El microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo esclavo al leer un estado
I6gico bajo en su pin donde se encuentra conectada la linea establecida
para su bit de reconocimiento, lee el dato en sus pines dedicados para

este fin y lo almacena en el nibble mas significativo de una variable.

El microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo esclavo pone en estado
l6gico bajo su pin donde se encuentra conectada la linea establecida
para el bit de reconocimiento del microcontrolador dsPIC30F4013
dispositivo maestro, con la finalidad de indicar al mismo que el nibble
mas significativo del byte ha sido transferido y leido exitosamente y que

se requiere la transferencia del nibble menos significativo.

El microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo esclavo espera que se
ponga en estado l6gico alto su pin donde se encuentra conectada la
linea establecida para su bit de reconocimiento, lo cual indica que el
nibble menos significativo del byte esta listo a ser transferido por el

microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo maestro.

El microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo maestro al leer un estado
I6gico bajo en su pin donde se encuentra conectada la linea establecida

para su bit de reconocimiento, carga el nibble menos significativo del
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byte a transferir en sus pines donde se encuentran conectadas las lineas

dedicadas para este fin.

8. El microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo maestro pone en estado
l6gico alto su pin donde se encuentra conectada la linea establecida
para el bit de reconocimiento del microcontrolador dsPIC30F4013
dispositivo esclavo, con la finalidad de indicar al mismo el inicio de la

trasferencia de un nuevo dato.

9. El microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo maestro espera que se
ponga en estado logico alto su pin donde se encuentra conectada la
linea establecida para su bit de reconocimiento, lo cual indica que el
nibble menos significativo del byte ha sido transferido y leido por el
microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo esclavo y con ello el byte se

ha transferido exitosamente.

10. El microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo esclavo al leer un estado
l6gico alto en su pin donde se encuentra conectada la linea establecida
para su bit de reconocimiento, lee el dato en sus pines dedicados para
este fin y lo almacena en el nibble menos significativo de la variable

antes definida.

11.El microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo esclavo pone en estado
l6gico alto su pin donde se encuentra conectada la linea establecida
para el bit de reconocimiento del microcontrolador dsPIC30F4013
dispositivo maestro, con la finalidad de indicar al mismo que el nibble
menos significativo del byte ha sido transferido y leido, y con ello el byte

ha sido transferido exitosamente.

El algoritmo explicado anteriormente, es el que se utilizara para trasferir los
datos de los parametros eléctricos: tension RMS, corriente RMS, factor de
potencia y distorsion armoénica total de tension y corriente; calculados por el

microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo maestro al microcontrolador
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dsPIC30F4013 dispositivo esclavo, con el propdsito de que el mismo almacene

esta informaciéon la memoria micro SD.

Se debe de tener en cuenta que este algoritmo realiza transmisiones de datos
de 4 bits en 4 bits y requiere que ambos microcontroladores estén operativos.

A continuacién, se presenta la secuencia de comunicacion entre los
microcontroladores dsPIC30F4013 dispositivos maestro y esclavo al

transferirse un dato:

LATE.B9=display[b] .B4: S /Macstro carga dato del nibbel mas significativo & enviar al Esclaveo
LATE.Bl0=display[b] .B5;
LATB.Bli=display[b] .B6&;
LATE.Bl2=display[b] .B7:

M inicia():

while (PORTD.BO=—1) asm nop;
LATE.BS=display[b] .B0;:
LATB.B10=display[b].B1;
LATB.Bll=display[b].B2;
LATB.Bl2=display[b].B3

M reconocimiento():
while (PORTD.BO==0) asm nop:

{date listo para ser trasmitido}

o ahiga leido =1 dato(Esclavo envie un 1)

Figura 21. Secuencia de Comunicacion - Microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo

maestro.
while (PORTD.B8==1) asm nop; //E avo = a gue aest lz transmision £l f 1e on )
DatosGrabar[c]=(PORTB»>5) £0XF0;
E inicia(); asferencia de datos)

while (PORTD.B8==0) asm nop; //E espe:;
DatosGrabar[c]=DatosGrabar[c] | ( (PORTB>>9) £0X0F)

E_reconocirriento {): //Esclavo en

1 al Maestro a sido leido e inicie de una nueva trasferencia de datos)

Figura 22. Secuencia de Comunicacién - Microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo

esclavo.

4.3.4.2. dsPIC30F4013 Dispositivo Maestro y PIC16F887

El algoritmo de comunicacion para transferir el dato entre los
microcontroladores dsPIC30F4013 dispositivo maestro y PIC16F887 para la
activacion o desactivacion de cada uno de los condensadores del banco se
realiza directamente. Se debe tener en cuenta que solo es necesario transferir
el nibble menos significativo del dato, ya que con ello se podra hacer el control

completo del banco de condensadores.
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El algoritmo para la transferencia del dato entre microcontroladores es el

siguiente:

1. EIl microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo maestro calcula el dato a
ser transferido al PIC16F887 para la activacion o desactivacion del

banco de condensadores.

2. El microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo maestro carga el nibble
menos significativo del dato a ser transferido en sus pines donde se

encuentran conectadas las lineas establecidas para este fin.

3. El microcontrolador PIC16F887 lee el dato transmitido por el dsPIC en
sus pines donde se encuentran conectadas las lineas para este fin, para
luego activar o desactivar cada uno de los condensadores que

conforman el banco.

El algoritmo descrito anteriormente, lo realiza el microcontrolador

dsPIC30F4013 dispositivo maestro cada segundo.

4.3.5. Algoritmo para la Creacién de Archivos de Datos y Formato de

Presentacién

Los archivos de datos contienen los valores calculados de tension RMS,
corriente RMS, factor de potencia y distorsion armoénica total de la tension y
corriente de un sistema eléctrico residencial al cual se encuentra conectado el

prototipo.

Ademas de contener los valores de los parametros eléctricos anteriormente
mencionados, incluyen la informacién de la hora, minuto y segundo al cual

fueron almacenados los mismos.

Los archivos de datos son grabados en la memoria micro SD y se generan
considerando lo siguiente:
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i Cada momento que se requiera una nueva obtencién de informacion de

los parametros eléctricos de una red residencial.

0 Cada nuevo dia (paso por las 00OHO0) mientras el prototipo se encuentre
registrando la informacion de los pardmetros eléctricos de una red

residencial.

El algoritmo para la creacion de archivos de datos es el siguiente:

1. Esperar que el microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo esclavo de la
sefal para la creacion de un nuevo archivo de datos, o que se registre
un paso por las 00HOO mientras el prototipo se encuentre registrando la

informacion.

2. Configurar el modulo de comunicacion SPI a baja velocidad para el

ingreso y lectura de la memoria micro SD.

3. Testear que la memoria micro SD este ingresada correctamente en el

prototipo.

4. Iniciar la memoria micro SD utilizando la libreria 0 & ¢3O®O ®E Qo6

5. Configurar el médulo de comunicacién SPI a alta velocidad para que la
memoria micro SD trabaje a la maxima velocidad permitida por el

microcontrolador, para el correspondiente registro de datos.

6. Crear el nuevo archivo de datos tipo texto colocando su nombre de la

siguiente manera:
00 0Q0 B wo

Dénde:
D0 0QQ&q 0IQDI ‘@D 1 RVRM® G O |
00 0 QB q 00D '@&D 1 RUR M@ K O |
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00 676 Q QU RURQE QIQI MEBD

7. Imprimir en la primera fila del archivo de datos el encabezado, que
definira el formato de presentacién del mismo. Estara compuesto por el

siguiente texto:

HORA VI1(V) 11(A) fpl V2(V) 12(A) fp2 V3(V) I3(A) fp3 THDV1 THDI1 THDV2 THDI2 THDV3 THDI3

A continuacion, se presenta las subrutinas utilizadas para la lectura de la micro

SD y creacion de un nuevo archivo de datos en la misma:

//Subrutina para leer la tarjeta microSD y crear un nuevo Archivo de datos al iniciar el guardado de datos en el programa principal
|wvoid Detectar SD(){
//Configuracion del médule de comunicacidon SPI para la tarjeta microSD a baja velecidad
SPI1 Init Advanced( SPI MASTER, SPI & BIT, SPI PRESCALE SEC 1, SPI PRESCALE PRI 64, SPI 53 DISABLE,
_SPI_DATA_SAMPLE MIDDLE, _SPI_CLK_IDLE_HT SPT_ACTIVE_2_IDLE);

Delay us(10):
Mmc Init();
delay us(10);
| while (Mmc Init({)){
Led Out(l,1,"
Led Cut(2,

Ingrese "

micraoSD "y:

delay ms(1000);
Led Out(1,1," microSD ")y aje de ingreso de microSD en LCD
Led Qut(2,1," Ingresada &

delay ms(1500);
Led_Cmd (_LCD_CLEAR) ;

tar el mensaje en LCD
LATF.B4=1; endido cua ndo lz SD arrancado

Mmc Fat_Init();

//Nueva configuracién médulo de comunicacién SPI para la ta

SPI1_Init Advanced(_SPI_MASTER, _SPI_8 BIT, _SPI_PRESCALE SEC_1, _SPI_PRESCALE PRI_4, SPI_S5 DISABLE,
_SPI_DATA SAMPLE MIDDLE, _SPI_CLE IDLE HIGH, _SPI_ACTIVE 2 IDLE):
Delay_us(10):

Creacion_Archivo():

Figura 23. Lectura de la memoria micro SD - Microcontrolador dsPIC30F4013

dispositivo esclavo.

los datos en microSD

//Subrutina para creacién de archivs

|void Creacion Archive(){
[ if (respaldo_dia!=RDia){
aux_arch=0x01;

respaldo_dia=RDia;

NonmbreArchivo[0]=( (RMes>>4) &0x0F) +48;
NombreArchiva[1]=(RMes&0x0F) +43;
NombreArchiva[3]={(RDia>>4) &0x0F) +48;
NombreArchivo[4]=(RDia&0x0F) +48&;
d_sux=aux_arch/10;
u_aux=aux arch-d aux®10;
NombreRrchivo[6]=d_aux+45;

NombreArchivo[7]=u_aux+48;

Mmc_Fat_Rssign(&NombreRrchivo, 0xRO);

Mmc_Fat_Append() e e 1 final del texto guarda
Mmc Fat _Write(" HORA Vi(V) I1(A) £pl V2(V) I2(A) £p2 V3(V) I3(A) £fp3 THDV1 THDI1 TEDVZ THDI2 THDV3 THDI3\r\n",103);

Figura 24. Creacion del archivo de datos en la memoria micro SD - Microcontrolador

dsPIC30F4013 dispositivo esclavo.
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El formato de presentacion de los datos esta definido de la siguiente manera:

U Columna 1:
Columna 2:
Columna 3:

Columna 4:

c: Cc: Cc: cC:

Columna 5:
Columna 6:
Columna 7:

Columna 8:

c: Cc: Cc: cC:

Columna 9:

c: c: Cc: cC:

Cc: Cc: cC: cC: c:

Columna 10:
Columna 11:
Columna 12:
Columna 13:
Columna 14:
Columna 15:
Columna 16:
Columna 17:

Columna 18:

Hora de grabacion de los datos.

Minuto de grabacion de los datos.

Segundos de grabacion de los datos.

Datos de tensiones RMS de la fase 1.

Datos de corrientes RMS de la fase 1.

Datos de factores de potencia de la fase 1.
Datos de tensiones RMS de la fase 2.

Datos de corrientes RMS de la fase 2.

Datos de factores de potencia de la fase 2.
Datos de tensiones RMS de la fase 3.

Datos de corrientes RMS de la fase 3.
Datos de factores de potencia de la fase 3.
Datos de THD de las tensiones de la fase 1.
Datos de THD de las corrientes de la fase 1.
Datos de THD de las tensiones de la fase 2.
Datos de THD de las corrientes de la fase 2.
Datos de THD de las tensiones de la fase 3.

Datos de THD de las corrientes de la fase 3.

A continuacion, se muestra una imagen con datos grabados en la memoria

micro SD de una prueba:

" 02_22_01: Bloc de notas =R X
Archive Edicion Formato  Ver Ayuda

HORA vi(v) 11(a) fpl wv2(v) 12(a) fp2 w3(v) 13(a) fp3 THOV1 THDI1 THDV2 THDIZ THDV3 THDI3 .
21 30 54 112.35 1.317 0.901 114.40 1.310 0.898 113.35 1.349 0.901 5.476 38.23 6.046 38.37 6.016 36.18
21 30 55 112.31 1.322 0.899 114.77 1.323 0.901 113.33 1.351 0.899 4.431 37.95 4,488 34.81 4.423 36.67
21 30 56 111.99 1.335 0.906 114.52 1.334 0.903 113.01 1.383 0.899 4.541 36.08 4,568 35.59 4.595 38.05
21 30 57 112.22 1.363 0,908 114.53 1,352 0.908 113,30 1.388 0,903 5.453 35.83 5,544 35.71 5.395 35.15
21 30 58 112.18 1.351 0.908 114.64 1.344 0.907 113.30 1.388 0.907 6.134 35.68 5.973 36.28 6.170 34.96
21 30 59 112.13 1.343 0,909 114.32 1,332 0.910 113,17 1.374 0.906 5.671 35.00 5,768 35.48 5.773 36.14
21 31 00 112.20 1.363 0.901 114.42 1.326 0.908 113.32 1.388 0.907 5.387 34.19 5.591 33.80 5.798 33.22
21 31 01 112.22 1.378 0,907 114.66 1.365 0.906 113.14 1.412 0.903 5.540 35.78 5,618 33.25 5.507 35.34
21 31 02 112.23 1.354 0.911 114.45 1.335 0.912 113.32 1.378 0.908 5.250 33.36 5.134 33.62 5.403 33.18
21 31 03 112.20 1.331 0.904 114.62 1.318 0.901 113.38 1.356 0.902 5.092 36.16 4,690 36.22 5.078 34,26
21 31 04 111.94 1.327 0.906 114.10 1.314 0.901 113.04 1.365 0.902 4.694 32.59 4,603 35.03 4.958 35.08
21 31 05 111.98 1.327 0,899 114.39 1.317 0.896 113.08 1.356 0.894 4,632 36.28 4,744 37.03 4.717 36.48
21 31 06 112.02 1.326 0.906 114.35 1.315 0.903 112.86 1.352 0.901 4.433 34.03 4,821 34.54 4.458 34.55
21 31 07 112.39 1.354 0,908 114.66 1.340 0.907 113.44 1,388 0.909 4.810 35.10 4,694 34.93 4.876 34,98
21 31 08 112.14 1.344 0.904 114.49 1.342 0.905 113.10 1.378 0.902 4.424 36.31 4.882 33.73 4.411 35.21
21 31 09 112.10 1.356 0,905 114.53 1.357 0.909 113.20 1.405 0.902 4.849 36.67 4,945 33.47 4.742 34,06
21 31 10 112.02 1.356 0.905 114.44 1.341 0.906 113.07 1.386 0.902 4.735 36.12 4,727 35.65 4.458 34.41
21 31 11 111.93 1.337 0.909 114.47 1.320 0.912 112.99 1.363 0.909 4.998 35.99 4,964 34.11 4.775 34.78
21 31 12 111.84 1.339 0.905 114.11 1.326 0.903 112.76 1.370 0.897 4.8641 35.29 4,501 34.24 4,583 34.29 -
Fi 3

Figura 25. Archivo .txt con datos obtenidos en una prueba.
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4.3.6. Algoritmo para el Comando del Banco de Condensadores

Para el comando del banco de condensadores se debe de tomar en

consideracion lo siguiente:

U Array de muestras de la onda de tensién de la fase 1.
U Array de muestras de la onda de corriente de la fase 1.

U Factor de potencia de la fase 1.

Los arrays de muestras de la onda tanto de tension como de corriente seran
utilizados para calcular el cruce por cero de las mismas, con la finalidad de
conocer si la sefal de tension se encuentra adelantada de la sefial de corriente
o viceversa. Mediante esta informacién y el factor de potencia, se procede
activar o desactivar cada uno de los condensadores que conforman el banco,
con el propésito de mantener dicho factor en un nivel 6ptimo (mayor a 0.95).
Esta operacion es realizada por el microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo
maestro cada segundo.

Para detectar el cruce por cero de una onda ya sea de tension o corriente, se
debe:

U Identificar el valor maximo y su posicién del conjunto de valores del array

de la onda.

0 Identificar el valor minimo y su posicion del conjunto de valores del array

de la onda.

U Calcular el centro de la onda, aplicando la ecuacion:

N w7

L OUEDOTQAE @ LA QE QA €
WwQE @€ NwW c
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U Identificar en la onda si la posiciéon del valor maximo se encuentra antes

o después que la posicion del valor minimo. Esto se efectia con el
propésito de conocer si el cruce por cero de la onda se lo realiza desde

el punto maximo hacia el punto minimo o viceversa.

U Sien la onda, la posicion del valor maximo se encuentra antes que la
posicion del valor minimo, se procede a calcular la posicién de su centro
incrementando la posicion del valor méximo hasta que la magnitud de la
onda en esta posicion restada de la magnitud del valor de su centro sea
menor o igual a cero. La posicibn donde se cumpla lo dicho
anteriormente, serd la posicion del cruce por cero de la onda para este

caso.

U Si en la onda, la posicién del valor minimo se encuentra antes que la
posicion del valor maximo, se procede a calcular la posicion de su centro
incrementando la posicién del valor minimo hasta que la magnitud del
valor de su centro restada de la magnitud de la onda en esta posicion
sea menor o igual a cero. La posicibn donde se cumpla lo dicho
anteriormente, sera la posicion del cruce por cero de la onda para este

caso.

El algoritmo para el comando del banco de condensadores en un sistema

eléctrico residencial es el siguiente:

1. Deteccion del cruce por cero de la onda de tension de la fase 1,

aplicando los pasos descritos anteriormente.

2. Deteccion del cruce por cero de la onda de corriente de la fase 1,

aplicando los pasos descritos anteriormente.

3. Sila posicion del centro de onda de tension es menor que la posicién del

centro de onda de corriente, se tiene que la sefal de tensién adelanta a
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la sefial de corriente, y por lo tanto, si se tuviera un factor de potencia

menor a 0.95 se procedera a inyectar un condensador al sistema.

4. Si la posicion del centro de onda de corriente es menor que la posicion
del centro de onda de tension, se tiene que la sefial de corriente
adelanta a la sefial de tension, y por lo tanto, si se tuviera un factor de
potencia menor a 0.95 se procedera a desconectar un condensador al

sistema.

Cada vez que se encienda el prototipo se realizard los pasos expuestos
anteriormente, con la finalidad de llevar al factor de potencia a un nivel optimo
(mayor a 0.95). Luego que se ha estabilizado la activacion o desactivacion de
cada uno de los condensadores que conforman el banco, se espera que exista

un cambio de corriente mayor a 0,5 A para repetir el procedimiento.

A continuacién, se presenta la secuencia utilizada para la localizacion de los
puntos: maximo, centro y minimo; de la onda tanto de tension como de
corriente, asi como la subrutina para el calculo de la activacion o desactivaciéon

de cada uno de los condensadores que conforman el banco:

max_v=Voltajel[0]:
min_v=Voltajel[0]:
max_c=Corrientel[0];
min_c=Corrientel[0]:
pos_max v=0;
pos_min_v=0

pos_max_c=0:

pos_min_c=0; i i acign de la icién del min de la onda de Corrientel

for (w—i;w<64;wit){
if (max_v < Voltajel[wl}{
! max_v=Voltajel[w]:

pos_max_v=uw;

if (min v > Voltajel[wl){
min_v=Voltajel[w]:

| pos_min_v—w:

if (max_c < Corrientel[w]){
max_c=Corrientel[w];

pos_max_c=w;

if (min_c > Corrientel[w]){
{ min c=Corrientel[w]:

| pos_min_c-w:

centro v=(max v + min v}/2.0;
centro_v_aux=centro_v:
centro c=(max ¢ + min ¢}/2.0;

centro_c_aux=centro_c;

Figura 26. Localizacion de los puntos: maximo, centro y minimo de la onda tanto de
tension como de corriente de la fase 1.
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//Subrutina

gue calcwla los datos para la activacidn o desactivacidn del bancos de condensadores

void Datos banco PIC(){

/f/Cruze

else{

else{

if (pos_1
reactivos=(Voltajel[pos max v]-Centro_v_aux);
while (reactivos > 0.0){
po3_max v+=1;

reactivos=(centro v_aux-Voltajel[pos min v]};
while (reactivos > 0.0){

i pos min v+=1;

reactivos=(Corrientel [po3 max c]-centro_c aux);
while (reactivos > 0.0){

| pos_max_c+=l;

reactivos=(centro_c aux-Corrientel[pos min c]);
while (reactivos > 0.0){

. pos min c+=l;

if (cruze_tension < cruze_corriente) dato_banco++;

else dato_banco--; //51 enda de corriente

por cero de la onda de tensién

desde el maximo al minimo

max ¥ < pos_min v){ /fCaso 1: Encontramos £l cruze por cero de la onda de te.

a onda de tensién cruze por cero
én

reactivos=(Voltajel[pos_max v]-centro_v_aux);

//Calculamos el wvalor de la onda en este punto

cruze tension=pos_max v; //Posicién del cruze por cero de la onda de tensidn

T frmm

//Caso 2: Encontramos el 1 minimo al méximo

a onda de

ién croze por cero

reactivos=({centro v aux-Voltajel[pos min v]);

el wvalor de laz onda en este punto

cruze tension=pos min v; //Posicién del cruze por cero de la onda de tensién
//Cruze por cero de la onda de corriente
if (pos_rr.ax_c < pos_rr.in_c){ //Caso 1: Encontramos el cruze por cero de la onda de corriente desde el miximo zl minimo

Calculamos el wvalor de la onda en este punto

e hasta que la onda de corriente cruze por cero

e posicidn

reactivos=(Corrientel[pos max c]-centro c_aux); /€

amos =1 valor de la onda en este punto

cI'Jze_corriente=p05_rr.ax_c,' //Posicién del cruze por cero de la onda de corriente

//Caso 2: Encontramos el cruze por cero de |la onda de corriente desde el minimo al mdximo

Ieactivos=(centro_c_aux—torrientel [pos_rr.in_c]}; lamos el walor de la ondas en este punto

cruze_corriente=pos_min c; //Posicién del cruze por cero de la onda de corriente

Si onda de tensidn adelanta a

Figura 27. Activacion o desactivacion de cada uno de los condensadores que

4.3.7.

conforman el banco.

Subrutinas Varias y Librerias Adicionales Desarrolladas

Las subrutinas desarrolladas para este proyecto son:

i

Libreria I°C.- Esta libreria es la encargada de implementar el protocolo
de comunicacién I°C entre el reloj a tiempo real DS1307 y el

microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo esclavo.

Libreria DS1307.- Esta libreria permite al microcontrolador
dsPIC30F4013 dispositivo esclavo realizar la lectura o escritura de los
datos de horas, minutos, segundos, dia semana, dia, mes y afio
disponibles en el reloj a tiempo real DS1307 mediante la utilizacion de la
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libreria 1°C. Ademas, posee subrutinas para la conversion de datos de
Bcd a Short y Short a Bed.

U Libreria mostrar fecha y hora en LCD e igualar reloj sistema.- Esta
libreria se encarga de mostrar en el display LCD los datos obtenidos del
DS1307 tales como horas, minutos, segundos, dia, mes y afio con la
finalidad de obtener una referencia de tiempo a la cual esta operando el
prototipo. Ademas, esta libreria permite configurar cada uno de los datos
citados anteriormente para ajustarlos a la hora requerida por el usuario.

U Libreria chequear operacion que realizara dsPIC.- Esta libreria sera la
encargada de ejecutar la operacién que realizara el prototipo. Estas
operaciones son: START, STOP o IGUALAR RELOJ.

U Libreria calculo tension RMS, corriente RMS vy factor de potencia.- Esta
libreria sera la encargada de calcular los parametros eléctricos: tension
RMS, corriente RMS y factor de potencia.

U Libreria calculo THD y reconfiguracion de datos calculados.- Esta libreria
cumple con la funcion de calcular la distorsion armédnica total de las
ondas de tensiéon y de corriente. Ademas, posee una subrutina para la
reconfiguracion de los datos de tension RMS, corriente RMS y factor de
potencia para el correcto almacenamiento de los mismos en la memoria

micro SD cuando estos son inferiores a los limites propuestos.

U Libreria comunicacion 4 bits entre dsPIC esclavo y el dsPIC maestro.-
Esta libreria se encargara de realizar una comunicacion de 4 bits en 4
bits entre los microcontroladores dsPIC30F4013 dispositivos esclavo y
maestro, con la finalidad de transferir los datos de tensibn RMS,
corriente RMS, factor de potencia y distorsion arménica de la tension y
corriente calculados por el dispositivo maestro al dispositivo esclavo

para el almacenamiento de los mismo en una memoria micro SD.
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4.4.

Libreria crear archivo en memoria micro SD y cerrar la misma.- Esta
libreria cumple con la funcién de verificar el ingreso y correcto inicio de
la memoria micro SD en el prototipo. Luego de ello, crea un archivo de
datos en la misma para el guardado de la informacion eléctrica calculada
por el dsPIC30F4013 dispositivo maestro. Ademas, cuenta con una
subrutina para la creacion de un nuevo archivo de datos adicional en
cada nuevo dia (paso por 0O0HOO) que se esté almacenando la
informacion de la red eléctrica, y otra subrutina para cerrar el archivo de
datos en la memoria micro SD y con ello poder extraer la misma del

prototipo en forma segura.

Libreria grabar parametros eléctricos en memoria micro SD.- Libreria
gue se encargara de guardar los datos horas, minutos, segundos,
tension RMS, corriente RMS, factor de potencia, distorsion armonica

total de tension y de corriente en una memoria micro SD.

Libreria mostrar parametros eléctricos en Sistema Android.- Libreria que
cumple con la funcién de transferir los datos almacenados en la memoria
micro SD a un dispositivo con Sistema Operativo Android mediante
comunicaciéon bluetooth, con la finalidad de monitorear periédicamente

los datos almacenados en ésta a tiempo real.

Libreria comunicacion 2 bits entre dsPIC maestro y PIC16F887.- Libreria
encargada de transferir los datos calculados por el microcontrolador
dsPIC30F4013 dispositivo maestro al PIC16F887 para la activacién o
desactivacion del banco de condensadores.

Monitoreo de Parametros Eléctricos Utilizando un Dispositivo con

Sistema Operativo Android

Con la finalidad de poder monitorear el buen funcionamiento del prototipo, se

utilizara un dispositivo con Sistema Operativo Android, que puede ser un
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Smartphone o una Tablet, el cual se comunicara con el prototipo por medio de

un dispositivo bluetooth.

Se podra observar a tiempo real en la pantalla del dispositivo con Sistema
Operativo Android como varian periodicamente los parametros eléctricos de
tension RMS, corriente RMS, factor de potencia y distorsibn armonica de
tension y corriente de un sistema eléctrico residencial al cual se encuentre

conectado el prototipo.

Ademas, con esto serd posible comparar las mediciones que realizara el
prototipo con mediciones tomadas con instrumentos profesionales y de esta
manera verificar la precision de la medicion y realizar calibraciones si son

necesarias.

Es necesario realizar una aplicacion para el dispositivo con Sistema Operativo

Android, para esto se utilizara la plataforma de desarrollo App Inventor.

4.4.1. Plataforma de Desarrollo App Inventor

App Inventor es una plataforma de Google Labs que permite crear aplicaciones
de software para el Sistema Operativo Android. Las aplicaciones se realizan de
forma visual partiendo de un conjunto de herramientas basicas que se pueden
ir enlazando una con otra en forma de bloques. Esto hace que crear
aplicaciones con App Inventor sea facil y accesible para cualquier persona con

conocimientos basicos de programacion.

En el siguiente punto, se describe la aplicacion creada en esta plataforma de
desarrollo para realizar el monitoreo del prototipo mediante un dispositivo con

Sistema Operativo Android de forma inalambrica.
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4.4.2. Aplicacion para Comunicaciéon con Dispositivo Bluetooth HC-06

Para desarrollar la aplicacién de comunicacion del prototipo con un dispositivo
con Sistema Operativo Android mediante la utilizacion de un dispositivo
bluetooth HC-06, hay que dirigirse a la pagina web de App Inventor

(http://ai2.appinventor.mit.edu), donde es necesario tener una cuenta de

Google para poder iniciar sesion en dicha péagina.

Las herramientas principales que deben arrastrarse desde la paleta de

elementos para la creacion de la aplicacion son:

Cliente Bluetooth.
Servidor Bluetooth.
Reloj Temporizador.

Botones.

c: c: c: c: c:

Cuadros de Texto.

Estas herramientas se configuran en la ventana de diseiio del App Inventor de
la forma como se espera que se vean en la pantalla. La configuracion final de la

pantalla de la aplicacion para este proyecto se muestra a continuacion:

Universidad de Cuenca - Facultad de Ingenieria

Despliegue de
Parametros Eléctricos

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Voltaje (V) N/A
Corriente (A)
Factor de P
THD_Voltaje (%)

THD_Corriente (%)

Figura 28. Pantalla para monitoreo de los parametros eléctricos en dispositivo con

Sistema Operativo Android.
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Una vez realizada esta configuraciéon, se procede a cambiar a la ventana de

blogues donde se realiza la programacion de la aplicacion.

Lo primero que se debe realizar en la ventana de bloques es:

U Arrastrar los blogues necesarios para definir las variables que se

utilizaran.

U Arrastrar los bloques para establecer las condiciones de inicio de la

aplicacion.

A continuacion, se muestran los bloques conectados segun lo dicho
anteriormente:

initialize global (I )tc = “@"
initialize global (77~ 1 to ‘D’

when EREEZIES Initialize
- B Clocki ~ W Timertnabled * Kl false |

Sl Visualizar Datos * [ Enabled ~ JER[ false -
adl Desconectar ~ i Enabled + UYL faise ~

Figura 29. Bloques de configuraciones iniciales de la aplicacion para dispositivo con
Sistema Operativo Android.

Los blogues anteriores indican que:

U Se inicializan dos variables denominada “Datos” y “Auxiliar” a las cuales

se asigna el caracter de espacio “” como valor inicial.
U El elemento Clockl correspondiente al reloj temporizador y no se

encuentra inicializado.
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U Los botones Visualizar Datos y Desconectar se encuentran

desactivados cuando se inicia la aplicacion.

U El mensaje de guardado de datos y su indicador correspondiente
(LED_1) se encuentran desactivados.

El siguiente paso es configurar las acciones a llevar a cabo cuando se presione
el boton “Conectar Bluetooth”. La conexion de los bloques para esta

configuracion se muestra a continuacion:

when [EEELLEIEGH GRS BeforePicking

B | . o [0 BluetoothServer1 - || Enabled - |
then | call RIS .ShowMessageDialog
message & Active la conexion Bluetooth B

title = Bluetooth Desactivado [
buttonText :

| BluetoothServer1 ~ ' Enabled + |
' adoBlue I Elements [ BluetoothClient1 - | AddressesAndNames - |

Figura 30. Blogues del menu de conexion bluetooth de la aplicacién para dispositivo

con Sistema Operativo Android.

La configuracion de bloques anterior indica que cuando se presiona el boton
“Conectar Bluetooth” se realiza un testeo para verificar si la conexion bluetooth
del dispositivo con Sistema Operativo Android (Smartphone o Tablet) se
encuentra activada, caso contrario muestra un mensaje indicando que se active

dicha conexion.

Si la conexion bluetooth del dispositivo Android se encuentra activada, se
desplegara una lista con todos los dispositivos bluetooth enlazados al mismo,
donde se deberd elegir el dispositivo HC-06 correspondiente al mddulo
bluetooth del prototipo. Una vez realizado esto, quedara establecida la
conexion entre el dispositivo Android (Smartphone o Tablet) y el prototipo.
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Es necesario definir las acciones a llevar a cabo luego de haber seleccionado
el elemento HC-06 del listado bluetooth. Estas acciones se definen en los

bloques a continuacion.

I ListadoBluetooth » BVAYiGl iTe 1035

-2 ListadoBluetooth ~ B Selection ~ REMENEIN BluetoothClient1 ~ &) e

address

ListadoBluetooth ~ =

@ i I BluetoothClient! - & IsConnected - |
then | call EEISHNES -ShowAlert

notice . .

S50 Visualizar_Datos - M Enabled - Ol frue

=9 [istadoBiuetooth ~ J Enabled - ROl faise -

&4 Desconectar - i Enabled -
set [GEIRS

Figura 31. Bloques de conexion exitosa del modulo bluetooth en la aplicacion para

dispositivo con Sistema Operativo Android.

El diagrama de bloque anterior ejecuta las siguientes acciones:

0 Mostrar un mensaje que indica la conexién exitosa entre el modulo
bluetooth y el dispositivo Android.

U Habilita el boton “Visualizar Datos”.

U Deshabilita el boton “Desconectar Bluetooth”.

0 Deshabilita el boton “Salir de la Aplicacion”.

A continuacién, se muestra el diagrama de bloque que ejecuta el boton

“Visualizar Datos” cuando es presionado.

Ui=h Visualizar_Datos -

. #55¥ Clock1 - W TimerEnabled - Rell, true - |

< Visualizar_Datos - M Enabled - el false ~

| set

Figura 32. Bloques del botén de visualizacion de la aplicacion para dispositivo con

Sistema Operativo Android.
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Este diagrama de bloques anterior lleva a cabo lo siguiente:

U Habilita el reloj temporizador “Clock1” de la aplicacion.
U Deshabilita el boton “Visualizar Datos”.

0 Deshabilita el boton “Salir de la Aplicacion”.

Luego de haber presionado el boton “Visualizar Datos” en la aplicacion, el
dispositivo Android envia el caracter “A” al microcontrolador y este al recibirlo
envia una cadena de caracteres que contiene la informacion de los parametros
eléctricos calculados por el mismo. Esta cadena de caracteres es recibida por
el dispositivo Android y almacenada en la variable “Datos” (que tiene 91 bytes
de extension) para luego proceder a separarla y colocar cada parte de la
cadena en los cuadros de texto correspondientes, de manera que se muestre la
informacion de tension RMS, corriente RMS, factor de potencia y distorsion
armonica de la tensién y corriente segliin como se ordend la matriz de cuadros
de texto en la pantalla principal. Ademas, se mostrara en la pantalla de la
aplicacion un mensaje que indigue si el prototipo se encuentra almacenando o

no la informacién de los parametros eléctricos en la memoria micro SD.

A continuacién se muestra una parte de los bloques que ejecutan la impresion
de los parametros eléctricos en la pantalla del dispositivo Android llevada a
cabo dentro de la rutina del temporizador.

when [eLESIRS - Timer
ST BluetoothClient] * IS ihE

text

=1l BluetoothClient1 = Ml ESVETE Gl =TS (0]
set _global Datos ~ [ call ReceiveText
numberOfBytes | [E[)
set | VoltajeF1 ~ |8 to segment text get
start | D
length | &
set . to segment text get
start
length | 5
sel . to segment text get
start
length | B

Figura 33. Bloques de escritura de parametros eléctricos en la pantalla de la

aplicacion para dispositivo con Sistema Operativo Android.
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Los bloques que definen las acciones a seguir cuando se presionan las teclas

“Desconectar” y “Salir de la Aplicacion” se muestran a continuacion:

\l/il=0" Desconectar * F8[85

«o JECy Clock * i TimerEnabled * JROM
=Y ListadoBluetooth + N Enabled + RORL e
=Y Visualizar_Datos + I Enabled * RO

when [EEIES Click
- ¥ Ciocki + W Timertnabled R, false
=18 BluetoothClient1 = BB

|—(:Tose application

8 Salir * M Enabled v REML true * |
w8 BluetoothClient = FBEET e
—

Figura 34. Bloques de los botones de desconexién y salir de la aplicacion para

dispositivo con Sistema Operativo Android.

Es necesario establecer los mensajes y las acciones a llevar a cabo cuando se
produce algun error durante la ejecucion de la aplicacién. Los bloques que

llevan a cabo las acciones antes mencionadas se muestran a continuacion:

when ‘ErrorOccurred

buttonText
::'all BluetoothClient1 » BB

&8

Figura 35. Bloques de configuracién de mensajes de error en la aplicacion para

dispositivo con Sistema Operativo Android.

Finalmente, se muestra una imagen con la visualizacion de los parametros
eléctricos adquiridos por el microcontrolador dsPIC30F4013 dispositivo maestro

de una red eléctrica residencial:
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Universidad de Cuenca - Facultad de Ingenieria

Despliegue de
Parametros Eléctricos

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Voltaje (V) 110.93 113.28 111.61
Corriente (A) 5.929 5.904 4.576
Factor de P. 0.979 0.979 0.978
THD_Voltaje (%) 4381 4617 4731
THD_Corriente (%) 18.19 18.05 18.56

Prototipo Guardando Datos

Figura 36. Visualizacién de los Parametros eléctricos en dispositivo con Sistema

Operativo Android.
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CAPITULO 5

5. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

5.1. Pruebas de Funcionamiento General del Sistema

Las pruebas de funcionamiento general del sistema incluyen:

U Pruebas de los sensores de tension y corriente.

U Verificaciéon del correcto funcionamiento del banco de condensadores.

Estas pruebas permitiran asegurar tanto el buen funcionamiento de los
componentes que conforman el prototipo asi como los datos proporcionados

por el mismo.

5.1.1. Prueba de Sensores

Las pruebas de cada uno de los sensores tanto de tensibn como de corriente
se realizan con el propésito de comprobar el correcto funcionamiento de los
mismos dentro del prototipo, dado que estos son los encargados de
proporcionar las sefiales de las ondas de tensién y corriente que seran
utilizadas para calcular los parametros eléctricos del sistema residencial al cual

se encuentre conectado el prototipo.

Las pruebas y ajustes de los sensores de tension y corriente se realizaran
empleando instrumentos de medicion tales como: PROSKYT DIGITAL
MULTIMETER 3PK-345, FLUKE 76 TRUE RMS MULTIMETER y Osciloscopio
TDS 210; proporcionados por el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la
Universidad de Cuenca.
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5.1.1.1. Sensores de Tensién

Los pasos a seguir para verificar el correcto funcionamiento de cada uno de los

sensores de tension, son los siguientes:

U Se aplica una sefal de tension alterna en la entrada del sensor y se la

captura usando el Osciloscopio TDS 210.

U Mediante el Osciloscopio TDS 210 se captura la sefial de tensién de
salida del sensor, dicha sefal es la que entrara al microcontrolador
dsPIC30F4013 dispositivo maestro.

U Se verifica mediante las formulas desarrolladas en el Anexo 1, que el

sensor de tension se encuentre trabajando correctamente.

0 Ademas, se verificara que la sefial de tensién de salida del sensor sea
proporcional a su sefial de tension de entrada.

A continuacion, se verificara el correcto funcionamiento de cada sensor de

tension:

U Sensor de tension de la fase 1: Las graficas de las sefiales de entrada y

salida para este sensor, son las siguientes:

Figura 37. Sefial de entrada del sensor de tension de la fase 1 - Valor del pico

de la senal.
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CHA 200V CH2 200mV

FLLICEE 76 TERNSw LT

Figura 38. Sefal de salida del sensor de tension de la fase 1 - Valor del centro

de la sefal.

CHit 2.00%  CH2 200mY M T0ms

FLLUIKE 787

Figura 39. Sefal de salida del sensor de tension de la fase 1 - Valor del pico de

la senfal.

A continuacion, se verificara utilizando las ecuaciones (1), (2), (5) y (6)
descritas en Anexo 1, que el sensor de tension esté funcionando

correctamente.
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El centro de la onda de salida del sensor de tensiéon debe encontrarse
situada en ¢& %o y su valor pico en 1@ X, por lo tanto, observando y
comparando estos valores con las figuras 38 y 39, se concluye que el

sensor esta funcionando correctamente.
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Se debe de tener en cuenta que debido a la exactitud de las resistencias
gue conforman el partidor de tensién de la fase 1, los valores calculados

para la onda de salida del sensor no seran exactos.

U Sensor de tension de la fase 2: Las graficas de las sefiales de entrada y

salida para este sensor, son las siguientes

Figura 40. Sefial de entrada del sensor de tension de la fase 2 - Valor del pico
de la sefial.

Figura 41. Sefal de salida del sensor de tension de la fase 2 - Valor del centro

de la senfal.
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Figura 42. Sefial de salida del sensor de tension de la fase 2 - Valor del pico de

la sefial.

A continuacion, se verificara utilizando las ecuaciones (1), (2), (5) y (6)
descritas en Anexo 1, que el sensor de tensién esté funcionando

correctamente.

v  YEY
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G QPTT 2 G GPT

Y \ .
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v
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El centro de la onda de salida del sensor de tension debe encontrarse
situada en ¢& o y su valor pico en T& ¢, por lo tanto, observando y
comparando estos valores con las figuras 41 y 42, se concluye que el

sensor esta funcionando correctamente.

Se debe de tener en cuenta que debido a la exactitud de las resistencias
gue conforman el partidor de tensién de la fase 2, los valores calculados

para la onda de salida del sensor no seran exactos.

U Sensor de tension de la fase 3: Las graficas de las sefiales de entrada y

salida para este sensor, son las siguientes

Figura 43. Sefial de entrada del sensor de tensién de la fase 3 - Valor del pico

de la sefal.
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Figura 44. Sefal de salida del sensor de tension de la fase 3 - Valor del centro

de la sefal.

Figura 45. Sefal de salida del sensor de tensién de la fase 3 - Valor del pico de

la senal.

A continuacion, se verificara utilizando las ecuaciones (1), (2), (5) y (6)
descritas en Anexo 1, que el sensor de tensién esté funcionando
correctamente.

Y zY

Y Y
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El centro de la onda de salida del sensor de tension debe encontrarse
situada en ¢& xo y su valor pico en 1& 1, por lo tanto, observando y
comparando estos valores con las figuras 44 y 45, se concluye que el

sensor esta funcionando correctamente.

Se debe de tener en cuenta que debido a la exactitud de las resistencias
gue conforman el partidor de tensién de la fase 3, los valores calculados

para la onda de salida del sensor no seran exactos.
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5.1.1.2. Sensores de Corriente

Los pasos a seguir para verificar el correcto funcionamiento de cada uno de los

sensores de corriente, son los siguientes:

U Se conecta el sensor de corriente a una carga, con la finalidad de tener

una sefial de corriente de entrada en el sensor.

U Mediante el Osciloscopio TDS 210 se captura la sefial de salida del
sensor de corriente, dicha sefal es la que entrara al microcontrolador
dsPIC30F4013 dispositivo maestro.

U Se verifica que el sensor de corriente se encuentre trabajando
correctamente. Esto se realiza, comprobando que la relacion del sensor

sea de @ @ o¥0 y que la onda se encuentre centrada en 2.5 V.

A continuacién, se verificara el correcto funcionamiento de cada sensor de

corriente;:

U Sensor de corriente de la fase 1: Las graficas de las sefales de entrada

y salida para este sensor, son las siguientes:

DIGITAL MULTIMETER

Figura 46. Sefal de salida del sensor de corriente de la fase 1 - Valor del

centro de la sefial.
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M Pos: 0.000s CURSORES

Emgrenc:a
S528my
J \/

& C ursor 1
2.73%

CH2 200mY M 10ms

DIGITAL MULTIMETER

Figura 47. Sefal de salida del sensor de corriente de la fase 1 1 Valor del pico

de la sefal.

Se puede observar en la figura 46 que la onda de salida del sensor de

corriente se encuentra centrada en 2.5V.

El valor del punto maximo de la sefial de salida del sensor debe ser:

0 "Q® O @ w0 ¢d w

(CIN P @ OB W W®

Ca

Comparando este resultado con el valor del punto maximo de la onda en
la figura 47, se concluye que el sensor de corriente esta funcionando

correctamente.

U Sensor de corriente de la fase 2: Las graficas de las sefiales de entrada

y salida para este sensor, son las siguientes:
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Fuente

.1 Diferencia
376mY

Cursor 1
250V

Cursor 2
2.57Y

tH1 700mY  CH2 200mY M Sms TUCH1 228V

| —
R

DIGITAL MULTIMETER

Figura 48. Sefial de salida del sensor de corriente de la fase 2 - Valor del

centro de la sefal.

Diferencia
168mY

Cursor 1
2.68Y

Cursor 2
2387y

#H1 100y CH2 200mv M Sms

Figura 49. Sefal de salida del sensor de corriente de la fase 2 - Valor del pico

de la sefial.
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Se puede observar en la figura 48 que la onda de salida del sensor de
corriente se encuentra centrada en 2.5V.

El valor del punto maximo de la sefial de salida del sensor debe ser:
0 @ Q@ 0 C® W
0 @ P ST B W
0 "@w CH T

Comparando este resultado con el valor del punto maximo de la onda en
la figura 49, se concluye que el sensor de corriente esta funcionando

correctamente.

U Sensor de corriente de la fase 3: Las graficas de las sefiales de entrada

y salida para este sensor, son las siguientes:

4 Diferencia
o 19am¥

! Ccursor 1
2,50

| Cursor 2
3.25%
".FU 200mY  CH2 200mY M Sms CHT ./~ 2.40V

O
_ — T/

Figura 50. Sefial de salida del sensor de corriente de la fase 3 - Valor del

centro de la sefial.
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Diferencia
S7EmY

Cursor 1
267V

Cursor 2

3.25Y

1 a0 S5
tHi 200mY  CH2 200m¥ M Sms CH1 / 2.407

Figura 51. Sefial de salida del sensor de corriente de la fase 31 Valor del pico

de la sefal

Se puede observar en la figura 50 que la onda de salida del sensor de

corriente se encuentra centrada en 2.5V.
El valor del punto maximo de la sefial de salida del sensor debe ser:

0 Bw Q@ w0 Cd W
0 @ O @ W2 pRpP CB W

0 "B® CH oW

Comparando este resultado con el valor del punto maximo de la onda en
la figura 51, se concluye que el sensor de corriente esta funcionando

correctamente.
5.1.2. Pruebas de Actuacion del Banco de Condensadores

Para verificar el correcto funcionamiento del control y actuacién del banco de

condensadores, se conecta el prototipo a una carga de prueba resistiva-
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inductiva, que consta de un inductor que puede ser variado por pasos y una

resistencia variable. Como primer paso se conecta y se varia la carga sin el
banco de condensadores y posteriormente se repite el mismo procedimiento
conectando el banco, tratando en lo posible que la variacion y duracion de la

carga sea la misma para ambos casos.

Los pasos a seguir para el control y actuacion del banco de condensadores son

los siguientes:

U Se coloca el inductor en un paso especifico.

U Se modifica la resistencia variable hasta obtener una corriente inicial de
aproximadamente 1.5A.

U Por medio de la resistencia variable se realiza un incremento de
corriente de 1.5A en periodos de 2 minutos.

U El procedimiento se repite hasta alcanzar una corriente maxima de 6A.

U Luego de haber alcanzado los 6A, se va reduciendo la corriente en
pasos de 1.5A y periodos de 2 minutos hasta llegar a la corriente inicial.

Una gréafica comparativa del factor de potencia en funcién del tiempo siguiendo

el procedimiento anterior, se muestra a continuacion:

1,2

0,8

0,6

=—FP (sin banco)

0,4 =—FP (con banco)

0,2

Factor de Potencia

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (segundos)

Figura 52. Grafica comparativa del factor de potencia en una carga lineal.
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Como se puede observar en la gréfica anterior, las condiciones del factor de
potencia son mejores cuando el banco de condensadores se encuentra

operando, lo cual verifica el correcto funcionamiento del banco.

5.2. Pruebas de Monitoreo Mediante Dispositivo con Sistema Operativo
Android

Para verificar la precision de los parametros eléctricos calculados por el
prototipo, asi como el buen funcionamiento de la aplicacién desarrollada para
un dispositivo con Sistema Operativo Android para la visualizacion de los
mismos, se ha comparado los datos desplegados en la pantalla del dispositivo
Android con la valores desplegados en los instrumentos de dedicion:

PROSKYT DIGITAL MULTIMETER 3PK-345 y FLUKE 76 TRUE RMS
MULTIMETER.

A continuacion, se presenta fotos capturadas que verifican el procedimiento
anterior; realizadas a cada una de las fases del prototipo:

Despliegue de
Parametros Eléctricos

Fasel

Voltaje (V) 137909 0
Cormiente (A) 2586 0
FactordeP. 1.000 0
THD_Voltaje (%) 3227 (1]
4097 o

Figura 53. Verificacion de datos desplegados por el dispositivo Android -Fase 1.
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Desplieqgue de
Parametros Eléctrico's‘

Fasel Fase 3

0
0
o
0
0

- X
Desconectar Bluetooth
1

A =
104 amBO0V ¢
: L—i ThMz (&

DIGITAL MULTIMETER

Despliegue de
Parametros Eléctricos

Voltaje (V)
Comiente (A)
Factorde P.

" THD Voltaje (%)

THD_Corriente (%)

Guardando Datos

«»1 Me:sa.ov .

Figura 55. Verificacion de datos desplegados por el dispositivo Android - Fase 3.
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Se puede verificar mediante las figuras 53, 54 y 55 que los datos calculados

por el prototipo y la aplicacion desarrollada para un dispositivo con Sistema

Operativo Android se encuentran funcionando correctamente.

5.3. Pruebas en un Sistema Eléctrico Residencial

Las pruebas en un sistema eléctrico residencial se llevaron a cabo conectando
el prototipo en la acometida principal de una residencia, sin incluir el banco de

condensadores y posteriormente incluyéndolo.

Con la finalidad poder comparar los parametros eléctricos obtenidos en ambos

casos, se definieron 8 pasos de carga especificos que constan de:

U Paso 1: 4 focos fluorescentes, 1 foco incandescente, 1 refrigeradora.

c:

Paso 2: 4 focos fluorescentes, 1 foco incandescente.

Paso 3: 4 focos fluorescentes, 1 foco incandescente.

Paso 4: 6 focos fluorescentes.

Paso 5: 1 PC de escritorio, 2 PC portatiles, 1 impresora.

Paso 6: 1 TV, 1 minicomponente de audio, 1 radio, 1 cafetera.
Paso 7: 1 Waflera.

U Paso 8: 1 Plancha.

Cc: Cc: cC: cC: c:

La prueba se inici6 en el paso 1 correspondiente a la carga minima y en
periodos de 5 minutos se fue incrementando hasta alcanzar la carga maxima.
Una vez alcanzada la carga méxima, se fueron retirando los pasos con el
mismo periodo de tiempo hasta llegar a la condicion inicial de carga minima. El
procedimiento anterior se realizé sin conectar el banco de condensadores y

posteriormente conectando dicho banco.

Las graficas comparativas tanto de potencia activa como de factor de potencia

de los resultados obtenidos en esta prueba, se muestran a continuacion:
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Figura 56. Grafica comparativa de Potencia Activa en una carga residencial.
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Figura 57. Grafica comparativa del Factor de Potencia en una carga residencial.

Se puede observar en las figuras 56 y 57 que tanto la potencia activa como el
factor de potencia permanecen aproximadamente igual ya sea con o sin el
banco de condensadores. Esto indica que el sistema eléctrico residencial no

requirio la inyeccion de ninguna unidad del banco de condensadores.
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CONCLUSIONES

U El prototipo disefiado adquiere las ondas de tensién y corriente y calcula a
partir de éstas los pardmetros eléctricos: tensibn RMS, corriente RMS,
factor de potencia y distorsion armédnica total de tension y corriente; con una

buena precision y un minimo de hardware requerido.

i Con el prototipo desarrollado es posible obtener de forma simple la
informacion necesaria para generar curvas de carga eléctrica de grandes
periodos de tiempo (hasta seis meses) y con una excelente resolucion, pues
los pardmetros eléctricos obtenidos por el prototipo se almacenan cada
segundo dentro de una memoria flash micro SD que puede utilizarse en

cualquier computador.

U El prototipo desarrollado puede trabajar con multiples formas de conexién,
lo cual permite cubrir la mayoria de las necesidades de almacenamiento de
informacion de demanda eléctrica de una carga tipo residencial con un

maximo de corriente de 60A RMS.

U Las lamparas fluorescentes compactas presentan un bajo factor de potencia
con un comportamiento capacitivo y contribuyen en gran medida al
incremento de la distorsion armonica total de la onda de corriente. Por lo
tanto, para este tipo de carga no es posible compensar su factor de

potencia empleando condensadores estaticos.

U Las cargas eléctricas mas representativas de una residencia son
mayormente resistivas (plancha, waflera, ducha eléctrica, etc.), en
consecuencia, durante los periodos de demanda dénde dichas cargas se
encuentren operativas, el factor de potencia del sistema estara en un nivel

optimo.
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U La utilizacion de un banco de condensadores para el mejoramiento del
factor de potencia no es aplicable a una vivienda dénde la mayor parte del
sistema de iluminacion esté conformado por lamparas fluorescentes

compactas, dado que éstas presentan un comportamiento capacitivo.

U El empleo de condensadores estaticos para la correccion del factor de
potencia es muy efectivo si se lo aplica a cargas lineales y de tipo inductivo,
que generalmente estan presentes en maquinaria y equipos que utilizan

motores eléctricos.

129
Francisco Javier Alonso Aguilar
Aurelio Antonio Pesantez Palacios



3)
h%é Universidad de Cuenca

RECOMENDACIONES

U Antes de encender el prototipo es recomendable verificar que los canales
que se utilizardn para adquirir las sefiales de tension y corriente se
encuentren habilitados con su respectivo jumper selector. Los canales que
no se vayan a utilizar deberan conectarse necesariamente a la referencia
GND.

U Si se requiere registrar cargas cuyo consumo de corriente supere la
capacidad del sensor utilizado para éste prototipo, facilmente se puede
intercambiar dicho sensor por uno de mayor capacidad de corriente y con la
misma compatibilidad de pines.

U Realizar todas las conexiones del prototipo con el sistema eléctrico sin

carga, con la finalidad de evitar posibles accidentes.

U Configurar la fecha y hora del prototipo antes de iniciar el almacenamiento
de informacién para asegurar que se dispone de una referencia de tiempo

correcta.

0 Una vez que se ha extraido la memoria micro SD y se han exportado todos
los archivos de datos hacia un computador, es recomendable formatear la
tarjeta micro SD para evitar la fragmentacion de la memoria debido al uso

continuo de la misma.
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ANEXO 1

FORMULACION PARA EL CALCULO DE LAS RESISTENCIAS DEL
PARTIDOR DE TENSION

De acuerdo al teorema de superposicion, se tiene:

U Andlisis en AC.- Para el analisis en AC, se cortocircuita la fuente de

corriente continua, resultando el siguiente circuito:

R1

Vred

R2 R3

Figura 58. Circuito del partidor de tension - Analisis en AC.

Realizando el andlisis, se tiene:

v Yz'Y
Y Y P
Y ’
© ¥y v @ S
De la ecuacion (2):
w Y
w Y Y
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Y Y W
Y w
Y W
Yy P %
W
Yy o P

Reemplazando la ecuacion (1) en (3):

Y W W
z

Y zY
Y Y

YiY OY e 6
Yz & !

U Andlisis en DC.- Para el analisis en DC, se cortocircuita la fuente de
corriente alterna, resultando el siguiente circuito:

R3

R2 R1

Figura 59. Circuito del partidor de tensidn - Analisis en DC.
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y Yy

Y Y v
Y
O yiud @

Debido a que la onda de tension debe encontrarse centrada en 2.5V ya que el

rango del ADC se encuentra entre 0 y 5V, se tiene que:

Por lo dicho anteriormente:

U Andlisis Final.- Una vez realizado el analisis en AC y DC del circuito, se

realiza la superposicion de ambos.

De la ecuacién (4):
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Y w z'Y
czZw 2'Y

Y ;
W ) v

Finalmente, las ecuaciones para el calculo de las resistencias del partidor de

tension a utilizarse en este proyecto, son:
Y Y

. GZw 2Y

Y —

w Cw
Y 2y

Y
Y Y
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ANEXO 4

DIAGRAMA PCB LAYOUT DEL CIRCUITO PRINCIPAL

Figura 62. Diagrama PCB Layout del circuito principal.
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ANEXO 5

DIAGRAMA PCB LAYOUT DEL CIRCUITO DEL BANCO DE
CONDENSADORES

Figura 63. Diagrama PCB Layout del circuito del banco de condensadores.
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ANEXO 6

MANUAL DE USO DEL PROTOTIPO

Formas de Conexion del Prototipo en un Sistema Eléctrico Residencial

Es posible conectar el prototipo a un sistema eléctrico residencial ya sea
monoféasico, bifasico o trifasico con la finalidad de obtener los valores de los
pardmetros eléctricos: tension RMS, corriente RMS, factor de potencia y

distorsiéon armédnica de tension y corriente; de dicho sistema.

Adicionalmente, se pueden realizar conexiones en paralelo de los sensores de
tension y corriente con el objetivo de registrar cargas eléctricas de mayor
potencia, solo en casos de sistemas eléctricos residenciales monofasicos y

bifasicos.

Se debe tener en cuenta que la tensién maxima que puede llegar a medir cada
sensor de tension sin que estos lleguen a saturarse es de p @d . De la
misma manera, la corriente maxima que puede llegar a medir cada sensor de

corriente sin que éstos lleguen a saturarse es de ¢ 10

Las distintas conexiones que se pueden realizar del prototipo en un sistema

eléctrico residencial son las que se describen a continuacion:

U Conexiones en un Sistema Eléctrico Residencial Monoféasico

Para obtener los valores de los pardmetros eléctricos: tension RMS,
corriente RMS, factor de potencia y distorsibn armonica de tension y
corriente; de un sistema eléctrico residencial monofasico, los sensores de

tensién y corriente pueden conectarse de la siguiente manera:
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U Solamente los Sensores de la Fase 1.- Este tipo de conexion

permite:

U Medicion de tensién hasta p ¢ @

0 Medicién de corriente hasta ¢ 10

Los datos almacenados en la memoria micro SD establecidos para
la fase 1 aplicando esta conexidn, corresponden a los valores de los
pardmetros eléctricos del sistema eléctrico residencial monofésico al

cual se encuentra conectado el prototipo.

A continuacion, se muestra una imagen del prototipo con este tipo de

conexion:

FASE 1 gntraDA
NEUTRO

Figura 64. Conexion de los sensores de la fase 1 para la medicion en un

sistema eléctrico residencial monofasico.
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U Sensores en Paralelo: Fase 1 y Fase 2 o Fase 1 y Fase 3.- Estos

tipos de conexiones permite:

U Medicién de tension hasta p @ 61

U Mediciéon de corriente hasta 1t 10

Los datos almacenados en la memoria micro SD establecidos para
la fase 1y fase 2 o fase 1y fase 3 (dependiendo de qué conexion se
realizd), son utilizados para calcular los valores de los parametros
eléctricos del sistema eléctrico residencial monofasico al cual se
encuentra conectado el prototipo. Este célculo se detalla a

continuacion:

U Tensiéon RMS de la red: Promedio de las tensiones RMS de la
fase 1y fase 2 o fase 1y fase 3.

U Corriente RMS de la red: Suma de las corrientes RMS de la

fase 1y fase 2 o fase 1y fase 3.

U Factor de potencia de la red: Promedio de los factores de

potencia de la fase 1y fase 2 o fase 1 y fase 3.

U Distorsién armonica total de tension de la red: Promedio de las
distorsiones armonicas totales de tension de la fase 1y fase 2

o fase 1y fase 3.

U Distorsién armonica total de corriente de la red: Promedio de
las distorsiones arménicas totales de corriente de la fase 1y

fase 2 o fase 1y fase 3.

A continuacién, se muestra imagenes del prototipo con estos tipos

de conexiones:
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FASE 1 SALIDA

FASE 1 gntrADA
NEUTRO

Figura 65. Conexién en paralelo de los sensores de la fase 1y fase 2 para

la medicién en un sistema eléctrico residencial monoféasico.

- FASE 15410

— FASE 1 gnTRADA
NEUTRO

Figura 66. Conexién en paralelo de los sensores de la fase 1y fase 3 para

la medicién en un sistema eléctrico residencial monoféasico.
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U Sensores en paralelos de las tres fases.- Este tipo de conexion

permite:

U Medicion de tensién hastap ¢ @

U Medicion de corriente hasta @ 1©

Los datos almacenados en la memoria micro SD establecidos para
la fase 1, fase 2 y fase 3 aplicando esta conexion, son utilizados
para calcular los valores de los parametros eléctricos del sistema
eléctrico residencial monofésico al cual se encuentra conectado el

prototipo. Este calculo se detalla a continuacion:

U Tensiéon RMS de la red: Promedio de las tensiones RMS de la

fase 1, fase 2 y fase 3.

U Corriente RMS de la red: Suma de las corrientes RMS de la

fase 1, fase 2 y fase 3.

U Factor de potencia de la red: Promedio de los factores de

potencia de la fase 1, fase 2 y fase 3.

U Distorsion armonica total de tension de la red: Promedio de las
distorsiones armonicas totales de tension de la fase 1, fase 2 y
fase 3.

U Distorsion armonica total de corriente de la red: Promedio de
las distorsiones armonicas totales de corriente de la fase 1,
fase 2 y fase 3.

A continuacion, se muestra una imagen del prototipo con este tipo de

conexion:
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L

~FASE 1ga11pa

— FASE 1 gnTRADA
NEUTRO

Figura 67. Conexion en paralelo de los sensores de la fase 1, fase 2 y fase

3 para la medicién en un sistema eléctrico residencial monofasico.

U Conexiones en un Sistema Eléctrico Bifasico

Para obtener los valores de los parametros eléctricos: tension RMS,
corriente RMS, factor de potencia y distorsion armonica de tensién y
corriente; de un sistema eléctrico bifasico, los sensores de tension y

corriente pueden conectarse de la siguiente manera:

U Sensores de la fase 1 y fase 2 o fase 1 y fase 3.- Estos tipos de

conexiones permite:

U Medicion de tensién hastap @@ por fase.

U Medicién de corriente hasta ¢ 10 por fase.

Los datos almacenados en la memoria micro SD establecidos para
la fase 1y fase 2 o fase 1y fase 3 (dependiendo de qué conexidén se
realizd), corresponden a los valores de los parametros eléctricos del
sistema eléctrico residencial bifasico al cual se encuentra conectado

el prototipo.
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A continuacién, se muestra imagenes del prototipo con estos tipos

de conexiones:

FASE 2 saLipa
FASE 2 gyrraDA
FASE 15p11pa

FASE 1 gntraDA
NEUTRO

Figura 68. Conexion de los sensores de la fase 1 y fase 2 para la medicién

en un sistema eléctrico residencial bifasico.

FASE 2 saupa

FASE 2 ENTRADA

FASE 1 SALIDA

FASE 1 gntraDA
NEUTRO

Figura 69. Conexion de los sensores de la fase 1 y fase 3 para la medicién

en un sistema eléctrico residencial bifasico.
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U Sensores de una fase y las otras dos fases en paralelo.- Estos tipos

de conexiones permite:

U Medicion de tensién hastap ¢ @ por fase.

0 Medicién de corriente hasta ¢ 10 utilizando el sensor de
una fase.

U Medicion de corriente hasta 1 10 utilizando los sensores

conectados en paralelo de las otras dos fases.

Las combinaciones de las conexiones de los sensores descritos para

este punto se detallan a continuacion:

U Caso 1.- Sensor 1y en paralelo: Sensor 2y 3.
U Caso 2.- Sensor 2y en paralelo: Sensor 1y 3.

U Caso 3.- Sensor 3y en paralelo: Sensor 1y 2.

Los datos almacenados en la memoria micro SD establecidos para
la fase 1, fase 2 y fase 3 utilizando estos tipos de conexiones, son
utilizados para calcular los valores de los parametros eléctricos del
sistema eléctrico residencial bifasico al cual se encuentra conectado

el prototipo. Este calculo se detalla a continuacion:

-Para el Caso 1:

U Tension RMS de la red: Para la primera fase, este valor
correspondera al dato de tension RMS almacenado en la fase
1 de la memoria micro SD; mientras que para la segunda fase,
este valor correspondera a un promedio de los datos de
tension RMS almacenados en la fase 2 y fase 3 de la memoria
micro SD.

U Corriente RMS de la red: Para la primera fase, este valor
correspondera al dato de corriente RMS almacenado en la
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fase 1 de la memoria micro SD; mientras que para la segunda

fase, este valor correspondera a la suma de los datos de
corriente RMS almacenados en la fase 2 y fase 3 de la

memoria micro SD.

U Factor de potencia de la red: Para la primera fase, este valor
corresponderd al dato de factor de potencia almacenado en la
fase 1 de la memoria micro SD; mientras que para la segunda
fase, este valor correspondera a un promedio de los datos de
factor de potencia almacenados en la fase 2 y fase 3 de la

memoria micro SD.

U Distorsion armonica total de tension de la red: Para la primera
fase, este valor correspondera al dato de distorsion armonica
total de tensién almacenado en la fase 1 de la memoria micro
SD; mientras que para la segunda fase, este valor
corresponderda a un promedio de los datos de distorsion
armonica total de tension almacenados en la fase 2 y fase 3

de la memoria micro SD.

U Distorsibn armonica total de corriente de la red: Para la
primera fase, este valor correspondera al dato de distorsion
armonica total de corriente almacenado en la fase 1 de la
memoria micro SD; mientras que para la segunda fase, este
valor correspondera a un promedio de los datos de distorsion
armonica total de corriente almacenados en la fase 2 y fase 3

de la memoria micro SD.

-Para el caso 2:

U Tension RMS de la red: Para la primera fase, este valor
correspondera al dato de tension RMS almacenado en la fase

2 de la memoria micro SD; mientras que para la segunda fase,
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este valor correspondera a un promedio de los datos de

tensidon RMS almacenados en la fase 1 y fase 3 de la memoria

micro SD.

U Corriente RMS de la red: Para la primera fase, este valor
correspondera al dato de corriente RMS almacenado en la
fase 2 de la memoria micro SD; mientras que para la segunda
fase, este valor correspondera a la suma de los datos de
corriente RMS almacenados en la fase 1 y fase 3 de la

memoria micro SD.

U Factor de potencia de la red: Para la primera fase, este valor
correspondera al dato de factor de potencia almacenado en la
fase 2 de la memoria micro SD; mientras que para la segunda
fase, este valor correspondera a un promedio de los datos de
factor de potencia almacenados en la fase 1 y fase 3 de la

memoria micro SD.

U Distorsién armonica total de tension de la red: Para la primera
fase, este valor correspondera al dato de distorsion armonica
total de tension almacenado en la fase 2 de la memoria micro
SD; mientras que para la segunda fase, este valor
correspondera a un promedio de los datos de distorsion
armonica total de tension almacenados en la fase 1 y fase 3

de la memoria micro SD.

0 Distorsidbn arménica total de corriente de la red: Para la
primera fase, este valor correspondera al dato de distorsiéon
armonica total de corriente almacenado en la fase 2 de la
memoria micro SD; mientras que para la segunda fase, este
valor correspondera a un promedio de los datos de distorsion
armonica total de corriente almacenados en la fase 1y fase 3

de la memoria micro SD.
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-Para el caso 3:

0 Tension RMS de la red: Para la primera fase, este valor
correspondera al dato de tension RMS almacenado en la fase
3 de la memoria micro SD; mientras que para la segunda fase,
este valor correspondera a un promedio de los datos de
tensiéon RMS almacenados en la fase 1 y fase 2 de la memoria

micro SD.

U Corriente RMS de la red: Para la primera fase, este valor
correspondera al dato de corriente RMS almacenado en la
fase 3 de la memoria micro SD; mientras que para la segunda
fase, este valor correspondera a la suma de los datos de
corriente RMS almacenados en la fase 1 y fase 2 de la

memoria micro SD.

U Factor de potencia de la red: Para la primera fase, este valor
correspondera al dato de factor de potencia almacenado en la
fase 3 de la memoria micro SD; mientras que para la segunda
fase, este valor correspondera a un promedio de los datos de
factor de potencia almacenados en la fase 1 y fase 2 de la

memoria micro SD.

U Distorsién armonica total de tensién de la red: Para la primera
fase, este valor corresponderd al dato de distorsion armdnica
total de tension almacenado en la fase 3 de la memoria micro
SD; mientras que para la segunda fase, este valor
corresponderda a un promedio de los datos de distorsion
armonica total de tension almacenados en la fase 1 y fase 2

de la memoria micro SD.

U Distorsibn armonica total de corriente de la red: Para la
primera fase, este valor correspondera al dato de distorsion
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arménica total de corriente almacenado en la fase 3 de la
memoria micro SD; mientras que para la segunda fase, este
valor correspondera a un promedio de los datos de distorsion
armonica total de corriente almacenados en la fase 1 y fase 2
de la memoria micro SD.

A continuacion, se muestra imagenes del prototipo con este tipo de

conexiones:

FASE 2 sp1ipa

—FASE 2 gntRADA
FASE 1ga.1pa

FASE 1 gnTrADA
NEUTRO

Figura 70. Conexioén de los sensores de la fase 1, paralelo fases 2 y 3 para

la medicidn en un sistema eléctrico residencial bifasico.
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—FASE 2 sa11pa

~ FASE 2 gnrrapa

I\

~FASE 15a.0a

Figura 71. Conexién de los sensores de la fase 2, paralelo fases 1y 3 para

la medicidn en un sistema eléctrico residencial bifasico.

FASE 2 saipa

FASE 2 ENTRADA

Figura 72. Conexion de los sensores de la fase 3, paralelo fases 1y 2 para

la medicién en un sistema eléctrico residencial bifasico.
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U Conexidon en un Sistema Eléctrico Trifasico

Para obtener los parametros eléctricos: tension RMS, corriente RMS, factor
de potencia y distorsion armoénica de tensién y corriente; de un sistema
eléctrico trifasico, todos los sensores de tension y corriente deberan
conectarse directamente a cada una de las fases de la red. Este tipo de

conexion permite:

U Medicion de tensién hastap @@ por fase.

U Medicion de corriente hasta ¢ 10 por fase.

Los datos almacenados en la memoria micro SD establecidos para la fase
1, fase 2 y fase 3 aplicando esta conexion, corresponden a los valores de
los parametros eléctricos del sistema eléctrico residencial trifasico al cual

se encuentra conectado el prototipo.

A continuacion, se muestra una imagen con este tipo de conexion:

FASE 3 saupa
FASE 3 gnrrapa
FASE 2 sauipa
FASE 2 gyrrapA
FASE 1s5aipA

FASE 1 gntRADA
NEUTRO

Figura 73. Conexién de los sensores de la fase 1, fase 2 y fase 3 para la medicion

en un sistema eléctrico residencial trifasico.
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Forma de Seleccién de los Sensores para su Utilizacién

Para la medicion de los parametros eléctricos de un sistema residencial, se
debe seleccionar los sensores por fase (sensor de tension y corriente) que se

van a utilizar para realizar dicha medicién.

Los sensores de tensién y corriente de una fase estan controlados por un

jumper selector de operacion, los cuales:

U Estaran habilitados, cuando el jumper se encuentre en la posicion 1.

U Estaran deshabilitados, cuando el jumper se encuentre en la posicion 2.

La seleccion de que sensores por fase van a utilizarse para la respectiva
medicion de los parametros eléctricos debe realizarse antes de que el prototipo
este en modo “Inicio Guardado de Datos”, con lo cual se garantizara que los

datos almacenados en la memoria micro SD estén correctos.

Se debe tener en cuenta que al tener habilitados los sensores de una fase y no
utilizarlos en las respectivas mediciones, los datos almacenados en la memoria
micro SD correspondiente a dicha fase seran incorrectos y esto producira

andlisis erréneos.

Para los sensores por fase que se encuentren deshabilitados, se guardaran

valores de ceros en la memoria micro SD correspondiente a dicha fase.

A continuacion, se muestra imagenes de la forma de habilitacion y des-
habilitacion de los sensores de cada una de las fases dentro del prototipo, asi

como la localizacién de estos jumpers de seleccion de operacion en el mismo:
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Figura 74. Localizacion en el prototipo de los jumpers selectores de operacion para

cada fase.

& ¢« 9 Vi
® SENSORES DE FASE }
ESACIVADOS ]

Figura 75. Modo de activacién o desactivacion de los sensores para cada fase.

” SENSORES DE FASE
ACTIVADOS
 BE 9

Interface de Visualizacién y Control

La interface de visualizacion y control del prototipo la conforman el display LCD

y tres pulsantes de operacion.

El display LCD cumple con las funciones de mostrar en su pantalla el mensaje
de:

U La hora y fecha en la que se encuentra trabajando el prototipo. Este

mensaje se muestra desde el instante que se enciende el mismo hasta
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el instante que se apaga. Solo se interrumpe esta informacion por
algunos segundos al momento de sefialar alguna operacion que vaya a
realizar el prototipo en ese instante de tiempo, para luego regresar a

mostrar este mensaje.

U La operacion que se ha seleccionado al presionar uno de los tres
pulsantes de operacion, con la finalidad de dar a conocer al usuario la
operacion que se ha seleccionado. Estos mensajes mostrados en la
pantalla del display LCD tienen un tiempo de duracién de 3 segundos

desde el instante que se ha seleccionado la operacién a realizar.

U Ingreso o lectura de la memoria micro SD luego de haber sido
seleccionado por usuario la operacion de “guardado de datos” por medio
de los pulsantes de operacion. El tiempo de duracién del muestreo de
estos mensajes en el display LCD dependera del tiempo que requiera el

usuario para insertar la memoria micro SD en el prototipo.

U Los datos de fecha y hora para ser ajustados al instante de tiempo que
se desee que el prototipo trabaje. Este ajuste se realiza utilizando los
tres pulsantes de operacion y se los va configurando de la siguiente
manera: afio, mes, dia, horas, minutos y segundos. El tiempo de
duracién del muestreo de estos datos en el display LCD dependera del

tiempo que requiera el usuario para configurar los mismos.

Los tres pulsantes de operacion cumplen con el objetivo de seleccionar la
operacion que va a realizar el prototipo en un determinado tiempo. Una
descripcion detallada de las funciones que cumple cada uno de los pulsantes

dentro del prototipo se presentan a continuacion:

U Pulsante Uno.- Las funciones que cumple este pulsante son:

U Funcionalidad Principal.- Esta funcion se encontrara habilitada desde
el instante en que se enciende el prototipo. Al mantenerlo presionado

durante aproximadamente dos segundos, se ingresa al modo “Inicio
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Guardado de Datos” con lo que el prototipo inicia el registro de la
informacion de los parametros eléctricos del sistema eléctrico

residencial al cual se encuentra conectado el mismo.

Una vez que el prototipo se encuentra en modo de “Inicio Guardado
de Datos”, este pulsante quedara deshabilitado. A continuacion se
muestra una imagen donde se observa en el display LCD el mensaje

al realizar esta operacion:

el s FARRIUAAREAARANS

- Inicia ‘
L Guardado Datos W |

Figura 76. Mensaje en display LCD al iniciar el prototipo el guardado de

datos en memoria micro SD.

U Funcionalidad Secundaria.- Esta funcibn se encontrard habilitada

desde el momento que el prototipo esté en modo “Inicio Ajuste de
Reloj”. En este modo, este pulsante cumple con la funcion de
incrementar el valor de los datos de fecha y hora que se esté

configurando en ese instante de tiempo.

A continuacion, se muestra imagenes donde se observa en el display

LCD los mensajes al realizar esta operacion:
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40 (B

Figura 77. Dato de hora en display LCD antes y después de presionar el

pulsante 1.
U Pulsante Dos.- Las funciones que cumple este pulsante son:

U Funcionalidad Principal.- Esta funcion se encontrara habilitada desde
el momento que el prototipo esté en modo “Inicio Guardado de
Datos”. En este modo, cuando dicho pulsante se mantiene
presionado durante aproximadamente dos segundos, se ingresa al
modo “Finaliza Guardado de Datos”, con lo que el prototipo finaliza el
registro de la informacion y ademas permite extraer la memoria micro

SD de forma segura.

Una vez que el prototipo se encuentra en modo de “Finaliza
Guardado de Datos” o cuando se enciende el dispositivo este

pulsante se encontrara deshabilitado. A continuacion, se muestra una
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imagen donde se observa en el display LCD el mensaje al realizar

esta operacion:

) {Finaliza i
iardado Datos

Figura 78. Mensaje en display LCD al finalizar el prototipo el guardado de

datos en memoria micro SD.

0 Funcionalidad Secundaria.- Esta funcion se encontrara habilitada
desde el momento que el prototipo esté en modo “Inicio Ajuste de
Reloj”. En este modo, este pulsante cumple con la funcion de
decrementar el valor de los datos de fecha y hora que se esté

configurando en ese instante de tiempo.

A continuacion, se muestra imagenes donde se observa en el display

LCD los mensajes al realizar esta operacion:

S I

- -
—

FRPRFERERININRERNNSS 4

Figura 79. Dato de dia en display LCD antes y después de presionar el
pulsante 2.

161

Francisco Javier Alonso Aguilar
Aurelio Antonio Pesantez Palacios



Universidad de Cuenca

U Pulsante Tres.- Las funciones que cumple este pulsante son:

U Funcionalidad Principal.- Esta funcion se encontrara habilitada desde
el instante en que se enciende el prototipo. Al mantenerlo presionado
durante aproximadamente dos segundos, se ingresa al modo “Inicio
Ajuste de Reloj” con lo que el prototipo inicia el ajuste de la hora y de

la fecha.

Una vez que el prototipo se encuentra en modo de “Inicio Ajuste de
Reloj”, este pulsante cumplira su funcionalidad secundaria. A
continuacion, se muestra una imagen donde se observa en el display

LCD el mensaje al realizar esta operacion:

FEREEARAP AN NN vzol aur ¢

.
o Ineis N
| Riuste de Relod

Figura 80. Mensaje en display LCD al iniciar en el prototipo el ajuste de la

hora y fecha.

U Funcionalidad Secundaria.- Esta funcibn se encontrara habilitada
desde el momento que el prototipo esté en modo “Inicio Ajuste de
Reloj”. En este modo, este pulsante cumple con la funcién de
seleccionar secuencialmente el parametro del reloj a tiempo real
DS1307 que se desee ajustar. Los parametros que se pueden ajustar

son: Afio, Mes, Dia, Horas, Minutos y Segundos.
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A continuacion, se muestra imagenes donde se observa en el display

LCD los mensajes al realizar esta operacion:

CRREULERRE R EY KX Pt

C+) (=) CHEXT)
Minuto: 35

Figura 81.Dato en display LCD antes y después de presionar el pulsante 3.

Finalmente, se muestra una imagen donde se puede apreciar en el prototipo la
posicion de cada uno de los pulsantes descritos anteriormente:

-

Figura 82. Ubicacion de los pulsantes de operacioén en el prototipo.
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Leds Indicadores del Prototipo

Existen en el prototipo cuatro leds indicadores que en conjunto o

individualmente indican lo siguiente:

U Led 1 Encendido y Led 2 Apagado.- Esto indica que el prototipo se

encuentra en modo de almacenamiento de datos.

U Led 1 Apagado y Led 2 Encendido.- Esto indica que el prototipo se

encuentra en modo de ajuste del reloj.

U Led 1 Apagado y Led 2 Apagado.- Esto indica que el prototipo no se

encuentra almacenando datos.

U Led 3 Encendido.- Luego de haber ingresado al modo “Inicio Guardado
de Datos”, este led indica que la memoria micro SD ha sido iniciada

correctamente.

U Led 3 Apagado.- Luego de haber ingresado al modo “Inicio Guardado de
Datos”, este led indica que la memoria micro SD no se encuentra
ingresada o que no se ha iniciado correctamente. Ademas, indica que
cuando se ha finalizado el guardado de datos se puede extraer la

memoria micro SD correctamente.

U Led 4 Intermitente.- Indica que el reloj a tiempo real DS1307 esta

funcionando correctamente.

U Led 4 Encendido o Apagado.- Indica que el reloj a tiempo real DS1307

no se esta funcionando correctamente.

A continuacion, se muestra una imagen donde se puede apreciar en el

prototipo la posicion de cada uno de los leds descritos anteriormente:
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LED 3

Figura 83. Ubicacion de los leds indicadores de operacion en el prototipo.

Ingreso y Lectura de la Memoria Micro SD en el Prototipo

La memoria micro SD debe ser ingresada en el prototipo antes de que el
mismo entre en modo de “Inicio Guardado de Datos”. En este modo, si la
memoria micro SD ha sido ingresada correctamente, se desplegara en el
display LCD el mensaje de “microSD Ingresada” por un periodo de tiempo de 3
segundos, caso contrario se desplegara el mensaje de “Ingrese microSD”

intermitentemente hasta que la memora sea ingresada.
Luego que la memoria micro SD ha sido ingresada y leida por el prototipo, se
encendera el led 3 en el mismo, indicando que esta operacion se ha realizado

correctamente.

A continuacion, se presenta algunas imagenes con estos tipos de mensajes:

Indrese
microsh

Figura 84. Mensaje en display LCD al no encontrarse ingresada en el prototipo la
memoria micro SD.
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microsh
Ingresada

o 111 W

Figura 85. Mensaje en display LCD al encontrarse ingresada en el prototipo la

memoria micro SD.

MEMORIA
MICRO SD

Figura 86. Ubicacion de la memoria micro SD en el prototipo.

Conexion del circuito del banco de condensadores en el circuito principal

La conexion del circuito del banco de condensadores en el circuito principal se
realiza con la finalidad de comandar el banco de condensadores para mejorar
el factor de potencia del sistema eléctrico residencial al cual se encuentre
conectado el prototipo. A continuacion, se muestra una imagen donde se puede

apreciar la conexion de ambos circuitos:
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BUS DE CONEXION

\

Figura 87. Conexién del circuito del banco de condensadores al circuito principal.
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ANEXO 7

PLACA DEL CIRCUITO PRINCIPAL

Figura 88. Placa del circuito principal.
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ANEXO 8

PLACA DEL CIRCUITO DEL BANCO DE CONDENSADORES

Figura 89. Placa del circuito del banco de condensadores.

169
Francisco Javier Alonso Aguilar
Aurelio Antonio Pesantez Palacios



